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Résumé 

 

L’agriculture, la foresterie, l’aquaculture et les pêcheries font face à de nombreux défis : une 

demande alimentaire croissante, des malnutritions persistantes et une dégradation des 

ressources naturelles. Les changements climatiques rendent encore plus complexe la tâche 

d’assurer la sécurité alimentaire de 9.7 milliards de personnes d’ici 2050, tout en maintenant 

les moyens de subsistance des sociétés et en respectant l’environnement. Le rythme de ces 

changements et l’ampleur de leurs impacts et coûts humains rendent urgent la recherche de 

solutions pour renforcer la résilience des systèmes alimentaires. Mes recherches évaluent 

le potentiel d’une solution basée sur la biodiversité, sauvage et cultivée.  

 

Dans ce cadre, mes travaux visent à améliorer la compréhension des liens entre les 

activités agricoles, la biodiversité, le fonctionnement et les contributions de la nature 

aux sociétés par une approche interdisciplinaire, multi-échelles et dans une démarche 

finalisée en agroécologie. Deux thématiques se dégagent : 

 

1. Mes recherches évaluent les effets de la biodiversité sur le fonctionnement d’écosystèmes 

naturels et cultivés, anciens et actuels. Depuis 2016, je m’intéresse particulièrement à la 

diversité des plantes cultivées comme levier pour stabiliser les rendements agricoles face aux 

variations climatiques. Je contribue à avancer les connaissances sur les mécanismes des liens 

diversité-stabilité et les échelles spatiales—de l’exploitation au pays—auxquelles ces liens 

s’articulent. Cette recherche soutien une vision dynamique des agroécosystèmes (stabilité vs 

rendements annuels, variabilité climatique) et dépasse l’étude des espèces dominantes (riz, 

blé, maïs, soja) pour intégrer la diversité et composition en espèces et variétés cultivées par 

les agriculteurs·rices. 

 

2. Fruit d’un rapprochement avec l’ethnoécologie, mes travaux s’appuient sur les savoirs 

locaux des agriculteurs·rices pour retracer les changements passés de la diversité cultivée et 

mettre en lumière l’articulation entre les valeurs des agriculteurs·rices à l’égard des plantes 

qu’ils cultivent et les facteurs externes (i.e., les changements climatiques) dans le processus 

de choix des plantes. Ces recherches soutiennent une meilleure reconnaissance du rôle 

central des agriculteurs·rices, de leurs perceptions, connaissances et valeurs multiples dans 

les décisions politiques pour l’adaptation, notamment aux changements climatiques.  

 

Mon projet ambitionne d’identifier plus concrètement les échelles spatiales et les 

combinaisons d’espèces cultivées qui maximisent l’effet d’assurance biologique et stabilise 

ainsi la production alimentaire (axe1). Je souhaite ensuite dépasser les limites d’une approche 

monodisciplinaire et monofonctionnelle pour construire une vision plus holistique des multiples 

fonctions—agronomiques, écologiques et socio-culturelles—soutenues par l’agrobiodiversité. 

Je propose ainsi de (i) construire et caractériser la géométrie de l’espace multifonctionnel 

occupé par les espèces de plantes cultivées, (ii) suivre les dynamiques interannuelles et la 

stabilité de cet espace et (iii) évaluer sa vulnérabilité aux changements climatiques (axe 2).  
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Notes préliminaires 

 

 

Approche de l’exercice de l’HDR 

J’ai abordé l’exercice en me disant « je vais faire mon dossier tôt après le recrutement. De 

cette façon je pourrai réutiliser beaucoup de mes dossiers de candidatures, cela me permettra 

d’avancer rapidement » … raté. Une fois lancée, le montage du dossier d’HDR c’est révélé 

très chronophage et source de stress. Perfectionniste de nature (transmis de père en fille), je 

dois bien avouer que j’ai éprouvé des difficultés à trouver « un compromis que je trouve 

acceptable » entre un travail pas assez / et très poussé. J’espère que le document fourni vous 

semblera, membres du jury, avoir abouti à un compromis qui est acceptable pour vous.  

 

 

Écriture inclusive  

L’écriture inclusive utilisée dans ce travail est mobilisée selon un compromis entre la fluidité 

de lecture et le parti de visibiliser le rôle des femmes et des minorités de genre, à la fois dans 

les savoirs et pratiques scientifiques et dans ceux liés aux activités agricoles. Il n’existe pas 

de convention unique et comme chaque forme a des avantages et des inconvénients, je 

souhaite encourager une pluralité d’écritures. J’utilise le point médian pour désigner des 

groupes sociaux comme « les agriculteur∙ices ». 

 

Usage de la première personne  

Du fait de l’interdisciplinarité que je cultive dans ma recherche quotidienne, il m’a souvent été 

reproché d’être une chercheuse difficile à cerner en termes de discipline de rattachement. Je 

devais donc prêter, pour chaque dossier d’embauche, une attention particulière à la part du 

« je » et ainsi expliciter ce que j’avais personnellement effectué dans les recherches 

présentées, et ce qui relevait du travail de mes collaborateurs, une distinction pas toujours 

évidente. La pression de ce côté me semble relâchée pour l’HDR, la phase de recrutement 

étant derrière moi, il ne me semble plus nécessaire de rentrer dans une « boîte » disciplinaire 

bien définie. J’ai donc privilégié dans ce dossier l’usage du « nous » reflétant le travail collectif 

mené en encadrement ou co-encadrement d’étudiants·es de Master, de doctorants·es et de 

post-doctorants·es et avec mes collaborateurs·rices. Les références bibliographiques en bleu 

dans le texte sont celles dont je suis co-auteur. 
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Introduction générale 

 

Les champs et les pâturages représentent ~38% de la surface émergée du globe, représentant 

ainsi l’usage des terres le plus étendu (Zhou et al., 2021). Les capacités des sociétés humaines 

à transformer leur environnement, à domestiquer et à sélectionner les animaux et les végétaux, 

ainsi qu’à intensifier l’agriculture, leur ont permis d’améliorer les capacités des milieux à produire 

de la nourriture, des fibres et du bois (Foley et al., 2005 ; Kareiva et al., 2007 ; Monfreda et al., 

2008). 

 

Ces efforts ont remporté un grand succès, en particulier ces dernières décennies, en permettant 

de nourrir plusieurs milliards de personnes ainsi que d’améliorer la sécurité alimentaire et la 

situation économique dans certains pays (Kiers et al., 2008). Cependant, les malnutritions 

persistent avec le maintien de la pauvreté et des inégalités Nords-Suds. De plus, les évaluations 

scientifiques s’accordent : l’empreinte écologique de la production alimentaire, causée par la 

conversion des écosystèmes, l’utilisation massive d’intrants et la surexploitation, a été plus 

marquée au cours des 50 dernières années que dans toute l’histoire de l’humanité (Matson et 

al., 1997 ; Tilman et al., 2001). Cette empreinte se reflète notamment dans les changements 

climatiques, la pollution, les pertes et la fragmentation d’habitats (Tilman et al., 2017), causant 

un sévère déclin de la biodiversité. Il est estimé que 40% des espèces de 47 groupes 

taxonomiques ont déjà été perdues dans les agroécosystèmes les plus intensément cultivés 

(Newbold et al., 2015). La biodiversité sauvage n’est pas la seule à être impactée par les 

activités agricoles. Cependant, les trajectoires de changement de la biodiversité des plantes et 

animaux domestiqués est complexe à interpréter tant elles varient en fonction du niveau 

(espèce, variété/race, écosystémique) et de l’échelle spatiale considérée (Aguilar et al., 2015 ; 

Khoury et al., 2014, 2022).  

 

En substituant les fonctions remplies par la biodiversité par l’apport massif d’intrants chimiques 

et mécaniques, les pratiques agricoles récentes ont séparé l’écologie de l’agriculture (Robertson 

& Swinton, 2005) et engendré des coûts environnementaux et sociaux qui n’avaient pas été 

anticipés (Bennett et al., 2009 ; Foley et al., 2005 ; Gordon et al., 2008). Les efforts déployés 

pour maximiser les rendements ont en effet ignoré que les agroécosystèmes assurent de 

nombreuses fonctions, et fournissent une diversité de bénéfices aux sociétés (e.g., les services 

écosystémiques [Assessment, 2005] ou Nature Contributions to People [Díaz et al., 2015]), qui 

interagissent de manière complexe (Chan et al., 2006 ; Rodríguez et al., 2006). La diversité des 

plantes et des animaux sauvages et domestiqués (i.e., l’agrobiodiversité, Fig. 1) est à la base 

de ces fonctions, services et contributions (Kremen, 2005 ; Swift et al., 2004 ; Zhang et al., 2007) 

et d’une alimentation diversifiée, indispensable pour subvenir aux apports caloriques et en 

micronutriments (Nicholson et al., 2021). 

 

Aujourd’hui, l’agriculture fait face à des enjeux qui sont à la fois multiples et en interaction. 

L’agriculture doit fournir de la nourriture saine, en quantité suffisante et de manière équitable et 

stable pour 9.7 milliards de personnes d’ici 2050, soutenir l’emploi de 40% de la population 

mondiale, tout en assurant la qualité de vie des sociétés et en minimisant l’impact sur la 

biodiversité et l’environnement. 
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Fig. 1 Niveaux et composantes de l’agrobiodiversité. Cette part de la biodiversité désigne l’ensemble 
des organismes vivants, sauvages et domestiqués (e.g., animaux, plantes, insectes, microorganismes), 
ainsi que les savoirs et les pratiques associés, qui soutiennent le fonctionnement des agroécosystèmes 
(Qualset et al., 1995 ; Williams & Jackson, 2007). Cette diversité peut être considérée à différentes 
échelles spatiales, allant de la parcelle au paysage, de la nation à la planète. Elle peut être caractérisée 
suivant trois niveaux : 1) génétique (variabilité des gènes, représentée par les différentes couleurs de 
la plante sur le schéma), 2) spécifique et/ou 3) agroécosystémique (incluant les plantes et les animaux 
domestiqués et la composante sauvage). Elle peut aussi être définie comme une diversité bioculturelle 
relative aux systèmes agricoles (Argumedo et al., 2021) définie par Bridgewater & Rotherham 
(2019)comme « des éléments dynamiques et situés de la nature qui résultent d’interactions et de 
rétroactions entre la diversité culturelle et la diversité biologique ». 
  

 

Questions de recherche  

 

Pour répondre à ces enjeux, une grande part d’innovation est requise pour adapter, dessiner et 

gérer de nouveaux systèmes agricoles à la fois productifs et bénéfiques à la biodiversité, aux 

écosystèmes et aux sociétés (Scherr & McNeely, 2007). Dans ce cadre, un principe unit 

l’agroécologie, l’ingénierie écologique ou les « solutions fondées sur la nature ». Ce principe 

consiste à appliquer les théories et connaissances issues de l’écologie et d’y intégrer les aspects 

sociaux pour concevoir des agroécosystèmes durables (Altieri, 2018 ; Barot et al., 2012 ; 

Eggermont et al., 2015). Dans ce cadre, je place l’agrobiodiversité, et plus spécifiquement la 

diversité des plantes cultivées, au cœur de mes travaux pour contribuer à en faire un levier de 

la durabilité et de la résilience.  

 

Pour cela, une bonne compréhension des liens entre les activités agricoles, la biodiversité 

(qu’elle soit sauvage ou cultivée), la structure et le fonctionnement des écosystèmes et les 

multiples services et valeurs qui en découlent est nécessaire. Mes travaux visent à améliorer la 

compréhension de ces liens à différentes échelles spatiales et de temporelles. Dans ce 

contexte, la majeure partie de mes travaux ont visé à : 

 

Améliorer la compréhension des liens entre les activités agricoles, la biodiversité, le 

fonctionnement et les contributions de la nature aux sociétés par une approche 

interdisciplinaire, multi-échelles et dans une démarche finalisée en agroécologie. 
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J’ai organisé la présentation de mes travaux antérieurs suivant quatre sections 

 

1. Biodiversité et auto-organisation dans des paysages singuliers 

2. Liens biodiversité-fonctionnement dans les agroécosytèmes actuels 

3. Les défis du temps : suivre les dynamiques de l’agrobiodiversité et mesurer la stabilité 

4. Les valeurs sociales associées à l’agrobiodiversité 

 

Je fais appel très fréquemment, dans mes recherches, et donc dans ce document, à la notion 

de « panier » d’espèces ou de variétés cultivées. Cette image renvoie au cortège de plantes 

cultivées à une échelle donnée, celle de l’exploitation ou du pays par exemple. Ce panier est 

caractérisé par sa diversité (quel qu’en soit la mesure, richesse, équitabilité etc) et sa 

composition (e.g., l’identité taxonomique et fonctionnelle des espèces ou des variétés).  

 

 

Approches et interdisciplinarité 

 

Mes recherches passées et actuelles sont basées sur l’utilisation d’une vaste gamme d’outils, 

de la télédétection aux relevés de terrain, en passant par la modélisation statistique et les 

démarches participatives auxquels je forme les étudiants·es que j’encadre. Ces outils nous 

permettent d’appréhender une large gamme d’échelles spatiales locales, régionales et 

nationales et d’échelles temporelles de plusieurs décennies à plusieurs siècles.  

 

Répondre aux défis d’une agriculture durable et résiliente dans un monde en rapide 

transformation requiert un changement de pratique de la science (Pinto-Correia et al., 2014). 

Mon projet répond à ce besoin par une recherche pleinement interdisciplinaire, qui fait 

dialoguer les outils et concepts de l’écologie (dont je suis issue) avec ceux de l’agronomie et 

des sciences humaines et sociales (archéologique, éthnoécologie et économie). J’opére ce 

rapprochement par un travail en étroite collaboration avec des spécialistes de chaque domaine 

avec qui je co-encadre les étudiants·es et les doctorants·es. Malgré certaines difficultés, la 

formation des jeunes générations à l’interdisciplinarité me paraît essentielle pour éviter 

une recherche en silo qui est limitée dans la proposition de solutions à des problèmes qui 

touchent toutes les sphères de l’agriculture : agronomiques, environnementales et socio-

culturelles. Enfin, répondre aux défis de l’agriculture ne peut pas non plus être envisagé sans 

les agriculteurs·rices. Dans ce sens, les travaux que je mène avec les étudiants·es et en 

collaboration sont fondés sur la complémentarité des systèmes de savoirs scientifiques et des 

agriculteurs·rices pour façonner une approche transdisciplinaire et participative de la durabilité 

et de la résilience des agroécosystèmes. Enfin, mon parcours en recherche est caractérisé par 

une forte mobilité internationale, autant dans mes affiliations (Canada, Etats-Unis) que dans 

mes terrains en milieu tropical (Guyane française, Colombie, Bolivie, Maroc, Sénégal) et 

tempéré (France).  
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Section 1 : Biodiversité et auto-organisation dans des paysages 

singuliers 

 
Introduction  

La possibilité croissante d'observer la Terre depuis le ciel révèle à quel point des motifs 

paysagers réguliers, des monticules de terre, des motifs linéaires, tigrés, striés ou 

labyrinthiques sont répandus et diversifiés (Fig. 2). Ces motifs paysagers ont attisé la curiosité 

d’écologues dont les recherches estiment leur étendue (Deblauwe et al., 2008), évaluent les 

processus qui régissent leurs formation, fonctionnement et propriétés émergentes (Bonachela 

et al., 2015 ; Martinez-Garcia et al., 2021 ; Meron, 2018 ; Pringle & Tarnita, 2017 ; Rietkerk et 

al., 2004).  

Dans ce cadre, les formations végétales régulières (Fig. 2a-c) et les « savanes à termites » 

(Fig. 2 d,e) des environnements semi-arides ont reçu le plus d’attention. À leur origine : des 

organismes « ingénieurs de l'écosystème » qui modifient leur habitat en provoquant des 

changements dans les états physiques ou chimiques de l'environnement (Jones et al., 1994). 

Dans les milieux semi-arides où l’eau et les nutriments sont limitants, les nids de termites et la 

végétation concentrent les ressources, devenant ainsi des points chauds de biodiversité et de 

productivité (Pringle et al., 2010). Leur espacement régulier résulte de processus d’auto-

organisation spatiale régit par le jeu de boucles de rétroactions positives (facilitation) à courte 

distance et négatives (compétitives) à plus longue distance entre les organismes et entre les 

organismes et leur environnement (Martinez-Garcia et al., 2021).  

Comparativement, les patrons paysagers formés par des buttes de terres régulièrement 

espacées, très répandus dans les zones humides tropicales d'Amérique du Sud (Renard et 

al., 2012, Fig. 2e-h), ont reçu peu d’attention des écologues. Pourtant, dans ces zones 

humides très plates où la disponibilité en oxygène est très limitante en saison des pluies, la 

moindre hétérogénéité topographique peut avoir un effet important sur la biodiversité 

(Diamond et al., 2021) et conduire à des processus d’auto-organisation. Le rôle de tels 

processus dans le fonctionnement des paysages à buttes reste peu connu. Dans la première 

partie, je présente les travaux que je mène sur la formation et le fonctionnement 

écologique d’un paysage à buttes totalement méconnu : les Surales en Colombie.  

 

Mes travaux sur les paysages à buttes des savanes tropicales ont débuté au cours de mon 

Master 2 (2007) et se sont poursuivis depuis. Ma passion pour ces paysages tient notamment 

au fait qu’ils illustrent la manière dont des processus naturels et anthropiques peuvent conduire 

à la formation de paysages très ressemblants (Fig. 2). En effet, outre les fourmis, termites, 

vers de terre et mammifères fouisseurs reconnus pour leur capacité à former des buttes de 

terre, les hommes en construisent aussi pour cultiver. De nombreux champs surélevés 

persistent sous forme de vestiges en Amérique du Sud (Bolivie, Guyane française, Suriname 

[Denevan, 2003 ; McKey et al., 2010]) et sont encore utilisés aujourd’hui en Afrique (Mckey et 

al., 2022). Pour les écologues et les archéologues, la régularité marquée des paysages à  
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buttes est utilisée comme un marqueur, respectivement, de processus d’auto-organisation ou 

d’agentivité humaine. Dans la seconde partie de cette section, je présente mes travaux 

sur les paysages à buttes des savanes inondables côtières de Guyane française. Il aura 

fallu le temps de mon Master 2 et doctorat (2007-2010) pour cumuler assez de preuves de 

l’origine anthropique de ces buttes (McKey et al., 2010) et ainsi convainque les plus sceptiques 

de mon jury d’école doctorale. Je m’attacherai plutôt ici à montrer comment mes recherches 

illustrent les limites d’une distinction tranchée entre les processus d’auto-organisation 

naturels et anthropiques dans la formation et le fonctionnement de ces vestiges de 

champs surélevés. Je passerai brièvement sur ces travaux qui n’impliquent pas 

d’encadrement d’étudiants, mais qui ont initié une grande partir de mes recherches portant sur 

les liens biodiversité-fonctionnement dans les agroécosystèmes.  

Approche générale. Les recherches présentées dans cette section ont nécessité un 

important travail de terrain en Colombie et en Guyane française, combinant des approches en 

télédétection, écologie du sol et végétale. Les deux projets ont aussi impliqué de nombreuses 

collaborations avec des collègues archéologues, archéobotanistes, pédologues et écologues 

à l’international.     
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1.1 Surales : une biodiversité bien cachée créée des paysages qui sautent aux yeux 
 
 

Projets :     Mission exploratoire (2012), National Geographic (2023-2024) 

Etudiants·es : K.L. Adame Montoya, V. Alfonso, A.M. Sandoval Mata, H. Gonzalez Morales,  

                  Y.A. Mendoz 

Publications :  Zangerlé et al. (2016) (#28) 

Collaborations : L.E. Suarez Jimenez (Unitropico, Colombie), J. Bonachela (Univ. Rutgers, 

États-Unis), S. Barot (IRD, France), J. Iriarte (Univ. Exeter, Angleterre) 

 

Les Llanos de l’Orénoque (Fig. 3, tracé vert sur la carte) s’étendent entre la Colombie et le 

Venezuela. Se sont les savanes inondables parmi les plus vastes d’Amérique du Sud 

(~570 000 km2). Les Llanos renferment l’un des cas les plus spectaculaires de patrons 

paysagers : les surales (Fig. 3). Les surales sont constitués de buttes de terre régulièrement 

espacées (Fig. 3, 4) dont la taille varie de quelques centimètres (de haut et de large) à  

5 m de diamètre et 2 m de hauteur. Majoritairement composées et couvertes d’excrétions de 

vers de terre (e.g., des turricules), les observations de terrain ont conduit à attribuer la 

formation des buttes à ces organismes discrets (Huber et al., 2006). Cependant, à l’exception 

de quelques mentions dans des articles en écologie végétale, les surales sont majoritairement 

passés sous le radar des chercheurs. Deux projets ont visé à mieux comprendre l’écologie de 

ces systèmes : un premier, exploratoire, mené par D. McKey et un second, financé par 

National Geographic que je coordonne et dans le cadre duquel je co-encadre quatre étudiants 

colombiens en partenariat avec l’Université locale du Casanare.  

Objectifs. (1) Estimer l’étendue et la distribution géographique des paysages de surales 

dans les Llanos de L’Orénoque, (2) identifier les vers de terre et les processus de 

formation des buttes et (3) caractériser les effets de l’hétérogénéité topographique sur 

les communautés végétales. Le projet National Geographic remplit deux objectifs 

complémentaires : renforcer les capacités de recherche en écologie tropicale par la formation 

d’étudiants colombiens et sensibiliser les communautés locales en montrant les effets d’une 

biodiversité "moche et invisible"1 du sol sur des paysages et des écosystèmes entiers.  

Approches. Notre équipe combine des approches de télédétection (prise et traitement 

d’images aériennes par drone), de modélisation mathématique et de terrain en pédologie 

(analyses physico-chimiques des sols), écologie du sol et végétale. Nous avons formé les 

étudiants colombiens à toutes les méthodes de collecte (Tropical Soil Biodiversity and 

Functioning, Anderson & Ingram, 1994) et d’analyse de la biodiversité du sol (tri et identification 

des morpho-espèces d’insectes sociaux), d’analyse de la structure du sol en agrégats 

(turricules, agrégats racinaires, fragments de nid ou galeries d’insectes sociaux [(Velasquez 

et al., 2007)]) et des communautés végétales (transects, herbiers, identification). En 

complément, des collègues archéobotanistes ont entrepris l’analyse de microfossiles végétaux 

(e.g., phytolithes) pour retracer l’histoire de la végétation des surales. Nous avons étudié les 

buttes dans trois sites en 2012 et trois zones d’un quatrième site en 2023 caractérisé par un 

gradient de taille des buttes (diamètre ‘petit’ : 112 ± 47.1 cm Fig. 4a, ‘moyen’ : 160.6 ± 32.5 

cm Fig. 4b et ‘grand’ : 373 ± 109 cm Fig. 4c).  

 
1 En anglais « ugly and invisible », qualificatifs choisis pour trancher avec les animaux charismatiques comme le 
panda ou le lion, stars des des campagnes de conservation de la biodiversité. Le projet National Geographic 
ambitionne de rendre plus visible la biodiversité du sol et son rôle dans la formation de paysages extraordinaires.  
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Résultats. Dans la première description complète des surales que nous avons publié 

(Zangerlé et al., 2016), nous estimons que les surales couvrent plus de 75 000 km2 des Llanos 

(surface supérieure à celle de l’Irlande). À mesure que les buttes s'élargissent et 

s'élèvent, nous montrons que les assemblages d'espèces végétales se diversifient et se 

différencient davantage entre les buttes et l’espace entre les buttes (e.g., la matrice) jusqu'à 

ce que quelques espèces d'arbres constituent la majeure partie de la végétation sur les plus 

grandes buttes. Le long de ce qui semble être une chronoséquence dans la formation des 

buttes, les communautés végétales suivent donc une dynamique de succession (Fig. 4a-c). 

 

Parmi la diversité des vers de terre collectés (plus de six espèces, probablement toutes 

nouvelles pour la science), nos données suggèrent que les monticules résultent de l’activité 

de Rhinodrilus sp. (1 m de long ou plus, turricules de 5 cm en moyenne, Fig. 4d,e). La 

distribution de ces vers de terre, des turricules et des phytolithes tous indiquent que les vers 

se nourrissent dans le sol de la matrice et excrètent les turricules sur les buttes, à l’extrémité 

de galeries semi-permanentes. Les tours de turricules ainsi formées permettent aux vers de 

terre de respirer au-dessus du niveau de l’eau. Nous faisons l'hypothèse que l'accumulation 

locale de turricules de chaque ver de terre sur la microtopographie, répétée par des milliers 

d'individus, conduit aux spectaculaires motifs réguliers des surales. Le mouvement net de terre 

conduit par les vers de terre pourrait ainsi simultanément faire croitre les buttes (qui 

concentrent l’oxygène) et s’approfondir la matrice, rendant plus difficile l'initiation d'un nouveau 

monticule à proximité. 

 

 
 
Fig. 4 Variation dans la taille des surales. a) Photographie aérienne illustrant un patron en « pétale » 
des buttes que nous expliquons par une coalescence de structures plus petites (© D. Renard, R. Blatrix 
pour le CNRS). b) Vue du sol de buttes de taille moyenne en saison des pluies (© A. Zangerlé pour le 
CNRS). c) Grandes buttes couvertes d’arbres pouvant atteindre 4.5 m de diamètre et 2 m du bas du 
bassin au sommet de la butte (© A. Zangerlé pour le CNRS). d) Détail d’une butte et des turricules du 
vers de terre Rhinodrilus sp. photographié sur la planche e) (© T. Decaëns pour le CNRS).  
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J’ai coordonné l’acquisition de données complémentaires de terrain en octobre 2023 (cinq 

chercheurs permanents, quatre étudiants, Fig. 5) en vue notamment d’alimenter un modèle 

mathématique qui permettra de tester cette hypothèse (travail en cours). L’une de ces données 

est la quantité de sol excrété par ver et par unité de temps. Pour les acquérir, nous avons 

défini un protocole de collecte et de pesées hebdomadaires des turricules produits sur 30 

buttes (10 petites, moyennes et grandes buttes). Ce sont les étudiants colombiens qui sont en 

charge de réaliser ces suivis pendant une année.  

 

Les images aériennes acquises par R. Blatrix et moi-même au cours de la dernière mission 

ont servi de support à une exposition photographique grand public à l’Université de Yopal (Fig. 

5).  

 

 

 

 
Fig. 5 Groupe de travail (étudiants·es, partenaires locaux, collègues français) sur les surales de 
Colombie lors du lancement, en octobre 2023, de l’exposition de photographies aériennes que nous 
avons, Rumsais Blatrix (CNRS) et moi-même prises dans le cadre du projet National Geographic.  Les 
images ont été exposées dans la bibliothèque de l’Université de Yopal ouverte au public.  
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1.2 Héritage écologique des pratiques agricoles précolombiennes 

 

Projets : Mission pour les Initiatives Transverses et Interdisciplinaires, CNRS 2007-2010 

Publications :  Renard et al., 2011 (#35), 2012 (#33), 2013 (#31) 

Publications : McKey et al., 2010 (#37) ; Iriarte et al., 2010 (#38) 

Collaborations : B. Glaser (Univ. Halle, Allemagne), J. Iriarte (Univ. Exeter, Angleterre),  

 S. Rostain (CNRS, France) 

 

 

En thèse (2007-2010), j’ai travaillé sur une forme d’agriculture employée par les Amérindiens 

précolombiens pour cultiver dans les savanes d’Amazonie et du bassin péri-amazonien : la 

culture sur champs surélevés. Cette pratique consistait à construire des buttes de terre pour 

concentrer un sol bien drainé et la matière organique dans un sol autrement inondé 

saisonnièrement et pauvre en éléments minéraux. En Guyane française, ces champs ont été 

abandonnés depuis ~800 ans. Je ne présenterai pas ici les éléments ayant conduit à confirmer 

l’origine anthropique des buttes, détaillés dans l’article collectif de McKey et al., (2010). Le 

point de départ de mon doctorat était suivant : les vestiges de ces champs très anciens restent, 

de manière surprenante, visibles malgré l’abondance et le potentiel érosif des pluies tropicales. 

L’étude des vestiges de ces agroécosystèmes m’a offert une perspective temporelle unique 

pour évaluer les effets des pratiques agricoles anciennes sur la biodiversité et le 

fonctionnement écologique actuel des savanes de Guyane française. 

 

Question. Les transformations paysagères anciennes ont-elles favorisé des mécanismes 

écologiques qui maintiennent aujourd’hui les anciens champs contre l’érosion en l’absence de 

l’homme ? 

 

Approches. Répondre à cette question a nécessité un important travail de terrain impliquant 

des approches similaires à celles employées sur les surales. J’ai ainsi caractérisé les 

communautés de macroinvertébrés du sol par la collecte (TSBF), l’identification et le comptage 

exhaustif des fourmis, termites et vers de terre contenus dans 144 monolithes de sol (dans 70 

buttes et 76 matrices) en saison sèche et en saison des pluies. J’avais caractérisé les 

communautés végétales sur le même terrain durant mon Master (2006-2007). J’ai aussi 

analysé la structure physique du sol par la séparation et la pesée des racines et des structures 

formées par différents organismes et d’origine physique suivant Velasquez et al., (2007). Ces 

mesures ont été complétées par des mesures de densité du sol et du taux d’infiltration de l’eau 

réalisées par mes collègues pédologues.  

 

Résultats. Mes travaux montrent que la construction des champs par les agriculteurs·rices a 

créé des conditions favorables au maintien d’un sol vivant (Renard et al., 2013). Les buttes 

concentrent aujourd’hui une biodiversité élevée de plantes et de macroinvertébrés du sol 

(fourmis, termites et vers de terre) dont la densité moyenne dépasse largement celle relevée 

dans des savanes non impactées par l’homme (voir table 2 dans Renard et al., 2013). J’ai 

compté jusqu’à 10 787 ind.m-2 en saison des pluies dans les buttes qui représentent 45% de 

la surface totale de la savane. Les agrégats d’origine biologique (e.g., créé par les insectes 

sociaux, les vers de terre et les racines) représentent en moyenne 60% de la masse du sol 

des buttes, contre seulement 25% du sol de la matrice. La complémentarité fonctionnelle entre 
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les organismes compacteurs (les vers de terre), et décompacteurs (insectes sociaux, plantes) 

augmente la stabilité structurale du sol et assure un taux d’infiltration de l’eau dix fois supérieur 

dans les buttes comparativement au sol de la matrice. Les activités des organismes 

« ingénieurs du sol », concentrées dans les buttes, régulent ainsi l’érosion des anciens 

champs qui s’auto-maintiennent.  

 

Section 1 : conclusions et implications 

 

Quelle que soit l’origine naturelle ou anthropique des buttes étudiées, mes résultats suggèrent 

que ces dernières soutiennent une importante biodiversité et que leur fonctionnement actuel 

est régi par des processus d’auto-organisation. Dans les anciens champs surélevés, la 

végétation et la macrofaune du sol maintiennent aujourd’hui, par leurs activités, la 

concentration d’un sol bien drainé dont les plantes cultivées par l’homme avaient initialement 

besoin pour survivre dans un environnement autrement anoxique. En suivant l’exemple des 

recherches menées récemment en milieu semi-arides (Bonachela et al., 2015 ; Meron, 2018), 

il serait intéressant d’évaluer le rôle des patrons paysagers des savanes tropicales dans la 

résilience des écosystèmes aux changements climatiques. 

 

Alors que l’agriculture industrielle nivelle toute hétérogénéité environnementale pour faciliter 

la gestion de grandes surfaces cultivées, mes résultats montrent qu’en créant ou en 

maintenant de l’hétérogénéité, il est possible de concevoir des systèmes agricoles couplant 

l’ingénierie humaine et naturelle (Renard et al., 2012). Appliquer les connaissances liées à 

l’auto-organisation dans les patrons paysagers fait l’objet d’une nouvelle réflexion, notamment 

en agroforesterie (Tzuk et al., 2020). Une telle réflexion pourrait être particulière importante 

dans le cas des savanes et des écosystèmes prairiaux tropicaux où la conversion agricole 

menace la biodiversité de ces milieux et mène à la destruction des surales (Parr et al., 

2014). Dans le Llanos de Colombie, le nivellement facilite la culture intensive du riz et l’élevage 

extensif de bovins.  
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Section 2 : Liens biodiversité-fonctionnement dans 
les agroécosystèmes actuels 
 
 
Au cours de mon post-doctorat à l’Université de Californie à Santa Barbara (UCSB, 2016-

2018), j’ai approfondi l’analyse des liens biodiversité-fonctionnement des écosystèmes (ci-

après BFE). Dans un souci de synthèse et parce que peu d’étudiant·e·s étaient impliqués, je 

ne présenterai pas mes travaux de post-doctorat à l’Université McGill (Canada) sur les 

dynamiques spatio-temporelles de la provision de multiples services écosystémiques (Renard 

et al., 2015 [#29], Mitchell et al., (2015) [#30], Renard et al., 2016 [#26], Tomscha et al., 2016 

[#27]).  

 

Introduction  

Rendre la production alimentaire plus sûre et plus stable, tout en réduisant son impact sur 

l'environnement et en favorisant le bien-être de l'homme, est l’un des plus grands défis 

scientifiques de notre époque. La complexité du problème tient aux multiples interactions entre 

les dimensions agronomiques, sociales et environnementales de l’agriculture. Historiquement, 

ces interactions ont été négligées, privilégiant des pratiques de gestion intensives axées 

uniquement sur l'augmentation des rendements des cultures principales (e.g., riz, maïs, blé, 

soja). Outre les effets négatifs inattendus de ces pratiques sur la santé humaine, la qualité de 

l'eau et des sols, le climat mondial et la biodiversité, leur efficacité est aujourd’hui questionnée 

(Grassini et al., 2013).  

Répondre aux défis d’une agriculture durable qui réconcilie les besoins des sociétés et la 

conservation de l’environnement appelle à des actions audacieuses qui dépassent le seul 

recourt à la technologie (i.e., recours aux variétés améliorées, produits phytosanitaires, 

agriculture de précision) qui perpétue un imaginaire de maîtrise de la nature. Le rythme des 

changements climatiques rend la nécessité de mettre en place de telles actions de manière 

urgente.  

 

L’agrobiodiversité : un levier pour une agriculture durable et résiliente ? 

 

De nombreuses recherches en écologie et en agronomie montrent que l’agrobiodiversité peut 

être un levier essentiel pour développer une agriculture caractérisée de FARE, e.g., Food 

secure, Agrobiodiverse, Regenerative, Equitable and just (Chaplin‐Kramer et al., 2023). 

Favoriser une diversité d’organismes, sauvages (i.e., pollinisateurs, ennemis naturels des 

ravageurs, organismes du sol) et/ou domestiqués (i.e., plantes et animaux), permet de soutenir 

la biodiversité dans son ensemble (Priyadarshana et al., 2024) de multiples fonctions (Beillouin 

et al., 2021 ; Tamburini et al., 2020) parmi lesquels la production de biomasse (voir paragraphe 

suivant), la régulation des ravageurs et des maladies, la pollinisation et le recyclage des 

nutriments. La diversification agricole confère aussi des bénéfices économiques (Sánchez et 

al., 2022) et sur la santé humaine (via notamment la nutrition [Kerr et al., 2021; Nicholson et 

al., 2021]). 
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Conserver ou diversifier les systèmes agricoles peut prendre de multiples formes : ajouter des 

variétés, des espèces ou des groupes fonctionnels (i.e, céréales, légumineuses), favoriser les 

interactions mutualistes (Kiers et al., 2002) ou la complémentarité (Montazeaud et al., 2018)  

entre ces organismes dans le temps (rotations, ‘relay cropping’) et/ou dans l’espace 

(associations d’espèces et mélanges variétaux dans les parcelles, mosaïques paysagères). 

Conserver la diversité génétique est particulièrement important pour l’adaptation des plantes 

ou animaux à la base de notre alimentation aux conditions futures, inédites et incertaines. 

Cette diversité représente en effet la matière première des sélectionneurs pour développer 

des variétés végétales ou races animales aux rendements et qualité nutritionnelle supérieurs, 

plus résistantes aux ravageurs et aux maladies émergentes, ou pour assurer leur survie dans 

des conditions plus chaudes, plus fraîches, plus sèches ou plus humides.  

 

Les instances internationales comme la FAO, l’IPBES, et l’UNESCO soutiennent une 

agriculture basée sur l’agrobiodiversité à travers le monde. Les mouvements paysans, des 

peuples indigènes, et des communautés locales font aussi de l’agrobiodiversité un des piliers 

de leurs modèles agricoles et de leurs revendications territoriales 

(https://www.forestpeoples.org/fr). 

 

 

Augmenter l’agrobiodiversité : une stratégie d’adaptation aux risques climatiques  

 

La diversification agricole est une approche proposée non seulement pour produire plus et de 

manière plus durable, mais aussi pour assurer une plus grande résilience des 

agroécosystèmes (Altieri et al., 2015; Frison et al., 2011; Lin, 2011; Zimmerer, 2010). La 

stabilité des fonctions des écosystèmes est l’un des aspects de la résilience auquel les 

écologues s’intéressent (Donohue et al., 2013, 2016). Cette stabilité est la capacité des 

écosystèmes à continuer à fonctionner malgré la variation des conditions environnementales 

et des perturbations (Tilman et al., 1998). Plusieurs décennies de recherches en écologie 

montrent qu’augmenter la diversité taxonomique (Gross et al., 2014; Isbell, 2015), 

fonctionnelle (Polley et al., 2013) et génétique (Prieto et al., 2015) dans les écosystèmes 

naturels mène à une plus grande stabilité de la productivité de ces écosystèmes dans le temps 

(Donohue et al., 2016), y compris face aux sécheresses (Isbell et al., 2015 ; Tilman & Downing, 

1994).  

 

Ces liens entre diversité et stabilité sont beaucoup moins bien connus dans les 

agroécosystèmes(Beillouin et al., 2019, 2021). Dans une étude globale, Beillouin et al., (2019) 

dénombrent 50 méta-analyses mesurant les bénéfices de la diversification agricole sur les 

rendements agricoles une année donnée, et seulement une méta-analyse sur la stabilité de 

ces rendements dans le temps. Cet important déficit d’attention a motivé mes travaux sur les 

liens diversité-stabilité dans les agroécosystèmes. Mon attention c’est plus spécifiquement 

porté sur la diversité des plantes cultivées (PC) aux niveaux des espèces, variétés et au niveau 

fonctionnel. Cette recherche me semble en effet critique dans un contexte où l'augmentation 

de la demande alimentaire mondiale, la faiblesse des réserves et les changements climatiques 

tous menacent la stabilité des systèmes alimentaires des échelles locales à globales.  

 

Mes recherches dans cette section questionnent les apports de la diversité des PC à la 

résilience, en particulier face aux aléas climatiques, et se structurent autour de trois questions : 

https://www.forestpeoples.org/fr
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2.1 La diversité des PC a-t-elle un lien avec la stabilité des rendements dans les 

agroécosystèmes ? Relativement aux multiples facteurs pouvant influencer la stabilité 

(pratiques, facteurs sociaux, etc), le rôle de la diversité des PC reste-t-il inchangé de 

l’exploitation aux pays ? Je teste ici l’hypothèse suivant laquelle la diversité des espèces 

de PC a un rôle stabilisateur sur les rendements à de multiples échelles spatiales.  

2.2 Face aux évènements climatiques extrêmes et aux maladies des plantes, quelles sont 

les contributions de la diversité des PC en termes de résilience et de résistance ?  

2.3 Quels sont les mécanismes qui sous-tendent les relations diversité–stabilité–climat ?    
 

 
Contexte de travail. Mes travaux de post-doctorat à UCSB (section 2.1) ont servi de base à 

un projet ANR (programme Programme Investissement d’Avenir « Make Our Planet Great 

Again » de l’ANR) que je coordonne depuis 2018 (projet ASSET, encadré 1). Dans ce cadre, 

j’ai eu l’opportunité de co-encadrer quatre doctorant·e·s (trois thèses ont déjà été soutenues) 

et trois post-doctorant·e·s dont les résultats sont présentés dans les trois sous-sections 

suivantes (2.1, 2.2, 2.3). L’ensemble des thèses ont été interdisciplinaires, faisant dialoguer 

écologie et ethnoécologie (résultats présentés en sections 3 et 4). Leur encadrement reposait 

sur un binôme d’encadrants de chaque discipline.  

 

Approche générale.  Je combine à la fois des collectes de données de terrain répétées dans 

le temps et de modélisation statistique (basées sur des données agricoles, climatiques, socio-

économiques existantes) et mathématique.  
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Encadré 1 : Systèmes d’étude du projet Agrobiodiversity for a food-Secure 

planET - ASSET 

 

À l’échelle locale, les recherches au sein du projet ASSET ont porté sur trois systèmes 

d’études : un système viticole en France, agro-sylvo-pastoral traditionnel dans le nord du 

Maroc et un système basé sur les rotations et associations de céréales et de légumineuses 

au Sénégal. Les sites choisis partagent des contraintes liées aux changements climatiques : 

une augmentation des températures, un stress hydrique croissant et des évènements 

extrêmes (Giorgi & Lionello, 2008 ; Sultan & Gaetani, 2016 ; Van der Linden & Mitchell, 2009). 

Ils sont aussi tous caractérisés par une diversité élevée de PC aux niveaux des espèces et 

variétés. Enfin, des relations partenariales antérieures au projet, portées par mes 

collaborateurs, ont facilité la mise en œuvre du projet sur chaque terrain. Outre ces points 

communs, chaque système d’étude connait des enjeux différents. Je me concentrerai sur la 

France et le Sénégal, le terrain marocain ayant été abandonné suite à la fermeture prolongée 

des frontières pendant la pandémie du COVID-19.  

Enjeux de la viticulture. La vigne représente 7,4 millions 

d’hectares cultivés en 2018 et représente actuellement la culture la 

plus rentable au monde après la pomme de terre et la tomate (Alston 

& Sambucci, 2019). En France, les vins et les spiritueux occupent le 

2nd poste excédentaire dans la balance commerciale, derrière 

l’aéronautique (INSEE, 2019). En 2019, la viticulture française a 

généré environ 500 000 emplois directs et indirects et une 

exploitation sur cinq possède une activité viticole en France2. Ses 

trois défis majeurs sont : l’usage des pesticides (3ème secteur le plus 

consommateur [Urruty et al., 2016]), les changements climatiques 

qui influencent significativement le rendement et les qualités 

organoleptiques des vins (Santos et al., 2020 ; Van Leeuwen et al., 

2019) et la baisse de la consommation de vin (Organisation 

Internationale de la Vigne et du Vin 2023). (© Photo de droite : Antoine Doncieux pour le 

CNRS). 

 

Enjeux de l’agriculture de subsistance au Sénégal.   

La région du Sahel compte parmi les plus 

vulnérables aux changements climatiques : la 

population devrait doubler d’ici 2050, le secteur 

agricole emploie 70% de la population et produit 

80% des céréales consommées en Afrique 

subsaharienne (Dingkuhn et al., 2006). Le 

Sénégal en particulier a déjà connu une 

variabilité climatique record au cours des 

dernières décennies. Cette variabilité devrait 

s’accentuer d’ici 2050. Ces changements se 

combinent à la dégradation des sols et au morcellement des terres, posant des défis majeurs 

pour cette agriculture pluviale, majoritairement de subsistance et à très bas niveau d’intrants 

(Sultan et al., 2017). (© Photo de droite : Julien Goldstein pour « Le Monde »). 

 
2 https://www.intervin.fr/etudes-et-economie-de-la-filiere/chiffres-cles 

https://www.oiv.int/fr/presse/focus-evolution-de-la-production-et-de-la-consommation-mondiales-de-vin-par-couleur
https://www.oiv.int/fr/presse/focus-evolution-de-la-production-et-de-la-consommation-mondiales-de-vin-par-couleur
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2.1 Déterminants de la stabilité des rendements en agriculture 

  

Projets : Post-doctorat D. Renard ; ASSET (ANR, PI : D. Renard) 

Etudiants : A. Doncieux ; J. Menesch 

Publications :  Renard & Tilman 2019, 2021 (#18,23) ; Menesch et al. 2023 (#7) ; Doncieux et 

al. En préparation 

Collaborations : D. Tilman (UCSB, Univ. Minnesota, États-Unis) ; K. Waha (SCIRO, Australie) ; 

S. Caillon (CNRS, France) 

 

Les recherches existantes soutiennent l’hypothèse qu’augmenter l’agrobiodiversité augmente 

la stabilité des rendements et des revenus agricoles dans le temps (Auffhammer & Carleton, 

2018 ; Chavas & Di Falco, 2012 ; Falco & Chavas, 2008 ; Noack et al., 2019 ; Raseduzzaman 

& Jensen, 2017). Ces résultats sont issus principalement de manipulations expérimentales de 

la diversité spécifique (Gaudin et al., 2015), génétique (Zhu et al., 2000)  ou de groupes 

fonctionnels (plantes annuelles vs. pérennes, herbacées vs. arborées, plantes fixatrices vs. 

non fixatrices d’azote [Raseduzzaman & Jensen, 2017]) à l’échelle de la parcelle. Cependant, 

cette échelle limite la prise en compte de la diversité des plantes gérée par les 

agriculteurs·rices entre leurs parcelles, au sein de leur exploitation. À l’exception de deux 

études (Abson et al., 2013 ; Falco & Chavas, 2008), peu de recherches avant mes travaux de 

post-doctorat avaient testé les liens entre la diversité des cultures et la stabilité temporelle des 

rendements à des échelles supérieures, notamment à celles de l’exploitation et du pays. 

L’échelle nationale est pertinente dans un monde interconnecté où l’instabilité de la production 

alimentaire d’un pays peut affecter la sécurité alimentaire d’autres pays, même éloignés (Bren 

d’Amour et al., 2016).  

 

Questions. Quels sont les liens entre la diversité des espèces de plantes cultivées et la 

stabilité des rendements agricoles à de multiples échelles spatiales ? Cette question interroge 

la généricité des relations diversité-stabilité en agriculture. 

 

Approche. La modélisation statistique est l’approche qui a été choisie pour répondre à cette 

question. Les données utilisées proviennent de multiples sources et dépendent de l’échelle 

spatiale étudiée : l’exploitation ou le pays (voir Tableau 5). Les modèles de régression utilisés 

permettent d’évaluer le sens et la force des relations diversité-stabilité, mais aussi d’estimer 

les rôles respectifs du climat, des pratiques agricoles (irrigation et fertilisation) et des conditions 

socio-politiques (instabilité politique et conflits armés) sur cette stabilité. J’estime la stabilité 

temporelle des rendements et des revenus agricoles sur un pas de temps de six à 10 ans 

dépendamment des données (Tableau 5) suivant Tilman (1999) et j’estime la diversité en 

espèces cultivées suivant Hill (1973). Une approche similaire a été utilisée dans la sous-

section2.2. 

 

Résultats. À l’échelle nationale (n=91 pays), l’analyse de 50 ans de données agricoles 

annuelles sur 176 espèces de plantes révèle que la diversité des espèces cultivées et 

l’irrigation ont les plus forts effets stabilisateurs sur les rendements (Fig. 6b) et les revenus 

agricoles (Renard and Tilman 2019). Augmenter cette diversité à l’échelle nationale est 

associée à une réduction des variations interannuelles des rendements, réduisant ainsi la 

probabilité de pertes importantes des récoltes (Fig. 6a), sans pour autant réduire les 

rendements moyens annuels.  
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Ce travail indique que l’effet stabilisateur de la diversité dépend du nombre d’espèces qui 

occupent une proportion égale de la surface cultivée totale (e.g., diversité “effective”) plutôt 

que de la simple richesse (e.g., nombre) des cultures. Les modèles statistiques ne révèlent 

aucun effet significatif des apports en azote et en phosphore, des surfaces cultivées totales et 

des conflits armés sur la stabilité des rendements à l’échelle nationale (Fig. 6b).  

 

 
Fig. 6 Stabilité des rendements agricoles. a) Lien entre la mesure de stabilité des rendements, qui n’a 

pas d’unité (suivant Tilman 1999 et défini comme le rapport de la moyenne des rendements sur un temps 

t sur sa variation dans le temps t) et la probabilité des pertes de 10 à 25% des récoltes nationales. b) 

Résultat du modèle de régression montrant les principaux déterminants de la stabilité des rendements à 

l’échelle nationale. En vert les variables ayant un effet stabilisateur (la diversité et l’irrigation), en noir les 

variables ayant un effet déstabilisateur (les variations climatiques interannuelles). 

 

 

À l’échelle des exploitations, les analyses menées par deux étudiants que j’ai co-encadré (A. 

Doncieux ; article en cours, Menesch et al., 2023) soutiennent l’importance de la diversité cultivée 

comme déterminant de la stabilité des rendements (Fig. 7). Ces analyses ont été réalisées sur 

des exploitations de systèmes contrastés : 134 exploitations de trois régions viticoles françaises 

(6 ans de données 2015-2020 [tableau 5]) et 1230 exploitations de systèmes agro-pastoraux en 

Ethiopie (4 années de données entre 2011-2018), impliquant des niveaux variés de diversité 

variétale (modèle vigne) et spécifique (plantes et animaux domestiques). Tout comme les 

résultats à l’échelle nationale, nous n’avons pas trouvé d’effet significatif de la fertilisation azotée 

sur la stabilité des rendements dans le temps. Seul le nombre de traitements fongicides a un effet 

significatif stabilisateur sur les rendements de la vigne.  
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Fig. 7 (a) Carte des trois régions viticoles françaises analysées et répartition des surfaces cultivées entre 
cépages (camemberts). Liens entre la diversité des cépages cultivés dans chaque région et la stabilité des 
rendements en raisins (b), le rendement moyen annuel (c) et les variations interannuelles de ce rendement 
(d). Les droites et intervalles de confiances représentent les prédictions du modèle de régression.   

 

 

Conclusion partielle. Nos résultats suggèrent qu'augmenter la diversité effective des cultures 

du niveau de l’exploitation au niveau national pourrait être un moyen complémentaire aux 

solutions technologiques telles que l’irrigation (lorsque les ressources en eau le permettent) pour 

relever les effets des changements climatiques destabilisateurs sur la sécurité alimentaire. De 

telles solutions « fondées sur la nature » méritent plus d’attention.  
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Une large part de la main-d’œuvre agricole dans les agricultures familiales est portée par les femmes. Elles 

sont davantage touchées et exposées aux changements climatiques (Nyantakyi-Frimpong, 2021) (© Oxfam 

International). Bien que mes recherches n’adressent pas encore la problématique du genre, j’y suis 

sensible et m’engage pour l’heure dans le comité parité du laboratoire. 
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2.2 Contributions de la diversité des plantes cultivées face aux évènements 

climatiques extrêmes et aux maladies des plantes ? 

 

2.2.1 Le climat 

 

Projets : ASSET (ANR, PI : D. Renard) 
Etudiants : J. Menesch (Master) ; L. Mahaut (post-doctorante) 
Publications : Renard & Tilman 2019, 2021 (#18,23) ; Mahaut et al., 2021 (#16) ; Menesch et 

al., 2023 (#7) ; Renard et al., 2023 (#5)  
Collaborations : D. Tilman (UCSB, Univ. Minnesota, États-Unis) ; K. Waha (SCIRO, Australie) ; 

F. Noack (Univ. British Colombia, Canada) ; C. Violle (CNRS, France) 

 

 

Une importante part de mes travaux explore les contributions de l’agrobiodiversité au maintien 

de la production agricole en contexte de changements climatiques. Plus spécifiquement, la 

variabilité interannuelle des températures et des précipitations et les évènements extrêmes 

représentent un facteur de risque majeur pour le secteur agricole (W. B. Anderson et al., 2019; 

Lesk et al., 2016; McLennan, 2021; Ray et al., 2015). Cottrell et al., (2019) estiment que les 

évènements climatiques extrêmes, en particulier les sécheresses, ont causé ~50% des pertes 

de récoltes et 23% des pertes de bétail dans le monde depuis 1961. Ces phénomènes 

météorologiques devraient devenir plus intenses et plus fréquents à l'avenir (Pörtner et al., 

2022) ce qui alimente les inquiétudes quant à la vulnérabilité des systèmes alimentaires 

(Thiault et al., 2019)  et la capacité de l'humanité à lutter contre la faim (Objectifs 2, [UN 

General Assembly, 2015]). 

   

Les stratégies d'adaptation de l'agriculture aux changements climatiques se sont 

principalement concentrées sur des solutions technologiques. Sur le terrain, l'utilisation accrue 

d'engrais et de variétés améliorées issues de la science n'a cependant pas permis de réduire 

la sensibilité des cultures aux extrêmes climatiques (Schlenker & Lobell, 2010 ; Zaveri & B. 

Lobell, 2019). De plus, les coûts économiques et environnementaux (émissions de gaz à effet 

de serre [Crippa et al., 2021]), épuisement des ressources et la pollution [Dubois 2011]) des 

solutions techno-centrées limitent leur potentiel pour construire, à elles seules, des systèmes 

agricoles robustes et durables.  

Dans un article récent (Renard et al., 2023), j’interprète l’attention portée aux solutions 

technologiques par une tendance de la recherche en agriculture à se concentrer sur une 

poignée d’espèces globalement dominantes : maïs, blé, riz, soja, dont la gestion en 

monoculture facilite l’implémentation de technologies. Ces approches mono-spécifiques ont 

permis de mieux évaluer la variabilité, à fine échelle spatiale, des effets de la température et 

des précipitations sur le rendement des principales cultures (W. B. Anderson et al., 2019 ; 

Iizumi et al., 2014 ; Iizumi & Ramankutty, 2016 ; K. Li et al., 2022 ; D. B. Lobell et al., 2011 ; 

D. Lobell & Field, 2007 ; Osborne & Wheeler, 2013 ; Schlenker & Lobell, 2010). Toutefois, se 

concentrer sur une espèce peut masquer la manière dont le panier de PC répond, de 

manière agrégée, aux variations météorologiques.  

Questions. La diversité des PC au sein des pays augmente-t-elle la stabilité et la résistance 

des rendements agricoles et des revenus économiques (toutes cultures confondues) face aux 

variations climatiques et aux extrêmes ?  
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Approche. Nous travaillons une nouvelle fois à l’échelle nationale, utilisant les données de la 

FAO and du Climate Research Unit détaillées dans le Tableau 5. La « résilience écologique » 

est définie comme la capacité d’un système à absorber les perturbations et se réorganiser tout 

en opérant des changements de manière à garder essentiellement les mêmes fonctions, 

structures, identités et rétroactions (Holling, 1973). La résistance est la capacité d’un système 

à résister à un changement en réponse à une perturbation. Elle est inversement reliée au 

degré de changement après une perturbation (Justus, 2007). 

 

Résultats. Nos résultats concordent avec la littérature existante : la variabilité interannuelle 

des précipitations et des températures et leurs extrêmes, sécheresses et pics de chaleurs, 

sont des déterminants majeurs de l’instabilité de la production alimentaire de l’ensemble du 

panier d’espèces à l’échelle nationale (Renard & Tilman 2019 ; Mahaut et al., 2021).  

 

L’ensemble de nos travaux à cette large échelle suggèrent qu’augmenter la diversité cultivée 

peut contrebalancer les effets déstabilisateurs des variations interannuelles du climat sur les 

récoltes et les revenus (Renard & Tilman 2019 ; Mahaut et al., 2021) et réduire l’impact des 

sécheresses et des pics de températures (Renard et al., 2023). Une analyse régionale des 

liens diversité-rendements-climat suggère que l’Afrique Subsaharienne pourrait être la région 

qui bénéficie le plus de la diversification pour réduire l’ampleur des effets des extrêmes 

climatiques sur les rendements et les revenus, augmentant ainsi la résistance des systèmes 

agricoles à ces aléas (Renard et al., 2023).  

 

L’analyse des réponses individuelles de 176 espèces de PC aux aléas climatiques montre que 

les cultures relativement mineures (e.g., occupant un faible pourcentage des surfaces 

cultivées mondiales) et à forte valeur économique, sont plus tolérantes aux sécheresses et 

aux hautes températures que les céréales et oléagineuses dominantes (e.g., occupant une 

large portion des surfaces cultivées globales, Fig. 8a) et à faible valeur économique (Fig. 8b).  

 

 

 
 

Fig. 8 Relations linéaires entre les réponses des plantes cultivées individuelles et a) la surface récoltée 
globale (transformée en log) et b) la moyenne globale des revenus générés par ces plantes (transformée 
en log). Les noms des plantes en bleu indiquent les céréales et oléagineuses dominantes (tournesol, 
colza, soja, blé, maïs, riz, orge, palmier à huile) à l’échelle globale. 
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À partir des calculs de sensibilité individuelle des plantes, nous avons calculé un indice de 

sensibilité moyen à l’échelle du panier d’espèces cultivées dans chaque pays. Nous montrons 

ainsi que les pays dont le panier d’espèces a une sensibilité moyenne faible sont ceux dont 

les cultures dominantes sont plus tolérantes aux aléas climatiques. En plus de cette sensibilité 

moyenne, nous montrons que la variation des sensibilités entre espèces au sein d’un même 

panier, a un effet positif significatif sur les rendements et les revenus totaux. Ainsi, pour une 

production et des revenus plus élevés et moins sensibles aux aléas, il ne s’agit pas 

nécessairement de changer tout le panier d’espèces mais de rééquilibrer les allocations de 

surfaces cultivées. Par exemple, en augmentant la part d’espèces à la fois résistantes à la 

sécheresse et à forte valeur ajoutée, décrites comme « mineures » ou « négligées ».  

 

Conclusion partielle. Nos travaux montrent qu’une approche des liens agriculture-climat 

centrée sur les cultures dominantes n’offre qu’une image partielle des effets des évènements 

climatiques extrêmes sur la production alimentaire et peut entraver l’évaluation de solutions 

basées l’agrobiodiversité.  
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2.2.2 Les maladies des plantes 

 

Projets :  ASSET (ANR, PI : D. Renard) 
Etudiants :  P-A. Précigout (postdoctorant) 
Publications :  Précigout et al. 2022 (#12) 
Collaborations : C. Robert (INRAE, France) 

 

Dans le cadre d’une collaboration avec l’INRAE, j’ai co-encadré le travail d’un postdoctorant sur 

les maladies des plantes, un autre facteur d’instabilité de la production agricole peu représenté 

dans mes recherches. Les ravageurs et les pathogènes impactent significativement la santé des 

plantes, et en cascade, toutes les composantes de la sécurité alimentaire : de la production à sa 

stabilité, disponibilité, accès, qualité et valeur nutritive des aliments (Savary et al., 2019). Avec la 

simplification des paysages agricoles (Rusch et al., 2016), l’homogénéité génétique des ‘cultivars 

modernes’, la mondialisation des échanges et les changements climatiques, la protection des 

plantes contre les pestes et les pathogènes prend une place de plus en plus importante (Deutsch 

et al., 2018 ; Savary et al., 2019).  Dans le même temps, des politiques publiques (i.e., plans 

Ecophyto) visent à réduire l’usage des produits phytosanitaires (dont les fongicides et pesticides) 

par les agriculteurs·rices et donc de réduire leurs effets sur la santé et l’environnement.  

 

Une nouvelle fois, les recherches indiquent qu e favoriser l’agrobiodiversité est une stratégie 

prometteuse pour contrôler, par des processus naturels, les pestes et pathogènes des cultures. 

À l’échelle paysagère, la présence d’habitats semi-naturels (notamment forestiers) dans une 

matrice agricole soutient une diversité (Sirami et al., 2019)et densité d’ennemis naturels qui 

assurent le biocontrôle des pestes et des pathogènes (Soti et al., 2019 ; Tscharntke et al., 2011). 

A l’échelle parcellaire, la synthèse de Snyder et al., (2020) montre que les mélanges variétaux 

confèrent simultanément une plus grande résistance aux pathogènes, productivité, gains 

économiques et diversité nutritionnelle que les monocultures. La plupart des travaux liant les 

pratiques de diversification agricole et la régulation des pestes et pathogènes s’attachent à tester 

les effets d’une seule pratique de diversification (i.e., mélanges ou associations de culture, 

plantes de couverture, rotations), sur un pathogène dans un environnement donné. 

L’applicabilité de tels travaux peut être limitée par le manque de perspective comparative 

de l’efficacité de plusieurs pratiques, sur une diversité de pathogènes, et ce, pour 

différentes conditions environnementales.  

 

Question. Comment l’efficacité du biocontrôle de plusieurs pratiques de diversification varie-t-

elle en fonction des pathogènes dont la biologie varie ? Les pratiques les plus efficaces pour le 

biocontrôle d’un pathogène donné changent-elles en fonction des conditions climatiques ? 

 

Approche. Une approche expérimentale est difficilement envisageable pour tester les effets 

croisés de multiples pratiques x pathogènes x conditions environnementales. Nous avons donc 

choisi la modélisation mathématique, basée sur un modèle épidémiologique de type SEIR 

(Susceptible-Exposed-Infectious-Removed [Gilligan, 2008]). Dynamique, ce modèle est construit 

à l’échelle de la parcelle, mais intégré dans une matrice paysagère pour simuler des épidémies 

de deux pathogènes fongiques ; la rouille (Puccinia recondita f. sp. tritici) et la septoriose 

(Zymoseptoria tritici) auquel le blé est sensible (Fig. 9a,b). Les deux pathogènes considérés 

varient dans leurs traits (i.e., capacité de dispersion, durée de la période de latence, capacité de 

survie à l’interculture), et leurs réponses aux conditions climatiques (Garin et al., 2014 ; Robert et 

al., 2005). Les pratiques simulées sont (Fig. 9c) : 
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- La mosaïque paysagère. Dans cette mosaïque coexistent des champs en monoculture de 

blé (plante sensible aux pathogènes) et de plantes résistantes, qui sont soit du pois 

(totalement résistant) soit une autre variété de blé (partiellement résistante).  

- Les rotations asynchrones sont une version dynamique, dans le temps, de la mosaïque 

paysagère dans laquelle les deux types de champs coexistent.  

Dans les rotations synchrones, tous les champs sont soit « sensibles » soit « résistants ».  

- Les associations intra-parcellaires : tous les champs comportent à la fois des plantes 

sensibles et résistantes dont nous faisons varier la proportion.  

 

 

 
Fig. 9 Symptômes créés par deux maladies fongiques du blé, a) septoriose (Zymoseptoria tritici) et b) 
rouille (Puccinia recondita f. sp. tritici). c) Chaque carré représente un paysage dans lequel nous 
simulons des mélanges, des mosaïques et deux types de rotation. Les pixels colorés représentent le 
blé sensible, présent à 33% de l’ensemble du paysage. 
 
 

Les épisodes épidémiques sont simulés pour des patrons de températures et d’humidité 

connus, sur la base de données empiriques, pour être favorables, moyennes et défavorables 

à chacun des pathogènes. Par exemple, les conditions favorables à une épidémie de 

septoriose sont un hiver pluvieux et des précipitations régulières au printemps. Une année 

caractérisée par peu de précipitations est au contraire défavorable à ce pathogène. Enfin, pour 

chaque type de pratique agricole, nous faisons varier la proportion de blé sensible et de la 

plante résistante à l’échelle paysagère. Le niveau épidémique est estimé pour chaque 

simulation par la surface totale de la plante qui est affectée par le champignon dans une 

parcelle et une saison donnée. Plus la valeur de cette surface est faible, meilleure est la 

biorégulation de la pratique de diversification considérée.   
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Résultats. Nos simulations révèlent que toutes les pratiques de diversification considérées 

limitent l’impact des épidémies de rouille et de septoriose sur le blé. Comparativement, la 

diversification intra-parcellaire (association blé-pois ou mélange variétal de blé) confère une 

meilleure protection, quel que soient le pathogène et les conditions climatiques simulées, 

devant les rotations puis les mosaïques. Passer de 100% (monoculture) à 60% de blé sensible 

dans un champ réduit l’épidémie de rouille de 85% et de septoriose de 98% dans des 

conditions climatiques moyennes. Nous montrons que lorsque les conditions climatiques 

deviennent favorables aux pathogènes, la proportion de plantes résistantes dans la parcelle 

doit augmenter. Nous n’avons pas trouvé de différences notables dans nos résultats selon 

qu’on utilise du blé ou du pois comme variété résistante. Cependant, nos résultats suggèrent 

qu’il faut porter une attention particulière aux traits de résistance des plantes associées pour 

maximiser un effet de dilution permettant de limiter la transmission des pathogènes.  

 

Conclusions partielles. Il s’agit à notre connaissance de la première étude qui compare plus 

de deux stratégies de diversification agricole. Nos résultats indiquent qu’introduire plus de 

diversité des champs aux paysages devrait devenir de plus en plus important au regard des 

conditions climatiques qui s’annoncent plus favorables aux épidémies. 
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2.3 Mécanique des liens diversité-stabilité en agriculture 
 

 

Projets :  ASSET (ANR, PI : D. Renard) 
Etudiante :  L. Mahaut (post-doctorante) 
Publications :  Mahaut et al., 2021 (#16) 
Collaborations : C. Violle (CNRS, France) 

 

Plusieurs décennies de recherche en écologie suggèrent que la stabilité de la productivité d'un 

écosystème dans le temps résulte de deux mécanismes (Loreau and Hector 2001) : (1) la 

fonction (ici la productivité) remplie par chaque espèce individuelle est stable, (2) les variations 

dans la productivité des espèces sont asynchrones, permettant aux pertes et aux gains de 

productivité individuelle de se compenser à l’échelle de la communauté (Loreau & Mazancourt, 

2008). Cet « effet d’assurance » est basé sur la complémentarité, c’est-à-dire les différences 

fonctionnelles entre phénotypes (ou génotypes) dans les réponses aux variations 

environnementales : climat, maladies et/ou ravageurs (Yachi & Loreau, 1999). La théorie et 

les expériences menées dans des écosystèmes naturels soutiennent qu’augmenter la 

biodiversité (des espèces végétales [Hector et al., 2010], de poissons [Braun et al., 2016 ; 

Sethi et al., 2014; Lamy et al. 2019], et de plancton [Downing et al., 2008]) soutien des 

dynamiques asynchrones expliquant les liens positifs entre diversité et stabilité (Loreau et al., 

2021). Dans les systèmes agricoles, l’utilisation de fertilisants ou de l’irrigation est un moyen 

commun de compenser ou d’amortir les effets des perturbations environnementales et donc 

de stabiliser les rendements. Les mécanismes qui sous-tendent la stabilité des 

rendements agricoles et les liens diversité des PC-stabilité dans les agroécosystèmes 

sont cependant peu testés.  

Questions. Quel est le rôle respectif de la stabilité individuelle des PC et de l’effet d’assurance 

sur la stabilité temporelle des rendements agricoles ? Par quels mécanismes la diversité des 

espèces de PC, les intrants agricoles et les variabilités du climat, affectent-ils la stabilité des 

rendements agricoles à l’échelle nationale ? 

Approche. Dans le cadre de son post-doctorat, L. Mahaut a abordé ces questions en utilisant 

des modèles d’équations structurelles basés sur les données à l’échelle nationale décrites 

dans le tableau 5 et utilisées dans les sous-sections précédentes. Nous sommes conscients 

que travailler à cette échelle ne permet pas de prendre en compte les effets des interactions 

biotiques directes entre plantes qui peuvent être impliquées dans les dynamiques asynchrones 

décrites dans les écosystèmes naturels. Cependant, en accord avec la théorie, l’effet 

d’assurance de la diversité n’implique pas obligatoirement d’interactions interspécifiques 

directes et peut expliquer les liens diversité-stabilité à de larges échelles spatiales (Gonzalez 

et al., 2020). 

Résultats. Les mécanismes impliquant des dynamiques individuelles et groupées sont tous 

les deux impliqués dans la stabilisation des rendements agricoles à l’échelle nationale (Mahaut 

et al. 2021, Fig. 10a). Les deux mécanismes empruntent cependant des voies différentes : 

l’effet d’assurance repose sur la diversité du panier d’espèces de PC (Fig. 10b) et l’irrigation 

augmente la stabilité du rendement individuel des espèces dominantes (Fig. 10c), e.g., qui 

représentent une plus grande proportion de surface cultivée au niveau national. Quel que soit 
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le mécanisme impliqué, les fluctuations des rendements de ces cultures dominantes jouent un 

rôle majeur de la stabilité des rendements nationaux. Ce résultat implique que les espèces 

représentant une faible part de la surface cultivée ne peuvent pas compenser les pertes de 

rendements des espèces les plus abondantes, et donc représenter une assurance contre les 

chocs.  

 

 

Fig. 10 a) Résultats simplifiés du modèle d’équation structurelle. La taille des flèches est 
proportionnelle à la force du lien entre les variables. Les chiffres en orange indiquent les coefficients du 
modèle. b) Schéma de l’effet de compensation des fluctuations des rendements, dans le temps, entre 
espèces différentes. c) Schéma montrant le rendement stable dans le temps d’une seule espèce.   

Nous montrons un double effet des variations interannuelles du climat. Non seulement elles 

déstabilisent le rendement individuel des espèces dominantes, mais synchronise aussi les 

fluctuations des rendements de ces cultures entre elles, un effet que seul peut contrecarrer 

l’effet stabilisateur rendu par la diversité des espèces de PC. 

  

Conclusions. Garantir la stabilité de la production alimentaire est un défi qui nécessitera 

probablement de multiples solutions. Nos résultats suggèrent que plusieurs mécanismes, qui 

agissent de manière complémentaire, peuvent être mobilisés pour répondre à ces défis. Nos 

résultats mettent en garde contre l’adoption de solutions visant à stabiliser uniquement et de 

manière individuelle les cultures dominantes. Les exigences de durabilité en matière 

d’exploitations des ressources (en eau notamment), combinées aux changements climatiques 

soulignent que mobiliser l’effet d’assurance de la diversité pourrait devenir de plus en plus 

important. 
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Section 2 : conclusions et implications 

 

Promouvoir l’agrobiodiversité, des exploitations aux pays, des variétés et des espèces, peut 

contribuer à une plus grande résistance et résilience face aux aléas et extrêmes climatiques 

ainsi qu’aux maladies, facteurs représentant des menaces majeures pour l'approvisionnement 

alimentaire (McLennan, 2021). Nous contribuons en outre à identifier comment diversifier pour 

produire plus tout en réduisant ces risques. Nous attirons l’attention sur le fait que la 

diversification agricole mérite encore plus d’attention comme alternative ou complément aux 

solutions uniquement technologiques pour l’adaptation.  

La portée de ces travaux est particulièrement importante dans les pays en développement les 

plus pauvres, ‘hot spots’ des changements climatiques (De Souza et al., 2015), susceptibles 

de souffrir de manière disproportionnée de leurs (Mertz et al., 2009)  et qui pour lesquels les 

recherches sur les avantages de la biodiversification de l'agriculture restent sous-représentées 

(Beillouin et al, 2019). 
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Encadré 2 : Les liens biodiversité-fonctionnement des écosystèmes (BFE) entre 

échelles spatiales 

 

Les recherches sur les liens BFE, dans les écosystèmes naturels et cultivés, présentent une 

limite commune : les échelles spatiales et temporelles considérées sont restreintes (Delsol et 

al., 2018). L’échelle de la parcelle qui est privilégiée couvre une surface ~1à 100 m2 et la 

répétition temporelle des mesures excède rarement une décennie (Gonzalez et al., 2020). Les 

recherches agronomiques à la parcelle ont permis d’avancer de nombreuses connaissances 

sur les interactions et rétroactions plantes-sol-plantes dans des cultures en mélanges ou en 

rotation, les mécanismes sous-jacent (Montazeaud et al., 2018) et leurs impacts sur le 

fonctionnement des agroécosystèmes (cycles des nutriments, productivité, stabilité), dans 

différentes conditions de gestion (labour, fertilisation).  

 

Cette échelle limite cependant la prise en compte de la diversité des espèces, variétés, et 

groupes fonctionnels qui ne sont pas cultivées dans une seule parcelle, ou encore de 

l’hétérogénéité des conditions environnementales gérées par les agriculteurs·rices au sein 

d’une exploitation. Pourtant, ces diversités (biologiques et édaphiques) au sein et entre 

exploitations dans un territoire, entre territoires et jusqu’au pays peuvent jouer un rôle 

important (Loreau et al., 2003) dans la gestion des risques climatiques qui eux-mêmes se 

jouent à différentes échelles (i.e., locales pour les fortes pluies, la grêle ; régionales pour les 

vagues de chaleur et les sécheresses, Lange et al., 2020).  

 

Comment les liens BFE et les mécanismes sous-jacents dépendent-ils des échelles de 

temps et d’espace ? Répondre à cette question est un front de recherche dans l’étude des 

écosystèmes naturels et cultivés (Delsol et al., 2018 ; Wang et al., 2017). Sur la base des 

travaux menés dans les écosystèmes naturels, je fais les hypothèses suivantes sur les liens 

agrobiodiversité-stabilité des agroécosystèmes : 

 

H1 : les effets de l’agrobiodiversité sur le fonctionnement des agroécosystèmes se renforcent 

avec le temps. Plusieurs études dans les écosystèmes naturels suggèrent un tel effet 

(Cardinale et al., 2007 ; Reich et al., 2012 ; Thakur et al., 2021).  

H2 : le rôle de l'agrobiodiversité dans la résilience et l'adaptation des systèmes agricoles 

pourrait donc s'accroître avec l'échelle spatiale. Swift et al., (2004)  suggèrent qu’à mesure 

que l'échelle spatiale s'agrandit, les perturbations naturelles et anthropiques deviennent plus 

fréquentes et plus intenses, et plus difficiles et plus coûteuses à gérer.  

H3 : à l’échelle de la parcelle et de l’exploitation, les pratiques de fertilisation ou d’irrigation ont 

autant, sinon plus d’impact que l’agrobiodiversité sur le rendement et sa stabilité. Aux échelles 

spatiales supérieures, l’hétérogénéité environnementale (i.e., sol, climat) augmente, offrant 

deux opportunités pour les effets d’assurance : (i) une assurance basée sur la diversité des 

réponses des PC au aléas, et (ii) une assurance spatiale basée sur une diversité de 

conditionsenvironnementales qui soumet un panier de PC donné à des contraintes différentes 

(Wang et al., 2017 ; Wang & Loreau, 2014).  

 

L’une des difficultés à surmonter pour tester ces hypothèses tient aux données disponibles. 

Les travaux menés avec O. Cobelli (Ingénieure d’étude) me permettront de lever en partie de 

telles difficultés (voir Projet).  
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Section 3 : Les défis du temps : suivre les dynamiques de 

l’agrobiodiversité et mesurer la stabilité 

 

 

Je présente dans cette section mes recherches visant à retracer les dynamiques passées de 

l’agrobiodiversité à l’échelle locale et de suivre les changements en cours. Cette démarche 

permet de mieux comprendre les liens entre la gestion de l’agrobiodiversité et les facteurs 

externes (i.e., le marché et les changements climatiques) et d’évaluer les conséquences de 

trajectoires de diversification ou d’érosion de la diversité des PC sur la stabilité des rendements 

agricoles. Pour répondre à ces objectifs, je combine des approches en écologie, agronomie et 

en ethnoécologie pour interroger les savoirs et observations des agriculteurs·rices et mettre 

en œuvre des observatoires des agroécosystèmes qui, je l’espère, pourront être maintenus 

sur le long terme.  

 

 

3.1 Retracer les dynamiques de l’agrobiodiversité  

 

Depuis le début du siècle dernier, sur fond de mondialisation, de changements des pratiques 

agricoles et de démographie, des inquiétudes ont été soulevées quant à une perte de diversité 

des PC (Baur, 1914 ; Harlan, 1936). Dans les années 1990, la FAO relaie ces inquiétudes qui 

n’ont cessé et utilise un narratif fort du type « 75% de la diversité génétique des plantes 

cultivées a été perdue ». En dépit du mystère qui entoure encore les fondements empiriques 

de ces chiffres (voir Encadré 1 dans Khoury et al., 2022), ce « narratif des 75% » c’est révélé 

un puissant outil de communication (y compris dans la sphère scientifique) pour sensibiliser 

aux besoins de conserver de cette part de la diversité qui nous nourrit. De son côté, la 

communauté scientifique met en garde sur la durabilité de systèmes agricoles appauvris aux 

niveaux des espèces, variétés, paysages et dépendants des intrants de synthèse (Matson et 

al., 1997 ; Swift et al., 2004). Cependant, les trajectoires d’érosion de la diversité des PC 

ou de diversification, l’ampleur de ces changements et leurs moteurs restent 

insuffisamment compris. Cette compréhension est nécessaire pour appréhender les 

implications sociales, économiques et environnementales des trajectoires empruntées 

et ainsi éclairer les politiques agricoles pour l’adaptation.  

 

Ce n’est que récemment qu’une image synthétique et empiriquement ancrée des trajectoires 

et ampleur des changements de la diversité des PC se dégage. Khoury et al., (2022) montrent 

que ~ 80% des 288 articles analysés font état de pertes de la diversité génétique des PC 

touchant en particulier des variétés locales (ou landraces, remplacées par des variétés issues 

de la science) et de leurs parents sauvages. Au niveau des espèces, l’analyse de données 

historiques à l’échelle de 152 pays montre qu’entre 1961 et 2009, la diversité spécifique des 

PC a augmenté en moyenne dans chaque pays, mais que cette diversification c’est 

accompagnée d’une homogénéisation de la composition du panier d’espèces à l’échelle 

globale (Khoury et al., 2014). Aux États-Unis, Aguilar et al., (2015)  révèlent un déclin de la 

diversité des espèces cultivées à l’échelle nationale entre 1978 et 2012 qui masque des 

trajectoires à la fois de diminution, mais aussi de diversification aux échelles régionales et 

administratives plus fines (e.g., les comtés). En dépis de ces avancées, les trajectoires 

prises par la diversité des espèces de PC à l’échelle locale restent peu documentées.    
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Les connaissances de la dynamique des écosystèmes sur des temps longs se sont rapidement 

développées grâce à l’utilisation innovante de divers types de données historiques (Tomscha 

et al. 2016). Mes travaux antérieurs en écologie historique se sont 

notamment appuyés sur des données statistiques issues des 

recensements ou d’enquêtes démographiques et agricoles. Alors que 

la qualité des données collectées par les pays industrialisés permet 

de reconstruire les dynamiques de l’agrobiodiversité et des 

écosystèmes sur plusieurs décennies (Renard et al. 2015), voir 

siècles (Renard et al. 2016, voir illustration ci-contre), les capacités 

institutionnelles des pays des Suds limitent la collecte de telles 

données. Le manque de données climatiques historiques à l’échelle 

locale restreint aussi la possibilité de relier les changements 

d’agrobiodiversité et les changements climatiques.  

 

 

Les contributions des savoirs locaux 

 

Les sous-sections 3.1.1 et 3.1.2 illustrent comment les savoirs locaux sont une source 

d’information complémentaire aux données quantitatives sectorielles pour améliorer notre 

compréhension des trajectoires de l’agrobiodiversité à l’échelle locale. Les savoirs locaux 

(Local Ecological Knowledge ou Traditional Ecological Knowledge [Berkes et al., 1994]) 

regroupent les connaissances, pratiques, croyances holistiques et valeurs (i.e. principes, 

préférences ou mesures [(Pascual et al., 2017)]) relatives aux relations interpersonnelles et 

aux relations entre les individus et leur environnement. Ces savoirs sont ancrés à l’échelle des 

territoires et se traduisent le plus souvent dans des paysages complexes comprenant divers 

espaces d’interactions entre les sociétés et leur milieu (espaces agricoles, forestiers, etc.). 

Dynamiques, les savoirs locaux évoluent continuellement à travers les interactions sociales, 

l’expérience et la transmission (Brondizio et al., 2016). Les savoirs locaux bénéficient 

désormais d’une reconnaissance par la Convention pour la Diversité Biologique et par la 

Plateforme Intergouvernementale sur la Biodiversité et les Services Ecosystémiques, IPBES 

(Díaz et al., 2015, 2018).  
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3.1.1 Les archives nous renseignent sur les dynamiques locales de la diversité 
viticole 
 

Projets :  ASSET (ANR, PI : D. Renard) 
Etudiant :  A. Doncieux (doctorant) 
Publications :  Doncieux et al., 2022 (#11) ; autres publications : Renard et al. 2016 (#26) 
Collaborations : S. Caillon (CNRS, France) 

 
 

Dans les systèmes viticoles, les règlementations relatives à l’encépagement et la pression 

commerciale restreignent l’agrobiodiversité viticole. Si les facteurs de diminution de la diversité 

variétale de la vigne sont bien compris à des échelles nationales et mondiales (Wolkovich et 

al., 2018), nous avons peu de connaissances sur les trajectoires passées ou futures 

pressenties de l’encépagement à l’échelle d’un vignoble.  

 
Question : Comment la diversité variétale de la vigne et la composition en cépages ont-elles 
changé au sein du vignoble de Gaillac ? Quels sont les moteurs de tels changements ? 

 
Approche. Suivant une approche développée au cours de mes travaux de post-doctorat à 

l’Université McGill (Canada), A. Doncieux a utilisé des données quantitatives provenant de 

recensements agricoles historiques (tableau complet des sources dans Doncieux et al. 

2022)pour caractériser les changements de cépages à l’échelle des communes de Gaillac, 

entre 1960 et 2020. Des informations sur chaque cépage (couleur, usage, phénologie) ont été 

extraites de la base de donnes Pl@ntgrape. En complément, une approche qualitative, basée 

sur l’analyse de documents d’archives (syndicats AOC & IGP) et d’entretiens semi-directifs 

(38 producteurs·rices), Antoine a décrypté les facteurs qui ont conduit aux dynamiques 

historiques de l’encépagement mesurées sur les soixante dernières années, et a collecté le 

ressenti des producteur·rices en matière d’encépagement pour les trente prochaines années. 

 

Résultats. En soixante ans, la superficie du vignoble de Gaillac a été divisée par trois, le 

nombre de producteurs·rices par 22, et le nombre de cépages par 3,4. De nombreux cépages 

ont été abandonnés (n=174), dont 77.6% de cépages hybrides développés suite à l’épidémie 

de phylloxera qui a dévasté les vignobles français à la fin du 19ème siècle. En dépit de cette 

perte de richesse variétale aux échelles du vignoble et des communes, la diversité reste élevée 

(62 cépages en 2020 dont 6 hybrides) et l’équitabilité dans la distribution des surfaces cultivées 

entre cépages a augmenté à toutes les échelles spatiales au cours du temps.  

 

Cette érosion de la diversité variétale s’est accompagnée d’un changement de composition 

reflété dans la distribution des groupes phénologiques. Ces groupes sont définis en fonction 

des dates de maturation calculées en référence au cépage Chasselas, mature le 14 aout, soit 

le 226ème jour de l’année (en moyenne, sur les 50 dernières années). La proportion de cépages 

arrivant à maturation à mi-saison (entre le 238-247ème jour de l’année) a augmenté (de 42% 

en 1960 à 59% en 2020) et celle des cépages tardifs (≥248ème jour) a diminué au cours du 

temps (de 46% à 30%). La proposition des cépages précoces (≤237ème jour) n’a pas changé 

(11%). 

 

Les entretiens mettent en évidence que les dynamiques d’encépagement sont encouragées 

par la volonté d’expérimenter de nouveaux couples cépage-terroir, et freinées soit par la 

https://www.plantgrape.fr/fr
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réticence à adopter des cépages inconnus ou par les habitudes/connaissances accumulées à 

l’égard de certains cépages (Tableau 6). 

  

Les documents d’archives illustrent l’influence des règlementations (i.e., obligation de planter 

du Braucol à partir de 1990 pour bénéficier de l’AOC), ou des politiques agricoles autorisant 

l’utilisation de pesticides plus efficaces, faisant ainsi perdre les avantages aux plants hybrides 

(voir Tableau 6 pour une vision plus complète des déterminants). 

 

 
Tableau 6 Déterminants des changements de cépages entre 1960-2020 cités par les agriculteurs·rices 

(Adaptée de Doncieux et al., 2022) 

 

Pour les producteurs·rices, la diversité variétale est une assurance permettant de répartir les 

risques face aux variations du climat et la volatilité du marché. Cet effet est expliqué par un·e 

viticulteur·rice :  

 

 “Déjà au niveau de la récolte, c’est comme de ne pas mettre tous ses œufs dans le même 

panier. On est dans une culture, mais à l’intérieur de cette culture on a quand même une 

diversité, de précocité, de réaction aux maladies, de réactions différentes au climat. Car ici, le 

climat est à 70% océanique et 30% méditerranéens et il y a aussi des années avec plus ou 

moins de vent d’Autant. Les années humide, se sont les cépages précoces qui marchent le 

mieux, car les cépages tardifs ne murissent pas et peuvent pourrir. Les années chaudes, les 

cépages tardifs arrivent à maturité. Certaines années, ceux sont les cépages  

précoces qui marchent. Ça permet de jouer sur les maladies, car les cépages n'ont pas la 

même sensibilité aux maladies. Quand un cépage échoue à la fleur, un autre peut compenser. 

S’il fait mauvais à la fleur quand le Braucol fleurit, on a plus de Braucol, il est sensible à la 

coulure. 14/04/2021 Viticulteur·rice 7  
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Malgré une vision pessimiste de l’avenir du vignoble, notamment à cause des départs en 

retraites qui conduiront, sans doute, à l’arrachage de vignes ces prochaines années, le choix 

des cépages est amené à encore changer pour s'adapter aux changements climatiques et 

pour réduire l’usage des pesticides.  

 
Conclusions. En dépit d’une perte historique importante de diversité variétale de la vigne à Gaillac, 

ce vignoble est l’un des vignobles les plus diversifiés de France. Plus que les cépages 

individuels, les producteurs·rices de raisins et de vin valorisent la diversité per se qui pourrait 

se maintenir, mais changer en composition avec l’ajout de nouveaux cépages au catalogue 

national.  

 

 

3.1.2 Vers une vision globale des dynamiques locales de l’agrobiodiversité  

 

Projets :  ASSET (ANR, PI : D. Renard), LICCI (ERC) 
Etudiants :  M. Demongeot (doctorante) 
Publications :  Labeyrie et al. 2021 (# 17) 
Collaborations : V. Labeyrie (CIRAD, France), V. Reyes-Garcia (ICREA, Espagne) 

 

 

La diversification ou le remplacement d’espèces et/ou des variétés de PC comptent parmi le 

panel de stratégies d’adaptation locale les plus citées pour faire face aux variations climatiques 

(Kassie et al., 2013 ; Lalou et al., 2019). Il n’existe cependant pas de vision globale des liens 

entre les évènements climatiques perçus par les communautés locales et les décisions de 

gestion de l’agrobiodiversité qui répondent à de multiples facteurs.   

 

Question.  De l’érosion ou de la diversification, y a-t-il une trajectoire que les agriculteurs·rices 

à travers le monde ont privilégié en réponse aux changements du climat qu’ils perçoivent ?  

Quels sont les facteurs climatiques ayant motivé de tels choix ? Quelles sont les implications 

de l’adoption/abandon des PC en termes de nutrition ?  

 

Approche. Nous avons mené une revue de la littérature rapportant les perspectives des 

agriculteurs·rices sur les changements des PC liés au climat. Dans les 95 articles retenus, 

nous avons collecté les informations suivantes : les espèces et les variétés pour lesquelles 

une « augmentation d’abondance ou d’adoption » (ci-après : adoption) et/ou une « réduction 

d’abondance ou abandon » (ci-après : abandon) a été rapportée, et les caractéristiques 

climatiques perçues comme étant les moteurs de ces évènements. Nous avons harmonisé les 

facteurs climatiques cités par les agriculteurs·rices suivant la classification de Reyes-García 

et al., (2020). L’analyse couplée de données nutritionnelles (USDA Food and Nutrient 

database for raw crops) nous a permis de comparer les contenus en calories, macro- et 

micronutriments des plantes adoptées/abandonnées. 

 

Résultats. La synthèse des travaux menés dans 34 pays révèle que les agriculteurs·rices 

rapportent plus fréquemment des cas d’adoptions d’espèces et de variétés que d’abandon 

(Fig. 11a). Les changements dans le régime des pluies et le facteur climatique le plus 

fréquemment cité comme moteur de changement dans l’agrobiodiversité (86% des 

observations).  
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Fig. 11 Synthèse des dynamiques locales de l’agrobiodiversité. a) Proportions des évènements 

d’adoptions (valeurs positives) et d'abandons (valeurs négatives) d’espèces présentées par catégories 

et déterminants climatiques. b) Contenus nutritionnels des espèces abandonnées et adoptées par les 

communautés locales. Les points verts représentent les valeurs moyennes par trajectoire de 

changement. Adapté de Labeyrie et al., (2021). 

 

 

Notre étude soulève plusieurs inquiétudes.  

 

• Tout d’abord, les adoptions concernent majoritairement des variétés modernes issues 

de la science alors que les abandons concernent les variétés locales.  

• Ensuite, l’adoption de plantes particulièrement exigeantes en eau (e.g., maïs, 

pastèque, tomate) est préoccupante dans des régions où les modèles climatiques 

prévoient une diminution des précipitations (Fig. 11a).  

• Enfin, les plantes horticoles adoptées sont plus pauvres en calories et carbohydrates 

que les céréales abandonnées (Fig. 11b), questionnant les conséquences en termes 

de sécurité et souveraineté alimentaire des petites agricultures qui assurent une part 

importante de la subsistance des sociétés dans les pays des Suds. Plus riches en 

vitamines, les fruits et légumes à forte valeur économique sont destinés 

majoritairement au marché et ne bénéficient pas ou peu à la diversité nutritionnelle de 

ceux qui les cultivent.  

 

La généralisation de nos résultats est limitée par la concentration géographique des études 

dans un petit nombre de régions d’Afrique et d’Asie et la surreprésentation des systèmes 

d’agriculture familiale. Les futures études devront veiller à une meilleure représentativité des 

conditions climatiques et des systèmes agricoles existants à l’échelle mondiale.  

 

Conclusions. Les agriculteurs·rices du monde entier réagissent aux effets combinés des 

changements climatiques et économiques notamment en ajustant leurs paniers de PC. Ces 

ajustements impliquent à la fois des adoptions et des abandons d’espèces et de variétés. 
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Cependant, nous identifions une tendance générale vers l’adoption de plantes horticoles 

demandeuses en eau et à faible valeur énergétique. De telles trajectoires pourraient menacer 

la résilience des agroécosystèmes et des moyens de subsistance locaux. Des recherches 

interdisciplinaires et coordonnées sont nécessaires pour combler les lacunes 

méthodologiques et géographiques qui limitent l’analyse approfondie des réponses des 

agriculteurs·rices aux changements climatiques. Une partie de ces lacunes pourra être 

comblée par le travail d’un postdoctorant (bourse IRD) que je co-encadre avec V. Labeyrie 

(CIRAD). Les informations relatives aux changements d’agrobiodiversité liés au climat 

pourraient contribuer à prévenir les potentiels impacts de changements maladaptatifs et 

soutenir des réorientations vers des PC plus adaptées aux contraintes et besoins locaux.  
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a) b) 

c) d) f) 

g) 

e) 

h) 

Fig. 12 a) Carte du Sénégal montrant la localisation des trois villages d’étude (en gris foncé). b) 
Photographie montrant l’agroécosystème en fin de saison de culture (fin novembre). c) 
Parcellaire (en rose) d’un village sur fond de photographie satellite. Un croquis de chaque 
parcelle est réalisé au cours des enquêtes. Mesures de rendement d) du niébé, récolté frais, e) 
du sorgho, f) de l’arachide, g) du mil. h) Champ de pastèque. © Ewen Menguy pour l’IRD.    
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3.2 Tester les liens diversité des PC – stabilité des rendements à l’échelle des 

exploitations 

 
 

Projets :  ASSET (ANR, PI : D. Renard) 
Etudiants·es :  A. Cissé (doctorante) ; A. Doncieux (doctorant) 
Publications :  Cissé et al. (2023) (#10) 
Collaborations : A. Barnaud (IRD, France) ; C. Berthouly (IRD, France); S. Sall (Université 

Gaston Berger, Sénégal) 

 

 

Lorsqu’elles sont collectées, les données de statistiques agricoles sont soumises au secret 

statistique, obligeant à agréger les données des exploitations individuelles à une échelle 

spatiale administrative plus large (i.e., municipalité, comté). Pourtant, l’échelle de l’exploitation 

est importante : elle est le siège des prises de décision sur la diversité des PC et leur gestion 

et là où les effets de cette gestion sur les fonctions des agroécosystèmes sont ressentis 

directement. Le manque d’information à cette échelle m’a motivé à mettre en place deux 

observatoires des agroécosystèmes en France et au Sénégal que je décris ci-dessous.  

 

3.2.1 Observatoire dans le bassin arachidier du Sénégal  

 

Nous avons initié en 2019 le suivi d’un réseau de 157 parcelles cultivées par 36 exploitations 

de trois villages situés dans le bassin arachidier au Sénégal (Fig. 12a,b). Le suivi se poursuivra 

pour la 6ème année en 2024, mais sa pérennité dépendra des financements. En effet trois 

enquêteurs locaux sont contractualisés chaque année pendant quatre mois pour effectuer les 

mesures et enquêtes. Les suivis annuels consistent à mesurer les rendements des 13 variétés 

des six espèces principales (mil, sorgho, niébé, arachide, bissap et pastèque) à l’échelle de 

l’exploitation (Fig. 12d-h). Chaque parcelle est aussi visitée annuellement pour identifier et 

cartographier chaque espèce/variété cultivée et pour collecter des informations sur les 

pratiques de fertilisation (Fig. 12c). Des données sur l’histoire de la parcelle, le type de sol et 

les conditions socio-économiques des exploitations ont été collectées la première année. Un 

site expérimental mis en place sur le même site (Faidherbia-Flux) enregistre des données 

météorologiques journalières auxquelles nous avons accès.  

 

Les données acquises sont utilisées pour :  

Analyser les relations diversité-stabilité. L’échantillonnage a été effectué pour assurer un 

contraste entre exploitations peu diversifiées (e.g., 1-2 espèces) et diversifiées (e.g., 4-6 

espèces). Les données de rendement annuel et les données météorologiques nous 

permettront d’identifier les espèces, les variétés et les combinaisons : (i) qui sont localement 

les plus productives et ayant les rendements les plus stables ; (ii) qui sont les moins/les plus 

affectées par les moyennes et variations des précipitations et températures intra- et 

intersaisons. Enfin, nous souhaitons identifier quelles propriétés du sol et quelles pratiques de 

fertilisation améliorent les performances des combinaisons d’espèces/variétés identifiées face 

aux différentes variables climatiques. Ces analyses seront réalisées par E. Menguy 

(financement ERC, PI : V. Labeyrie) dans le cadre de son doctorat, que je co-encadre avec S. 

Carrière (IRD) et V. Labeyrie (CIRAD). 

 

https://lped.info/wikiObsSN/?Faidherbia-Flux
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Mieux décrire et comprendre les pratiques locales d’associations. La cartographie annuelle 

des espèces et variétés semées dans chaque parcelle a déjà mené à des résultats 

intéressants (en cours de valorisation). Les analyses ont été conduites par A. Cissé, 

doctorante sénégalaise que j’ai co-encadré. En dépit d’un regain d’intérêt pour les pratiques 

d’associations (C. Li et al., 2020)et de mélanges variétaux intra-parcellaires (Barot et al., 2017 

; Kopp et al., 2023), relativement peu d’attention est portée aux pratiques paysannes, leur 

diversité et aux connaissances associées. En effet, les expérimentations conduites en 

agronomie se sont principalement concentrées sur des modèles d’associations spécifiques 

(i.e., céréales-légumineuses) dans des conditions contrôlées souvent éloignées des conditions 

rencontrées en champs paysans.  

 

  
Fig. 17 Les pratiques d’associations et mélanges au Sénégal. a) Champ où des lignes semées avec 
du mil alternent avec des lignes en mélange de plusieurs variétés d’arachides et de cornille (© Ewen 
Menguy pour l’IRD). b) Semis des variétés de mil pour les expérimentations en champs (© Julien 
Goldstein pour « Le Monde »). c) Mil perlé dans une parcelle expérimentale arrivant à maturité (© Aby 
Cissé pour l’IRD). 

 

Question : Quelle est la diversité des formes d’associations d’espèces et de variétés dans les 

champs paysans ? Quels sont les avantages et les contraintes perçus par les agriculteurs·rices 

comme étant associés à ces pratiques ? Quels sont les avantages agronomiques de ces 

mélanges paysans comparés aux monocultures en condition réelle ? 

 

Approche. Nous avons combiné des enquêtes ethnoécologiques auprès de 36 exploitations 

avec les données cartographiques des 157 champs suivis. Une expérimentation en champs 

paysans (impliquant un très faible niveau de fertilisation et en condition pluviale) et conduite 

avec les agriculteurs·rices eux-mêmes, nous a permis de tester les différences de rendement 

(grain et paille) et de biocontrôle (adventices et parasites) d’un mélange de deux variétés de 

mil perlé à floraison précoce et tardive couramment utilisé dans la région, par rapport aux 

monocultures de ces deux variétés (Fig. 18c).    

 

Résultats. Nous avons décrit 12 modalités différentes d’associations d'espèces cultivées au 

champ et 39 modalités d’associations de 1 à 3 espèces, où une espèce peut être représentée 

par 1 à 3 variétés (Fig. 18a). Les monocultures (43% des champs) sont pratiquées presque 

uniquement pour le mil et la pastèque. Au contraire, l’arachide, le niébé et l'hibiscus sont 

toujours semés en association. La plupart des modalités d’associations sont spécifiques à 

chaque village (Fig. 18a). L'obtention de multiples produits au sein d'une seule parcelle est 

l'avantage le plus souvent cité par les agriculteurs·rices pour expliquer leurs pratiques 

d’association (63% des réponses), suivi par la gestion des risques (24%, contre le climat, les 
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ravageurs) et un meilleur rendement (13%). L'augmentation des difficultés de récolte (32%) 

est la principale contrainte citée, suivie par l'entretien des champs (24%), la diminution de la 

fertilité des sols (22%) et l'augmentation des attaques de ravageurs (21%). 

  

 

 

Fig. 18. a) Graphique montrant la représentation des 39 types de mélanges espèces*variétés identifiés 
dans les trois villages enquêtés (Diohine, Ngayokhem et Sob). b) Rendement total relatif (RYT [De Wit 
1960]) pour les 15 répétitions de l’expérimentation mise en place dans les villages de Lissar et Mbane. 
Une valeur >1 indique un gain de rendement des mélanges par rapport aux monocultures. 

 

Les résultats de l’expérimentation montrent que les mélanges variétaux de mil ont un 

rendement en moyenne supérieur à ceux des monocultures (Rendement total relatif (RYT) = 

1.87 ± 0.94 (SD), Fig 18b) de l’ordre de 28%. Si le mélange bénéfice aux deux variétés, les 

gains de rendement sont plus élevés pour la variété à cycle long. Pour les deux variétés, ces 

gains peuvent être expliqués par une augmentation du nombre de grains des plantes en 

mélange, et une plus grande fertilité (e.g., plus grande proportion de talles fertiles et de 

nombres de panicules par talle). Aucun effet significatif du mélange n’a été mesuré sur le 

rendement en paille, la résistance aux parasites (e.g., le striga) et aux mauvaises herbes 

(Cissé et al. 2023) 

 

Conclusions. Nos travaux illustrent la diversité des pratiques paysannes en terme 

d’association au champ et montrent que les mélanges de variétés de mil est un moyen efficace 

d'augmenter la productivité tout en assurant la conservation de l'agrobiodiversité. Plus 

important encore, les associations et mélanges pratiquées permettent aux agriculteurs·rices 

de combiner la récolte, sur un même espace, de produits utilisés pour divers usages, un 

avantage dont l’importance pourrait s’intensifier dans un contexte d'agroécosystème où la 

pression foncière ne cesse d'augmenter. 

 

 

3.2.2 Observatoire de la diversité en viticole à Gaillac en France.  

 

Dans le cadre de son doctorat, A. Doncieux a mis en place depuis 2020 le suivi annuel d’un 

réseau de 16 parcelles distribuées au sein du vignoble de Gaillac (Tarn) (Fig 19a). Au centre 

de chaque parcelle, 32 pieds de vigne ont été sélectionnés aléatoirement dans une placette 

de 100 m² (Fig. 19c). Chaque année, nous avons mesuré plusieurs composantes du 

rendement (nombre d’yeux francs laissés à la taille, nombre de rameaux fructifères, nombre 
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et poids des grappes) par pied de vigne (ntot=512, Fig. 19d). Nous avons estimé visuellement 

le pourcentage de dégradation de chaque grappe de raisin pour estimer leur état sanitaire. 

Des mesures visant à caractériser les sols (structure, propriétés physico-chimiques et diversité 

microbienne et fongique) ainsi que des analyses des composés chimiques des baies ont été 

réalisées par des collègues de l’Université de Toulouse (P. Oliva, M. Roy). Ces collègues 

reprendront la gestion du réseau ainsi mise en place dès 2024. 

 

 

Fig. 19 a) Distribution française des régions viticoles françaises indiquant le vignoble étudié et nuage 
de mot illustrant la diversité des cépages de vigne cultivés dans cette région. b) Cartographie des 16 
parcelles (codes P2LDL, P3GA etc) du réseau de l’observatoire. c) Représentation schématique de la 
distribution des pieds de vigne suivis au sein d’une parcelle. d) Récolte du raisin (© Antoine Doncieux 
pour ASSET)  

 

Les données acquises sont utilisées pour :  

Comprendre comment maximiser l’effet d’assurance des diversités. L’échantillonnage des 

parcelles a été effectué pour assurer un contraste de conditions topographiques (huit parcelles 

d’altitude < 175 m et huit parcelles > 225 m, Fig. 19b) pour quatre cépages variant dans leur 

phénologie. Du cépage le plus précoce au plus tardif (~2 semaines de différence dans les 

dates de vendange) : le Gamay, le Len de l’El, la Syrah et le Fer. Sur la base des données de 

rendement annuelles, nous simulons des encépagements fictifs reflétant toutes les 

combinaisons possibles des 16 parcelles et 4 cépages suivis (approches similaires récemment 

utilisées (Hautier et al., 2018 ; Pasari et al., 2013). L’objectif est d’identifier les combinaisons 

de cépages et de conditions topographiques qui stabilisent les rendements totaux en 

maximisant : 

L’asynchronie entre cépages (Schéma ci-dessous) : un encépagement constitué de cépages 

dont les périodes de débourrement, floraison et maturation varient pourrait fournir un 

rendement plus stable qu’un encépagement monovariétal, ou pour lequel les cépages ont une 
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phénologie identique. Le principe sous-jacent est celui de l’étalement des risques notamment 

climatiques, dans le temps, les cépages n’étant pas affectés par un évènement de gel, par 

exemple, tous aux mêmes moments de leur cycle phénologique.  

 

 

L’asynchronie spatiale (Schéma ci-dessous) : la position des parcelles dans le paysage 

module, par exemple, la quantité de précipitations reçue, le risque gélif et de grêle. Diversifier 

les conditions environnementales (ici la topographie) dans lesquelles la vigne est cultivée est 

donc susceptible d’accroître la stabilité temporelle des rendements (tous cépages confondus) 

en étalant, dans l’espace, les risques climatiques sur les différentes parcelles (Loreau et al., 

2003). 

 

Résultats. L’analyse est en cours dans le cadre du postdoctorat d’A Doncieux que j’encadre.  
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Section 4 : Les multiples valeurs associées à 
l’agrobiodiversité 
  
 

“A seed is a choice that cannot be taken back. As seeds grow, farmers care for them, 

continuing to make choices that they hope will lead to yields, profits and a good life”  

(Flachs 2019)  

 

Le choix dont parle (Flachs, (2019) résulte des valeurs portées par les agriculteurs·rices à 

leurs plantes, leurs préférences, besoins et contraintes (i.e., terres disponibles, liquidités et 

disponibilité en main-d'œuvre), et de leurs interactions avec des facteurs externes (i.e., prix du 

marché, politiques publiques, climat). Cette section du document met en avant cette notion de 

‘valeurs’, définie de manière générale comme ce qui important pour les personnes (Rawluk et 

al., 2017). Elle est le fruit d’un rapprochement entre l’écologie et l’ethnoécologie que je mène 

en collaboration avec des collègues chercheuses françaises et catalanes depuis 2018. 

 

 

Introduction  

 

Maintenir ou améliorer la qualité de vie sur terre dans un contexte de dégradation 

environnemental, social et politique général interroge les relations qu’entretiennent les 

sociétés humaines avec les non-humains ou autres composantes de la nature. Le concept de 

« contributions de la nature aux sociétés » (NCP) reconnait que la nature est perçue et 

valorisée d’une diversité de manières par les sociétés humaines suivant les contextes culturels 

et institutionnels  (Díaz et al., 2015 ; Pascual et al., 2017). Il souligne que les contributions 

socio-culturelles, spirituelles et religieuses de la nature peuvent être aussi importantes que 

l’approvisionnement en nourriture ou que la régulation du climat. La Plateforme 

Intergouvernementale sur la Biodiversité et les Services Ecosystémiques (IPBES) a mené un 

travail colossal de synthèse et de promotion des connaissances sur les NCP auprès des 

décideurs politiques. Cependant, les efforts ont été principalement orientés vers 

l'évaluation des contributions de la biodiversité sauvage et des écosystèmes naturels. 

En comparaison, les NCP impliquant l’agrobiodiversité sont peu connus.  

 

Le terme de ‘valeur’, promulgué par le rapport de l’IPBES sur les multiples valeurs de la nature 

(Pascual et al., 2022), est polysémique et son usage dans le langage courant est souvent flou 

(Rawluk et al., 2019). Ce rapport définit les valeurs comme les divers « objectifs de vie, 

croyances et principes généraux », e.g., elles regroupent ce à quoi tiennent les groupes 

humains dans leurs interactions aux autres composantes de la nature. Elles sont ainsi 

classées suivant l’utilité de la nature pour les sociétés humaines (valeurs instrumentales), les 

parties de la nature ayant une valeur propre (valeurs intrinsèques) et d'autres parties de la 

nature appréciées en fonction des relations que les gens entretiennent avec elles (valeurs 

relationnelles) (Chan et al., 2018 ; Himes & Muraca, 2018).  

 

Les connaissances actuelles sur les valeurs portées par les agriculteurs·rices aux plantes 

qu’ils cultivent proviennent d'une littérature fragmentée et disciplinaire illustrant 

indépendamment l'existence de valeurs environnementales (Perreault, 2005 ; Wood et al., 
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2015), économiques (Krotoleon et al., 2008), sanitaires (Willett et al., 2019), culturelles 

(Perreault et al. 2005) et sociales (Leclerc & Coppens d’Eeckenbrugge, 2011).  

Les travaux de deux doctorants que j’ai co-encadré ont permis de combler deux lacunes dans 

l’étude des valeurs. Tout d’abord, l’absence de synthèse globale sur les valeurs attribuées par 

les agriculteurs·rices aux plantes cultivées et leur diversité (section 4.1). Ensuite, le manque 

prononcé d’analyse de ces valeurs dans l’hémisphère nord, où les systèmes agricoles se 

déploient à plus grande échelle spatiale et reposent (tout ou en partie) sur l’utilisation d’intrants 

(section 4.2).  

 
4.1 Les agriculteurs·rices accordent à leurs plantes des valeurs diverses et 
interconnectées 
 
 

Projets :  ASSET (ANR, PI : D. Renard) 

Etudiants·es :  M. Demongeot (doctorante) ; A. Doncieux (post-doctorant) 

Publications :  Demongeot et al., 2022 (#9) ; Demongeot et al., En préparation pour PNAS 

Collaborations : Y. Aumerruddy-Thomas (CNRS, France), S. Caillon (CNRS, France),  

 V. Reyes-García (ICREA, Espagne) 

 

 

Questions. Quelle est la diversité des valeurs exprimées par les agriculteurs·rices, à l’échelle 

globale, à l'égard des plantes qu’ils cultivent ? Ces valeurs sont-elles interconnectées ou 

considérées indépendamment les unes des autres ?  Les approches scientifiques des valeurs 

introduisent elles des biais dans notre manière d’aborder les relations entre les 

agriculteurs·rices et l’agrobiodiversité ? 

 

Approche. Marilou Demongeot a mené une revue la littérature publiée entre 2010 et 2022 en 

se concentrant sur des travaux qui illustrent la perspective des agriculteurs·rices par des 

méthodes d’entretiens, questionnaires, ateliers collectifs, ou un mix de ces méthodes, excluant 

ainsi les approches purement expérimentales ou de modélisation. Les termes "valeur" ou 

"évaluation" n'étant pas des concepts systématiquement utilisés dans la littérature, l’équipe 

d’experts impliquée dans ce travail a établi une liste d’indicateurs reflétant les dimensions 

rationnelles et émotionnelles en jeu dans le choix des plantes par les agriculteurs·rices : i.e., 

préférences, motivation, choix, soin, perception, point de vue. Nous avons relevé, pour chacun 

des 125 articles retenus, des informations générales (i.e., auteurs, année, journal, domaine de 

recherche définis par Web Of Science), le système d’étude (i.e., géolocalisation, degré 

d’intégration au marché, échelle spatiale des exploitations), les espèces, variétés cultivées ou 

agroécosystèmes considérés (i.e., nom commun et scientifique, variétés améliorées ou 

paysannes, culture de rente ou de subsistance) et enfin les valeurs associées.   

Résultats. Le premier résultat de ce travail a fait l’objet d’une contribution dans le dernier 

rapport de l’IPBES (Demongeot et al., 2022). Nous détaillons la manière dont, à partir des 

citations de valeurs rapportées dans la littérature, nous avons construit une classification 

hiérarchique (un arbre des valeurs) permettant d’harmoniser le vocabulaire employé dans 

diverses études.  
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L’analyse des 125 articles de la littérature illustre la diversité et l’interconnexion des valeurs 

(ntot = 1729 valeurs codées, 140 espèces et variétés évaluées) exprimées par les 

agriculteurs·rices à l’égard des plantes qu’ils cultivent. Ces valeurs couvrent les dimensions 

économiques, agronomiques, écologiques et socio-culturelles de l'agriculture que nous avons 

classée en six grands domaines (niveau le plus large de l’arbre) (Fig. 20a). Les domaines liés 

à l’économie rurale (i.e., contributions matérielles des PC) et aux traits agroécosystémiques 

totalisent les plus grandes fréquences de citations (34% chacun). Au sein de ces domaines, 

les rendements et les revenus sont les plus fréquemment cités mais ne sont considérées 

comme « importantes » ou « les plus importantes » que dans la moitié des études.  

Dans le domaine de l’économie rurale, les usages des plantes représentent la deuxième raison 

la plus fréquemment citée par les agriculteurs (26% des citations). A titre d’exemple, les 

communautés locales du sud du Burkina Faso apprécient les espèces d'arbres telles que le 

caroubier africain (Parkia biglobosa) ou le tamarinier (Tamarindus indica) pour la diversité des 

aliments fournis (fruits, noix, légumes à feuilles, condiments), leurs propriétés médicinales et 

en tant que source de revenus (Bayala et al. 2018, autres exemples : Dimobe et al., 2018 ; 

Agúndez et al., 2020). Les cultures polyvalentes étaient particulièrement appréciées dans les 

systèmes agricoles mixtes culture-élevage (Waldman et al., 2017 ; Snapp et al., 2019) et dans 

les systèmes agroforestiers (Singh et al. 2014 ; Iiyama et al. 2017 ; Krishnamurthy et al. 2019). 

Atteindre la sécurité alimentaire et soutenir l'autoconsommation est apparu comme une valeur 

importante pour les agriculteurs (25 % des rapports dans le domaine économique rural), en 

particulier en ce qui concerne les cultures céréalières. D'autres valeurs dans ce domaine 

concernent le travail agricole (11 %), les systèmes de semences (3 %), l'accès à la terre (2 %) 

et d'autres dimensions des moyens de subsistance (2 %). 

Le domaine des traits agroécosystémiques se concentre sur les caractéristiques 

morphologiques et agronomiques des plantes cultivées. Les valeurs les plus fréquentes dans 

ce domaine concernent l'adaptation des cultures aux conditions locales (37 % des citations 

dans ce domaine) et leur rendement (22 %). L'adaptation apparait particulièrement importante 

dans des conditions environnementales drastiques (par exemple, Adigoun-Akotegnon et al. 

2019, Agre et al. 2015, Drabo et al. 2018, Syria Bishaw et Struik 2011). Dans plusieurs études, 

les agriculteurs ont exprimé une valorisation plus importante des variétés traditionnelles par 

rapport aux variétés modernes en raison de leur meilleure performance face aux changements 

climatiques, aux risques divers (Bishaw et Struik 2011, Li et al. 2011, Gebretsadik et al. 2014,) 

et aux attaques de ravageurs et de maladies (Jin et al. 2020). 

Les valeurs relevant des quatre autres grands domaines, symbolique, préférences culturelles, 

interactions écologiques et maintien des options, ont été beaucoup moins souvent citées (Fi. 

20a). Les évaluations dans le domaine symbolique social (11 %) reflètent les contributions 

immatérielles des cultures, en se référant aux liens moraux ou émotionnels entre les humains 

et leurs cultures. Le riz (Oryza sativa) est la culture la plus valorisée dans ce domaine, les 

évaluations liées à l'identité (individuelle ou collective) représentant 22 % du total des valeurs 

rapportées pour le riz. Les travaux de Fujisawa (2019) montrent qu'une communauté 

d'agriculteurs au Panama se définit comme "arroceros", ou "cultivateurs de riz", pour exprimer 

la place centrale de cette culture dans leur mode de vie et la manière dont ils s'identifient. Le 

domaine des préférences culturelles (11%) regroupe les valeurs liées aux propriétés 

culinaires, organoleptiques, de stockage et de guérison des plantes cultivées. Nous avons 

constaté que le manioc (Manihot esculenta) était l’espèce la plus fréquemment citée par les 
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agriculteurs·rices car particulièrement appréciée pour ses qualités culinaires (15% du total des 

évaluations pour le manioc, ntot=142) et de transformation (15%). Les valeurs liées aux 

interactions entre les cultures, et entre les cultures et d'autres formes de vie (comme les 

pollinisateurs [par exemple, Clay et al. 2020], les plantes compagnes [par exemple, Wagner 

et al. 2019]) et l'environnement pédoclimatique ont été regroupées dans le domaine de 

l'interaction écologique (10 %). Le dernier domaine, le moins cité, comprend les valeurs liées 

au maintien des options (0,3 %), qui se réfère à la capacité des plantes cultivées à répondre 

aux besoins des agriculteurs·rices et à soutenir la production face à un environnement 

changeant et souvent imprévisible (par exemple, Nordhagen et al. 2021).  

 

Fig. 20 Multiples valeurs bioculturelles portées par les agriculteur·rices. a) Classification 
hiérarchique des valeurs en trois grands niveaux, le plus large correspondant à six domaines 
représentés par des couleurs différentes : Symbolique, Préférences culturelles, économiques, 
Interactions écologiques, Maintien des options pour le futur et Traits agroécologiques. L’épaisseur des 
branches est proportionnelle au nombre de citations totales. La taille des cercles bleus et verts est 
proportionnelle au nombre de citations, par valeur, pour les plantes cultivées annuelles et pérennes, 
respectivement. b) Fréquence de co-citations, par article, représentant les connexions entre domaines 
de valeurs. c) Pour les trois domaines de recherches auxquels appartiennent les articles analysés (selon 
Web of Science) ; Agricultural Science and Technology, Environment and Ecology, Social sciences, 
nous représentons les proportions de chaque domaine de valeur cité.   

 

De manière plus générale, les valeurs sont priorisées différemment en fonction des types de 

systèmes agricoles (agriculture familiale vs. agriculture à large échelle intégrée au marché) et 

les types de plantes. À titre illustratif, les plantes pérennes des systèmes agroforestiers sont 

appréciées pour leurs interactions biotiques, leur effet positif sur la fertilité des sols et leurs 

usages multiples, tandis que les cultures annuelles (céréales et tubercules) sont associées 

aux revenus, au rendement, aux qualités culinaires et à la résistance aux stress biotiques et 

abiotiques.  
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L’analyse des patrons de co-citations des valeurs illustre les nombreuses connexions entre 

les sphères agronomiques, économiques et culturelles que représentent les plantes. Les 

valeurs symboliques, qui reflètent les liens moraux et émotionnels qui lient les 

agriculteurs·rices, sont centrales dans le réseau de valeurs (i.e., celles qui totalisent le plus 

grand nombre de connexions avec d’autres valeurs). Au contraire, dans les domaines des 

traits agroécosystémiques et de l'économie rurale, environ un quart de toutes les connexions 

(23 % et 24 %, respectivement) impliquent des valeurs du même domaine (Fig. 20b, liens gris). 

Plusieurs études fournissent une longue liste détaillée de caractéristiques morphologiques, 

besoins environnementaux et de traits de résistance des cultures sans aucune valeur d'autres 

domaines.  

Nous identifions trois grandes limites des recherches actuelles sur les valeurs. Tout d’abord, 

concentrée dans les zones tropicales (50% en Afrique), l’analyse des valeurs est 

représentative principalement des agricultures familiales et sous-évalue les systèmes 

agricoles des pays industrialisés (n=6 études en Europe, n=3 en Amérique du Nord). Ensuite, 

les domaines de recherche influencent la diversité des valeurs citées (suivant Web Of Science, 

Fig. 20c). Les articles publiés dans des journaux du domaine Agricultural Science and 

Technology rapportent une plus grande proportion de valeurs liées aux traits agronomiques 

(42.2 %) et très peu de valeurs symboliques (4.9 %) (Fig. 20c). Ces valeurs sont explicitées 

davantage dans les articles des sciences sociales (26.7 %). Enfin, parmi les 140 plantes 

évaluées, les céréales sont les modèles d’étude les plus fréquents (41.6 %) et les recherches 

ne se focalisent que sur une espèce (56.8 % des études contre 15.2 % sur l’agroécosystème 

dans son ensemble). 

Conclusions. Cette première synthèse montre sans ambiguïté la diversité des valeurs que 

les agriculteurs·rices, de divers systèmes agricoles, portent à l’égard des PC. Ces valeurs 

couvrent toutes les dimensions économiques, agronomiques, écologiques, sociales et 

culturelles de l'agriculture. Nous montrons que les valeurs économiques instrumentales, qui 

sont encore principalement ciblées par les politiques, offrent une compréhension très partielle 

de l'interaction agriculteur·rice-agrobiodiversité (Allen et al., 2018 ; Ellis et al., 2019). Notre 

travail illustre qu’une recherche plus interdisciplinaire aux interfaces entre agroécologie et 

sciences humaines et sociales pourrait contribuer à faire des valeurs un levier dans le 

processus de transformation des agroécosystèmes vers la durabilité (Horcea-Milcu, 2022). 

 

4.2 Évaluation des valeurs dans un système commercial 

 

Projets :  ASSET (ANR, PI : D. Renard) 
Etudiant :  A Doncieux (doctorant) 
Publications :  Doncieux et al., 2022 (#11) ; Doncieux et al., (en révision pour Agriculture and 

Human Value) 
Collaborations : S. Caillon (CNRS, France) 

 

L’étude présentée en 4.1 montre que les valeurs attachées aux PC ont fait l’objet de plus 

d’attention dans les agricultures familiales des Suds, caractérisés par un niveau élevé de 

diversité des PC (Ricciardi et al., 2021). En comparaison, la diversité des valeurs qui sous-

tendent la prise de décision des agriculteurs·rices dans les systèmes commerciaux, plus 

caractéristiques de l'hémisphère nord, reste très peu documentée. Cette lacune peut refléter 
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l'héritage de politiques basées uniquement sur les valeurs instrumentales de rendement et de 

revenu, soutenant la mise en œuvre d’une agriculture industrielle à grande échelle. Mais le 

manque d'études dans les agricultures du nord invisibilise non seulement l’agrobiodiversité qui 

subsiste dans de nombreux systèmes de culture (exemple illustrant la diversité variétale de la 

tomate : Aistara, 2014), mais aussi la complexité des relations entre humains et non-humains 

qui se jouent aussi dans ces systèmes (Barton et al., 2022 ; Doncieux et al., 2022 ; Kreitzman 

et al., 2022 ; Mahon et al., 2016). La littérature souligne en effet que les agriculteurs·rices 

européens ne valorisent pas uniquement les rendements et les revenus (Bartkowski & Bartke, 

2018) mais prennent soin de la vie des sols en Angleterre (Krzywoszynska, 2019), des pieds 

de vigne en France (Alarcon et al., 2020) et des animaux de ferme en Suisse (Chapman & 

Deplazes‐Zemp, 2023).  

 

Questions. Quelle est la diversité des valeurs individuelles qui sous-tendent le choix des 

cépages de la vigne ?   

 

Approche. A. Doncieux a conduit une approche ethnographique basée sur neuf mois 

d'observation participante dans le vignoble de Gaillac (Tarn, France) et 35 entretiens semi-

structurés avec des producteurs·rices. À partir de ses données d’enquête, il a construit un 

arbre hiérarchique qui permet (comme dans la section 4.1) de classer les valeurs. Des 

analyses de réseau (Latent Block Model) ont permis d’identifier des groupes de 

producteur·rices et de cépages partageant des valeurs similaires. 

 

Résultats. Au cours des entretiens, A. Doncieux a enregistré un total de 962 expressions de 

valeurs pour 50 cépages cultivés au total. Les motivations sont partagées de manière équitable 

entre les trois aspects de l'activité des producteurs·rices viticoles (e.g., la culture de la vigne, 

la fabrication du vin et la vente du vin, ~21.5% des citations totales, respectivement) et des 

valeurs sensibles (e.g., affectives, 24%) qui ont trait à l’attachement au lieu et aux relations 

émotitionnelles entre les personnes et entre elles et les plantes et le vin. Les valeurs liées à la 

règlementation du secteur vitivinicole ont été moins fréquemment citées (12%). Nous avons 

identifié quatre groupes de cépages et trois groupes de producteurs·rices sur la base des 

valeurs exprimées. Alors que certains cépages (i.e., Len de l’El et Mauzac dans le Bloc A,) 

reflètent un attachement particulier au vignoble local, d’autres (i.e., Merlot et Cabernet-Franc, 

Fig. 21Bloc A,) sont cultivés pour leur réputation commerciale (Bloc B). Les valeurs des 

producteurs·rices (Blocs 1 à 3) s’articulent autour de la stratégie commerciale de l’exploitation 

(Bloc 1), alors que d’autres s’attachent à cultiver des cépages selon leur propre goût et le 

terroir (Bloc 2).  
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Fig. 21 Résultat de la classification des cépages (blocs A à D, a) et des agriculteurs·rices (bloc 1 à 3, 
b) sur la base des valeurs exprimées dans les cinq grands domaines (facteurs externes, sensible, 
économique, fabrication et vente du vin) auxquelles correspondent le code couleur. Les camemberts 
représentent la proportion de chaque domaine de valeur par bloc, D est la valeur de diversité (indice de 
Simpson) des valeurs par block (Adapté de Doncieux et al., en cours de révision) 

Conclusions. Nos résultats illustrent plusieurs formes de diversités : celles des valeurs qui 

sous-tendent celle descépages du vignoble de Gaillac (Doncieux et al., 2022) et enfin, la 

variation dans le cortège de valeurs portés par différents groupes agriculteurs·rices. Si notre 

cas d’étude illustre que les agriculteurs·rices ne forment pas une communauté homogène, la 

perspective globale (4.1) montre aussi indépendamment du type de plante (annuelle ou 

pérenne),du type de système agricole (familial ou commercial) et du contexte socio-culturel, 

les agriculteurs·trices partagent non seulement des valeurs liées à la productivité (Elias et al., 

2000 ; Mahon et al., 2016), à l’adaptation de la plante à son environnement (i.e., Fenzi et al., 

2017), mais portent aussi une attention particulière à l’esthétique (Elias et al., 2000), aux 

préférences culinaires (i.e., Thant et al., 2020), à l’identité culturelle, l’héritage et la 

transmission (i.e., Mahon et al., 2016) dans leurs choix du materiel végétal. Nos travaux 

contribuent à une meilleure connaissance de ces valeurs multiples - en particulier celles du 

domaine sensible souvent sous-documentées, en particulier dans des systèmes agricoles 

commerciaux (Wezel et al., 2020). 

Section 4 : conclusions et implications 

 

En adoptant la perspective des agriculeurs·rices à l’égard de leurs plantes cultivées, nos 

recherches contribuent à une meilleure reconnaissance et intégration des perceptions, 

connaissances et valeurs dans les sphères politiques. Une telle reconnaissance de ces 

valeurs fondamentales permet aux agriculteurs·rices de devenir des agents du changement, 

en donnant de l'espace à leurs connaissances et vision du monde qui ont pu été effacés ou 

invisibilisées au cours du processus de modernisation et par des approches scientifiques top-

down (Coolsaet, 2015). 
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Introduction 

Les changements climatiques, la crise de la biodiversité et l'insécurité alimentaire sont trois 

menaces dont les interactions exacerbent les défis auxquels font face les systèmes 

alimentaires. « More of the same willl result in more of the same » écrivent Herforth et al., 

(2019 , pp 185, chap 9). Cette phrase illustre bien, à mon sens, les risques encourus sans 

changement des approches scientifiques et des priorités politiques. Ces risques incluent la 

domination d’un paradigme productiviste qui favorise la production d’un petit nombre de 

plantes cultivées riches en calories, conduit à l’homogénéisation de l’agriculture et de la 

nutrition à l’échelle globale, et invisibilise les problèmes de durabilité environnementale, santé 

humaine et justice sociale.   

La recherche présentée dans la synthèse de ce document rejoint un constat général de la 

communauté scientifique : il est temps d’actionner le potentiel de la biodiversité—cultivée et 

sauvage, à de multiples niveaux, des champs aux pays—pour concevoir des 

agroécosystèmes durables, résilients et justes pour relever les défis actuels. En dépit de 

l’accumulation de preuves empiriques sur les multiples bénéfices de la diversification agricole, 

il est surprenant que les solutions ‘basées sur la nature’ soient aussi rarement utilisées par les 

agriculteurs·rices ou encouragées par les décideurs politiques dans la plupart des pays. Il 

existe cependant de nombreux freins à la diversification des systèmes agricoles (Brooker et 

al. 2023). Mon projet de recherche ambitionne de lever certains de ces freins.  

À court terme, je souhaite apporter des informations plus concrètes sur les combinaisons 

d’espèces et l’agencement spatial permettant d’utiliser l’agrobiodiversité pour stabiliser la 

production alimentaire. À plus long terme, ce sont deux limites, en partie interdépendantes, 

des recherches en agroécologie que je souhaite contribuer à relever. La première est la 

concentration des efforts sur la mesure, ou l’optimisation, d’une seule fonction 

agroécosystémique (le rendement étant la principale). J’aborderai ainsi le concept de 

multifonctionnalité, e.g., la capacité d’un écosystème de fournir simultanément plusieurs 

fonctions et services (pour une définition très large [Byrnes et al., 2014]), qui c’est développé, 

comme l’indique Manning et al., (2018) , en marge des recherches sur les liens biodiversité-

fonctionnement des écosystèmes. La seconde limite est le manque de dialogue 

interdisciplinaire (Fig. 22), indispensable à une meilleure intégration de la composante sociale 

et culturelle de l’agriculture et sans laquelle il est difficile de concevoir des systèmes agricoles 

durables et acceptables pour les sociétés. En effet, un nombre croissant d’études montrent 

que les stratégies qui ne tiennent pas compte des valeurs socio-culturelles, des besoins 

alimentaires et des dépendances à l'égard des marchés (Ouédraogo et al., 2017), ont 

tendance à être inefficaces et se traduisent par de faibles taux d'adoption  (Yokamo, 2020). 
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Fig. 22 Les recherches sur les ‘solutions fondées sur la nature’ représentent une approche dominée 

par les Sciences de la Vie et ont peu de connexions avec d’autres disciplines. 

  

Mon projet s’articule autour de deux axes : 

Axe 1 : Où et quelle diversité semer pour stabiliser les rendements agricoles ?  

Axe 2 : Quelles sont les multiples fonctions écologiques, agronomiques et socio-

culturelles fournies par l’agrobiodiversité aujourd’hui ? Quelle est la vulnérabilité des 

espèces et de leurs fonctions aux changements climatiques futurs ?  

 

Zone d’étude envisagée et positionnement  

Je propose de mener mon projet principalement dans les pays des Suds, plus spécifiquement 

en Afrique subsaharienne (ASS) pour les raisons suivantes. Basée sur la subsistance avec 

une ouverture sur un marché local, l’agriculture familiale représente 83% des exploitations à 

l’échelle mondiale et produit 30-53% des calories de la planète (Herrero et al., 2017 ; Ricciardi 

et al., 2021 ; Samberg et al., 2016). Pourtant, plus de 95% des travaux en agriculture ne 

proposent pas de solutions appropriées aux besoins de ces petits agriculteurs·rices 

(Laborde et al., 2020). Face aux contraintes économiques (e.g., liquidités, surfaces en terres 

cultivées, main-d’œuvre) et environnementales (e.g., fertilité des sols, ressource en eau, 

climat) auxquels les agroécosystèmes tropicaux des Suds font souvent face, les solutions 

techno-centrées ne sont pas transposables et adaptées à ces systèmes de culture. 

L’agrobiodiversité peut, dans ce contexte, être un allié précieux. Elle est déjà à la base 

de cette agriculture (Herrero et al., 2017 ; Ricciardi et al., 2021, Fig. 23) et mes travaux 

soulignent qu’elle peut soutenir une plus grande stabilité des rendements et des revenus au 

sein des exploitations (Menesch et al., 2023) et des pays (Renard et al., 2023). Faire de 

l’agrobiodiversité un levier de l’adaptation aux changements climatiques me semble 

particulièrement important car l’instabilité de la production alimentaire risque de frapper le plus 

durement les pays des Suds, où les conséquences, notamment en termes d’insécurité 
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alimentaire, de pauvreté, la malnutrition et de troubles sociaux, devraient être les plus graves 

(Carleton, 2017 ; Harvey et al., 2014 ; Patz et al., 2005 ; Puma et al., 2015).  

 

Je pourrai ainsi m’appuyer sur les dispositifs et partenariats déjà mis en place au Sénégal, à 

Madagascar (dans le cadre de la thèse de E. Menguy) et en cours de montage en Tanzanie 

(avec le Nelson Mandela African Institution of Science and Technology (NM-AIST), TARI-

Selian). Mes collaborations avec l’IRD sont aussi une force pour travailler dans ces 

pays.  

 

 

Fig. 23 Répartition mondiale de la diversité des commodités alimentaires, mesurée selon l’indice de 

Shannon (H). Un indice élevé représente un nombre de commodités élevé, réparti de manière équitable 

au sein d’un pixel (Carte adaptée de Herrero et al., 2017). 

 

Je suis consciente que travailler sur la diversification agricole serait tout aussi pertinent dans 

le contexte de l’agriculture française par exemple. Mes travaux illustrent certains biais 

géographiques à la défaveur des systèmes agricoles des pays industrialisés (Labeyrie et al. 

2021 ; section 3.1.2).  

Aux vues de la complexité des situations que j’ai pu rencontrer personnellement en Afrique, le 

fait de travailler dans les pays des Suds est aussi un choix personnel. Je pense que même de 

modestes changements ont plus de capacité à améliorer la vie quotidienne des populations 

en Afrique qu’ici.  

Je souhaite aussi poursuivre et étendre mon engagement vis-à-vis de l’enseignement aux 

Suds. Il me semble indispensable de contribuer à une montée en compétences des étudiants, 

futurs chercheurs en agroécologie de ces pays. Je travaille quotidiennement avec des 

collègues IRDien·nes qui connaissent notamment les sources de financement permettant 

d’initier des projets de thèse avec les pays des Suds. Mon positionnement vis-à-vis des Suds 

se place aussi dans le cadre d’une réflexion entreprise par les instituts de recherche sur l’éco-

responsabilité de notre propre recherche. Les missions aux Suds étant particulièrement 

coûteuses en termes d’émissions de gaz à effet de serre, le travail en partenariat est central 

pour mener des travaux de manière durable dans des situations d’éloignement géographiques.  
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Axe 1 : Où et quelle diversité semer pour stabiliser la production agricole ? 

 

Dans la continuité des résultats obtenus dans le cadre du projet ASSET, je souhaite identifier 

des éléments plus concrets pour que l’agrobiodiversité devienne un levier de la résilience des 

agroécosystèmes. À court terme, je chercherai à identifier les échelles spatiales – en reliant 

les échelles de la ferme au pays – et les combinaisons d’espèces cultivées qui maximisent la 

stabilité des rendements agricoles face aux variations climatiques.  

En reliant les échelles de l’exploitation à celle du pays, il s'agira d'évaluer s'il faut promouvoir 

la diversité des PC au niveau local ou d’encourager la différenciation des espèces cultivées 

entre différentes régions. La question peut être ainsi résumée : où favoriser l’asynchronie entre 

espèces pour bénéficier d’un effet d’assurance de la diversité, stabilisateur des rendements 

totaux ? Évaluer comment les relations biodiversité-fonctionnement changent entre échelles 

spatiales reste un défi scientifique, notamment expliqué par la rareté de données permettant 

leur agrégation à des échelles emboitées, de plus en plus grandes. 

Ensuite, cultiver de la diversité ne signifie pas penser la diversification agricole comme un 

foisonnement d’espèces. Le simple fait d'augmenter le nombre de PC n'améliorera pas 

nécessairement la stabilité de la production alimentaire globale. En effet, les relations 

biodiversité-fonctionnement ne sont pas linéaires (Cardinale et al., 2006)  : à partir d’un certain 

seuil, augmenter le nombre d’espèces n’apporte plus de bénéfice supplémentaire. L’identité 

des espèces est aussi importante. En effet, si la diversification utilise des espèces ayant la 

même sensibilité aux températures extrêmes (par exemple), les effets de complémentarité ne 

peuvent pas se jouer. La clé réside donc dans l'identification de combinaisons de PC qui, par 

un effet de complémentarité, peuvent soutenir un effet d’assurance face aux variations 

climatiques tout en préservant le rendement moyen.  

Je privilégierai une approche fonctionnelle, par les traits, qui est de plus en plus encouragée 

dans l’étude des liens entre agrobiodiversité et fonctionnement (de Bello et al., 2021 ; Martin 

& Isaac, 2018 ; Porcuna-Ferrer et al., 2023)  et utilisée pour identifier des combinaisons de 

plantes à l’échelle intra-parcellaire (Barot et al., 2017; Dubs et al., 2023; Louarn et al., 2020). 

Les traits sont les caractéristiques morphologiques, écophysiologiques et phénologiques 

mesurables à l’échelle d’un individu (Violle et al., 2007). La diversité fonctionnelle des traits 

représente la valeur, la gamme, la distribution et l’abondance relative de traits des organismes 

d’un écosystème donné. Les combinaisons de traits reflètent les stratégies des organismes 

en termes de démographie, de fonction ou d'acquisition de ressources, et donc le 

fonctionnement de l'écosystème. C’est pourquoi les traits et leur diversité dans les 

écosystèmes naturels et cultivés sont considérés comme de meilleurs prédicteurs du 

fonctionnement des écosystèmes—dont la productivité et les cycles des nutriments—et de la 

réponse des organismes aux changements environnementaux, comparativement à l’identité 

taxonomique et la richesse spécifique (Cadotte et al., 2011). Des efforts actuels visent à 

combler le manque de données sur les traits des PC, ce qui soutiendra sans doute l’application 

d’une approche par les traits en agroécologie. Dans le cadre de mon projet, l’analyse des traits 

fonctionnels des plantes qui sous-tendent les effets d’assurance répond à un double objectif : 

se rapprocher d’une approche mécaniste des relations diversité-stabilité dans les 

agroécosystèmes et se détacher d’une vision « espèce-centrée » qui limite la généralisation 

des principes qui gouvernent ces relations (Martin & Isaac, 2018). 
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• Mise en œuvre 

Données. Ma recherche sera basée sur l’analyse de données agricoles coordonnées par la 

Banque Mondiale (BM, Tableau 5) : Living Standards Measurement Study - Integrated Surveys 

on Agriculture (LSMS-ISA). Ces données sont en libre accès pour huit pays d’Afrique 

subsaharienne. Elles sont issues d’enquêtes auprès d’un échantillon d’exploitations, 

fournissant pour chaque pays des informations répétées par « vagues » temporelles, sur les 

espèces cultivées annuelles et pérennes, leurs usages, surfaces et productions respectives, 

évènements de pertes des récoltes et causes associées (climat, pestes, etc), durée de la 

saison de culture et pratiques de gestion (associations au champs, fertilisation, irrigation). Ces 

données restent sous-utilisées par les chercheurs du fait, notamment, de la complexité de leur 

structure et de leur hétérogénéité entre vagues pour un pays donné, et entre pays, les 

questionnaires n’ayant pas été standardisés. J’ai travaillé avec un ingénieur d’étude, O. Cobelli 

pendant une année pour compiler ces données pour quatre pays d'Afrique de l'Est (Éthiopie, 

Malawi, Ouganda et Tanzanie, Fig. 24) choisis car offrant une profondeur temporelle suffisante 

pour évaluer la stabilité temporelle des rendements. 

Fig. 24 Distribution spatiale des 

exploitations rurales provenant des 

données de LSMS-ISA de la Banque 

Mondiale pour les quatre pays d'Afrique de 

l'Est ciblés par mon projet. Seuls les 

ménages produisant des cultures 

annuelles sont représentés. La couleur des 

points indique le nombre de ménages 

associés à une coordonnée. Le nombre 

total de ménages (n) enquêtés à chaque 

vague de 2011 à 2020 est indiqué pour 

chaque pays.  

 

 

 

 

Ces données offrent une opportunité unique d’explorer les relations diversité-stabilité entre 

échelles spatiales car les données aux échelles des exploitations peuvent être agrégées à au 

moins trois échelles imbriquées (de la plus fine à la plus large) : municipalité (ou 

équivalent), région et pays. Pour approximer la diversité fonctionnelle des espèces 

cultivées, j’utiliserai les indices développés par Villéger et al., (2008) calculés sur la durée du 

cycle de vie des cultures individuelles (e.g., intervalle de temps entre le semis et la récolte). 

Les données climatiques historiques de CHELSA disponibles à une résolution de ~1 km, 

pourront être utilisées pour calculer des moyennes, fluctuations intra et interannuelles et 

indices de sécheresse (SPEI [Vicente-Serrano et al., 2010]) à chaque échelle spatiale des 

données agricoles.  

Analyses. Je propose de partitionner la diversité des PC et la synchronie des fluctuations de 

rendements entre ces plantes, à différentes échelles spatiales suivant Wang et al., (2019). 

Des modèles statistiques de régression me permettront d’évaluer (i) si la diversité spécifique 
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et fonctionnelle des PC a des effets stabilisateurs à toutes les échelles spatiales, de la 

municipalité (α) à la région (γ) et au pays (τ) ? (ii) si les facteurs climatiques (i.e., précipitations, 

températures, sécheresse) et les modes de gestion (i.e., fertilisation) affectent la diversité et 

la stabilité à travers les échelles spatiales ? et enfin (iii) si la nature et l’ampleur des liens 

diversité-stabilité changent entre échelles spatiales et conditions climatiques ? 

 

Sur la base des données de rendement des plantes individuelles disponibles dans ce jeu de 

données, j’utiliserai l’approche par permutation développée par A. Doncieux au cours de son 

post-doctorat pour identifier les combinaisons de PC et leur localisation dans l’espace qui 

maximisent les dynamiques asynchrones entre plantes et échelles spatiales. En plus de 

combiner différentes espèces, je combinerai des cultures dont la durée du cycle de vie est 

contrastée.  

Contexte partenarial. Je conduirai cette recherche en partenariat avec Dr. K Waha (Institut 

de Géographie, Université d'Augsbourg IGUA) spécialiste de l’agrobiodiversité à l’échelle des 

exploitations en d'Afrique subsaharienne et avec Dr. Thomas Lamy (IRD, UMR MARBEC) 

spécialiste de la modélisation spatiale des liens biodiversité-stabilité dans les écosystèmes. 
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Axe 2 : Multifonctionnalité des plantes cultivées, du présent 

au futur  

 

“Decisions based on narrow set of market values of nature  

underpin the global biodiversity crisis”  

IPBES 2022, media release.  
 

 

Les rendements et profits économiques sont les deux indicateurs de performance des 

systèmes agricoles qui dominent les travaux scientifiques sur l’agriculture (Chaplin-Kramer et 

al., 2023), y compris ceux sur la diversification agricole (Beillouin et al., 2021). L’attention 

portée aux valeurs instrumentales par la science et les politiques publiques ne semblent pas 

avoir mené à des solutions qui améliorent les problèmes de malnutritions, de yield and poverty 

gaps (Tittonell & Giller, 2013), d’inégalités sociales et qui freinent l’érosion de la biodiversité. 

Des efforts récents visent à une meilleure prise en compte de la multifonctionnalité des éco- 

et agroécosystèmes, soutenue par la biodiversité (voir Suter et al., 2021) des systèmes 

agricoles. Les fonctions socio-culturelles liées aux valeurs patrimoniales, esthétiques, 

culinaires, d’attachement aux lieux et à la diversité des plantes et des animaux, dont nous 

avons contribué à montrer la diversité (Synthèse, section 4), sont évaluées de manière isolée. 

Une pratique monodisciplinaire de la science contribue à entretenir une séparation entre 

l’agrobiodiversité et les sociétés, malgré une coévolution vieille de 12 000 ans. Le risque de 

ne pas reconnaitre et intégrer les multiples valeurs qui sous-tendent les décisions des 

agriculteurs·rices est de formuler des politiques inefficaces pour atteindre les objectifs de 

durabilité (Islar et al., 2022). Pour illustrer l’importance de mieux intégrer les valeurs socio-

culturelles, vous pouvez vous-même faire l’expérience de pensée suivante : seriez-vous prêts 

à remplacer votre vin par une bière de mil ?  

Dans cet axe de mon projet de recherche, je souhaite contribuer à dépasser les limites 

d’une approche monodisciplinaire et monofonctionnelle pour construire une vision 

plus holistique des multiples fonctions—agronomiques, écologiques et socio-

culturelles—soutenues par l’agrobiodiversité.  

 

La notion d’hypervolume  

Une notion clé dans mon approche de la multifonctionnalité est celle de l’hypervolume. Suivant 

la description de la niche écologique des espèces de Hutchinson (1957), un ‘hypervolume’ est 

un objet géométrique à n dimensions. Les limites de l’hypervolume définissent les conditions 

de survie et de reproduction de l’espèce. Les écologues analysent les hypervolumes pour 

inférer des processus d’assemblage ou de coexistence des communautés (compétition, 

complémentarité), ou encore expliquer ou prédire les invasions biologiques (Blonder, 2018). 

Appliquée à l’écologie fonctionnelle, cette notion a permis le passage de l’étude des traits 

individuels (Mason et al., 2005) à l’analyse de communautés distribuées dans un espace 

multidimensionnel à n traits (Villéger et al., 2008). La position des plantes dans ces multiples 

dimensions permet de dégager des grands axes décrivant des variations dans les stratégies 
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des plantes (Diaz et al., 2016). Peu d’analyses de ce type ont été menées sur les plantes 

cultivées (voir Milla et al., 2015). Je souhaite ici étendre cette approche par hypervolume pour 

décrire la multifonctionnalité supportée par les plantes cultivées et en intégrant des fonctions 

non seulement agronomiques et écologiques, mais aussi socio-culturelles.  

 

Mes objectifs sont les suivants : (O1) construire et caractériser le ou les hypervolume(s) 

des multiples fonctions remplies par les espèces de plantes cultivées (O2) suivre les 

dynamiques interannuelles et la stabilité de ces hypervolumes et (O3) évaluer la 

vulnérabilité aux changements climatiques des paniers d’espèces cultivées et de leurs 

fonctions associées.  

Cet axe de mon projet est le fruit d’une réflexion menée à quatre cerveaux. Nous avons obtenu 

un projet Tremplin ERC de l’Université de Montpellier pour nous soutenir dans le montage d’un 

projet européen. En cours de réflexion, je présente ici les grandes lignes de la mise en œuvre 

du projet que nous développons. Nous envisageons de déployer ce projet dans quatre pays, 

Équateur, Sénégal, Tanzanie et Cambodge, avec un échantillonnage de minimum 30 sites par 

pays, pouvant représenter la diversité des types d’agroécosystèmes et la variabilité dans les 

paniers d’espèces de PC.  

 

 

O1 Construire un hypervolume « agro-éco-socio ».  

La première étape est de mesurer les fonctions agronomiques, écologiques et socio-culturelles 

qui constitueront les n axes, sur lesquels les valeurs des fonctions fournies à l’échelle de 

chaque PC seront reportées. Le nuage de points dans cet espace à n axes formera 

l’hypervolume des paniers de PC qui pourra être représenté pour chaque site ou pour tous les 

sites d’étude ensemble. Les questions que nous souhaitons adresser sont les suivantes : 

quelles sont les caractéristiques géométriques des hypervolumes occupés par les PC ? Dans 

un agroécosystème, les plantes occupent-elles la même partie de l’espace, e.g., sont-elles 

redondantes fonctionnellement ? Quelles sont les similarités et différences entre les 

hypervolumes de PC dans différents agroécosystèmes ? Quels sont les facteurs qui expliquent 

l’occupation de ces espaces multifonctionnels (i.e., gradients environnementaux, groupes 

ethniques, pratiques) ? 

 

• Mise en œuvre  

Données. Quelles soient socio-culturelles, agronomiques ou écologiques, deux approches 

sont envisagées. La première est une évaluation ‘directe’ par des mesures de terrain. La 

seconde utilise les traits fonctionnels comme indicateurs des fonctions fournies par les PC. 

L’objectif étant de prendre en compte la plus grande diversité des plantes au sein des paniers 

cultivés dans chaque site, travailler à l’échelle de l’espèce nous semble le meilleur compromis. 

Si la diversité variétale reste encore largement sous-évaluée, travailler à ce niveau serait pour 

le moment trop coûteux en ressources (temps, argent, main-d’œuvre).  

Fonctions agro-écologiques. Des mesures et analyses d’échantillons prélevés sur le terrain 

permettraient de quantifier la production de biomasse (pesée des grains, paille ou fourrage), 

la stabilité temporelle de cette production, la sensibilité aux maladies (i.e., étendue des 

dommages causés par les insectes herbivores), la capacité de fixation de l’azote (i.e., degré 
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de mycorhization des racines) et les valeurs nutritives pour chaque espèce de PC (i.e., contenu 

en calories, macro et micro-nutriments). Cette approche implique, sur chaque site d’étude, la 

mise en place de parcelles expérimentales d’espèces semées en monoculture suivant les 

mêmes modes de gestion.  

L’alternative basée sur traits fonctionnels pourrait reposer sur des bases de données 

existantes (Plant Trait Dataset TRY [Kattge et al., 2011], crop trait database de C. Violle, 

CEFE, CNRS) et des recherches sur les liens traits-fonctions et services. Par exemple, suivant 

Hanisch et al., (2020), la production de biomasse est liée positivement au contenu en azote 

des feuilles, à la hauteur totale de la plante et à la surface spécifique des feuilles. La solidité 

des feuilles est liée au biocontrôle (De Bello et al., 2010 ; Schrodt et al., 2015). La fertilité du 

sol est liée positivement au rapport carbone/azote des feuilles et à la capacité de fixation de 

l’azote. L’objectif n’étant pas d’évaluer les variations inter-sites dans les valeurs de traits d’une 

espèce de PC donnée, nous pourrions donc envisager d’utiliser ces bases de données 

mondiales, avec des valeurs moyennes par espèces et des données manquantes gérées par 

des approches bayésiennes (Schrodt et al., 2015).  

 

Fonctions/valeurs socio-culturelles. Du fait de la nature locale et contextuelle de ces 

fonctions ou valeurs, seule une approche en sciences humaines et sociales (ici en 

ethnoécologie) sur les différents sites permettra d’identifier les valeurs associées aux PC. 

Nous combinerons des ateliers collectifs, des entretiens semi-directifs et enfin des 

questionnaires pour (i) identifier les valeurs associées aux PC alimentaires, (ii) déterminer si 

ces valeurs sont de nature positives ou négatives (i.e., le mil est apprécié pour son goût vs. le 

mil n’est pas apprécié pour son goût) et (iii) leur importance relative selon les différents 

groupes d’agriculteurs·rices (e.g., femmes, hommes, personnes âgés, jeunes). Les valeurs 

relevées dans les discours des agriculteurs·rices seront homogénéisées suivant 

l’arborescence hiérarchique issue du doctorat de M. Demongeot (voir Synthèse, section 4). 

L’approche en ethnoécologie proposée ici sera menée en collaboration avec des spécialistes 

du domaine que nous sommes en train d’identifier. Il semble cependant inenvisageable de 

pouvoir déployer une approche en ethnoécologie qui puisse collecter des données de qualité 

sur les valeurs socio-culturelles sur tous les sites envisagés. L’analyse des valeurs prend du 

temps du temps et nécessite une expertise qui permette d’éliciter des valeurs qui dépassent 

celles citées lors d’entretiens superficiels.  

Des travaux récents utilisent une approche par les traits comme indicateur des valeurs socio-

culturelles (Porcuna-Ferrer et al., 2023 ; Quétier et al., 2007). Mon projet pourrait contribuer à 

étendre cette démarche pour contribuer à une meilleure intégration des fonctions socio-

culturelles dans les recherches en agroécologie. L’utilisation de la photographie (Sherren & 

Verstraten, 2013 pour un exemple) ou du dessin (Porcher et al., 2023) seront des outils 

envisagés pour illustrer les perceptions individuelles des traits des espèces en lien avec les 

valeurs socio-culturelles identifiées.  

 

Construire un espace multidimensionnel et analyser la géométrie de·s hypervolume·s 

des PC. Pour cette partie de mon projet, je développe une nouvelle interface avec le champ 

des mathématiques fondamentales (H. Queffelec, CNRS, IMPAG Montpellier). Notre objectif 

est d’identifier comment intégrer dans un même espace des données qui pourraient être de 

natures multiples (i.e., quantitatives continues et discrètes, qualitatives) et de trouver des 
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alternatives aux approches multivariées qui réduisent la dimensionnalité et donc la complexité 

des formes géométriques. Dans ce cadre et sur des données fictives, nous évaluons 

présentement avec H. Queffelec le potentiel des outils d’analyse des données topologiques 

(TDA) et des calculs d’homologie de persistance qui sont une manière d’évaluer les 

caractéristiques de l’hypervolume occupé par les PC dans un espace multidimensionnel. Pour 

comparer la structure de plusieurs hypervolumes, nous évaluons cette fois-ci les apports de 

mesures de distance de distance de Gromov-Hausdorff (Mémoli, 2008). 

Caractériser et comparer les hypervolumes de PC, pour et entre chaque site, nous permettra 

de tester les hypothèses suivantes : (H1) Dans la nature, toutes les combinaisons de traits 

fonctionnels possibles ne sont pas représentées. Díaz et al., (2016) estiment que les plantes 

vasculaires actuelles occupent moins de 23% de l’espace potentiel des traits. Cette limite 

s’explique par des compromis physiologiques entre les traits ainsi que par des contraintes 

évolutives et écologiques. Dans les systèmes cultivés, les agriculteurs·rices exercent un filtre 

supplémentaire sur les combinaisons de traits représentés, occupant donc un spectre plus 

restreint encore que celui de toutes les plantes réunies. (H2) Je fais l’hypothèse que les PC 

semées par les agriculteurs·rices des agroécosystèmes familiaux remplissent des fonctions 

complémentaires. Une seule espèce ne peut en effet pas soutenir à elle seule tous les besoins 

et préférences des agriculteurs·rices. L’agriculture familiale de subsistance est justement 

basée sur la complémentarité des fonctions remplies par l’agrobiodiversité. (H3) Cette 

complémentarité est doublée d’un certain degré de redondance fonctionnelle (e.g., espèces 

qui remplissent les mêmes fonctions), en particulier pour les fonctions jugées les plus 

importantes pour les agriculteurs·rices. Cette redondance peut ainsi soutenir un effet 

d’assurance en cas d’aléas climatiques par exemple. (H4) Il existe peu de différence dans les 

caractéristiques des hypervolumes occupés par les PC entre sites. Quelle que soit l’identité 

taxonomique des plantes, leur diversité remplit les mêmes grandes fonctions : nourrir 

(fonctions liées à la productivité, qualité culinaire), produire des revenus, s’adapter à 

l’environnement, remplir des fonctions patrimoniales, identitaires et d’attachement (fonctions 

principales identifiées par M. Demongeot). Je fais l’hypothèse que les variations autour de ce 

« cœur » seront expliquées par des différences entre des groupes ethniques et des valeurs 

socio-culturelles très spécifiques (i.e., valeur cérémoniale).  

 

 O2 Suivre les dynamiques interannuelles des hypervolumes  

Chaque année, les agriculteurs·rices choisissent quelles espèces planter, dans quelles 

parcelles et en quelles proportions. Cette « réalisation » résulte d’un processus décisionnel 

qui s’ajuste au cours du temps en fonction des indices perçus de l’environnement climatique, 

que j’identifierai. Je fais l’hypothèse que pour prendre des décisions, les agriculteurs·rices 

utilisent des indicateurs climatiques “individuels”, issus de l’histoire de vie et des liens propres 

que chaque individu construit avec son environnement, et des indicateurs “collectifs”, 

échangés au sein de la communauté. 

 

 

• Mise en œuvre  

Je mettrai ici à profit les approches d’observatoire que j’ai mis en place au cours du projet 

ASSET. Sur la base des protocoles d’enquêtes et de mesures annuelles des rendements, 

nous pourrons, sur chaque site, évaluer comment les choix des agriculteurs·rices, année par 



78 
 

année influencent l’agrobiodiversité, l’hypervolume des fonctions remplies (sur la base des 

données de O1) et de sa stabilité dans le temps. Ce suivi interannuel permettra de quantifier 

des changements dans les paniers d’espèces et de variétés, des pratiques associées et ainsi 

de suivre plus étroitement les processus décisionnels. Je décrirai ainsi les réalisations au 

temps t en m’appuyant sur une analyse d’enquêtes ethnographiques. Toujours menés en 

collaboration, les entretiens semi-structurés individuels se feront à la fin de la saison de culture. 

Nous demanderons aux d’agriculteurs·rices (i) d’énumérer toutes les espèces/variétés qu’ils 

ont cultivées cette année (ii) dans combien de parcelles et (iii) de décrire les pratiques 

associées (dates de semis, association, fertilisation). Des questions complémentaires viseront 

à caractériser ce que ces mêmes agriculteurs·rices projettent de faire l’année suivante et 

pourquoi. Je m’attacherai en particulier à identifier quels indicateurs du climat sont utilisés 

(type et source) pour anticiper la saison d’après, et comment la perception des multiples 

risques dans le processus décisionnel.  

 

Analyses. Les informations pluriannuelles permettront tout d’abord d’évaluer si les 

agriculteurs·rices ajustent leurs paniers d’espèces et de pratiques en fonction des indicateurs 

perçus du climat et d’autres facteurs, ou s’ils répètent les mêmes patrons de culture 

(associations, mêmes espèces, etc.) pour bénéficier d’un effet d’assurance. L’intégration des 

données dans un Système d’Information Géographique (SIG) permettra (i) de calculer le degré 

de concordance entre la réalisation et le projet, (ii) d’évaluer comment la variation des 

décisions prises par les agriculteurs·rices affectent l’agrobiodiversité à l’échelle paysagère par 

des mesures d’indices de diversité qui reflètent des différences de composition en espèces 

entre parcelles (beta diversité, Magurran, 2021). Au lieu de comparer les hypervolumes entre 

sites comme dans O1, je proposerai ici de comparer les hypervolumes des fonctions remplies 

par la diversité, pour un même site, mais dans le temps afin d’évaluer la stabilité des 

multifonctions.  

 

 

O3 Évaluer la vulnérabilité aux changements climatiques futurs du panier et des 

fonctions associées. 

Dans les conditions climatiques futures, comment et quelle agrobiodiversité maintenir ? Sera-

t-elle identique à celle cultivée aujourd’hui ? Pour prédire l’impact des changements 

climatiques sur la production agricole, il est nécessaire de modéliser comment les plantes 

cultivées répondront à ces nouvelles conditions, c’est-à-dire, de modéliser les changements 

de leur niche écologique (Hutchinson, 1957). Pour cela, des études récentes utilisent les 

mêmes méthodes appliquées à la biodiversité « sauvage » (de Sousa et al., 2019 ; Estes et 

al., 2013 ; Parker & Abatzoglou, 2017). Ces modèles infèrent la combinaison des conditions 

dans lesquelles une espèce peut se maintenir à partir des liens statistiques entre la répartition 

actuelle d’une espèce et les conditions environnementales de cette aire (climat, sol, 

topographie, etc.). Ces relations servent ensuite à prédire où est-ce que les conditions 

nécessaires à l’espèce seront distribuées dans des conditions climatiques futures. Ainsi, 

Pironon et al., (2019) estiment que la niche climatique de 29 espèces de plantes devrait 

changer drastiquement à l’horizon 2070 pour deux scénarii d’émission de gaz à effet de serre 

du GIEC (RCP4.5 et RCP8.5). Pour l’igname, par exemple, c’est plus de 50% de sa surface 

cultivée actuelle qui devrait connaitre de nouvelles conditions climatiques, non favorables à sa 

production. Les recherches comme celles de Pironon et al., (2019), ou celle que j’ai encadrée 

de L. Mahaut (post-doctorante, Mahaut et al., 2021), adoptent une approche espèce par 
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espèce (Challinor et al., 2010 ; Kassie et al., 2013 ; D. B. Lobell et al., 2011 ; Ray et al., 2015), 

sans considérer comment le panier d’espèces dans son ensemble peut changer et comment 

la redondance, complémentarité entres les multiples fonctions de l’agrobiodiversité peuvent 

assurer la résilience des changements climatiques.  

 

Dans le cadre du stage de Master 2 de Théo Guillerminet que j’ai co-encadré, nous avons 

commencé à réflechir à la manière d’estimer la vulnérabilité des paniers d’espèces cultivées 

à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest face aux changements climatiques. Ce travail a été effectué 

en collaboration avec de S. Pironon (Kew Garden, Angleterre). En plein confinement et crise 

COVID-19, nous n’avons pas pu finaliser les travaux de Théo. Cependant, ils serviront de base 

solide au développement de cette thématique de recherche. Évaluer la vulnérabilité des 

paniers de PC nous permettra d’estimer les conséquences de changements climatiques sur 

l’hypervolume des fonctions remplies actuellement. Nous évaluerons la possibilité de 

remplacer des espèces ou augmenter l’importance locale de certaines autres moins 

vulnérables pour conserver le volume actuel.  

 

Je propose d’adopter une approche délibérative (Wilson & Howarth, 2002)  telle que proposée 

par Pascual et al., (2018) pour identifier les fonctions que les agriculteurs·rices souhaitent que 

leur panier d’espèces remplisse dans le futur. Des données issues des analyses de niche 

climatique seront présentées par les anthropologues et ethnologues avec qui je travaille 

comme point de départ des discussions. L’approche délibérative, basée sur des discussions 

de groupe, devrait permettre de dégager un consensus, une vision collective, de ces scénarii 

futurs.  
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National food production stabilized by crop 
diversity
Delphine Renard1,2* & David Tilman1,3

Increasing global food demand, low grain reserves and climate 
change threaten the stability of food systems on national to global 
scales1–5. Policies to increase yields, irrigation and tolerance of crops 
to drought have been proposed as stability-enhancing solutions1,6,7. 
Here we evaluate a complementary possibility—that greater 
diversity of crops at the national level may increase the year-to-year 
stability of the total national harvest of all crops combined. We test 
this crop diversity–stability hypothesis using 5 decades of data on 
annual yields of 176 crop species in 91 nations. We find that greater 
effective diversity of crops at the national level is associated with 
increased temporal stability of total national harvest. Crop diversity 
has stabilizing effects that are similar in magnitude to the observed 
destabilizing effects of variability in precipitation. This greater 
stability reflects markedly lower frequencies of years with sharp 
harvest losses. Diversity effects remained robust after statistically 
controlling for irrigation, fertilization, precipitation, temperature 
and other variables, and are consistent with the variance-scaling 
characteristics of individual crops required by theory8,9 for diversity 
to lead to stability. Ensuring stable food supplies is a challenge that 
will probably require multiple solutions. Our results suggest that 
increasing national effective crop diversity may be an additional way 
to address this challenge.

During the last decade, drought and extreme heat have caused grain 
yields to decline in some of the world’s major agricultural regions, 
including Australia (2006–2007)10, Russia (2010)11 and the United 
States (2012)12. Resultant increases in global grain prices4 have wors-
ened access to food, especially for the world’s poorest people11,13,14. 
Increasing global crop demand, biofuel mandates and weather- 
related crop failures can lower grain reserves and increase their annual  
variability, which increases the sensitivity of food prices to shocks4,15. 
For instance, during the 2008 food crisis—which contributed to polit-
ical instability in some nations14,16,17—global grain stocks fell to just 
18% of annual global demand2. Because future climatic conditions18 
may cause crop production to become less stable1, policies and actions 
are needed to better assure the stability of food supplies on national to 
global scales.

Different types of policies could increase stability and lessen spikes 
in food prices; these include using international trade7,19 and food  
subsidies19 to compensate for national crop failures; increasing national 
yields and reserves; and decreasing national yield fluctuations through 
the expansion of irrigation or development of drought-resistant  
crop varieties1,6,7. Here, we evaluate a potentially complementary  
strategy: that growing a more diverse suite of crop species and/or crop 
groups within each nation might increase the year-to-year stability of 
national total annual harvest. We term this the crop diversity–stability 
hypothesis.

Although ecological field experiments have shown that greater plant 
diversity leads to greater ecosystem productivity and stability9,20,21, 
those experiments used non-agricultural perennial plants grown 
in intermingled mixtures designed to mimic natural ecosystems.  
By contrast, most crops are annual plants grown in monocultures, calling 

into question the hypothesis that increased crop diversity might lead to 
greater year-to-year stability of what we term ‘national yield’ (defined 
as the summed annual kilocalorie (kcal) harvest of all edible crops in a 
nation, divided by the total hectares of cropland). The diversity–stability  
hypothesis is based on the portfolio effect8,9, a mathematical theory 
that predicts the conditions for which the mean (or sum) of random 
and independent variables would be progressively more stable as 
more variables are averaged (or summed). When applied to the mix of 
crops harvested in a nation, this theory gives the conditions for which  
greater crop diversity would be expected to lead to greater year-to-year 
temporal stability of the national yield.

We test the crop diversity–stability hypothesis using 50 years  
(1961–2010) of annual harvest data on 176 crop species for each 
of 91 populous nations from the FAOSTAT database (Extended 
Data Table 1). Consultation with the FAO (Food and Agriculture 
Organization)22 led to exclusion of five nations with low-quality data 
(Methods). Temporal stability, S, of national yield is defined as S = μ/σ, 
in which μ is mean national yield (kcal ha−1) for a period of years 
and σ the year-to-year temporal standard deviation for this period8. 
We calculate S for each of five consecutive ten-year intervals. We use 
the Shannon information index (H′; see Methods) to quantify crop 
species diversity and crop group diversity. For crop group diversity, we  
combined crops into seven crop groups (cereals, vegetables, fruits, 
pulses, oil crops, sugar crops, stimulants and spices). H′ weights each 
crop species or each crop group in a nation by the proportion of total 
cropland each occupies. Converting the data from log to linear form—
by taking the exponential of H′—gives ‘effective’ crop species or group 
diversity, which is the number of equally abundant crop species or 
groups that are required to obtain the observed H′ value. Effective 
diversity is higher when more crop species, or groups, are grown and 
when they are more evenly abundant (Extended Data Fig. 1).

We use linear regression to analyse the dependence of national yield 
stability, mean yield and its temporal standard deviation on effective 
crop group diversity or, in separate analyses, on effective crop species 
diversity. We statistically control for mean growing-season precipita-
tion and temperature, or for the year-to-year temporal instability of 
growing season precipitation and temperature (derived from Climate 
Research Unit data), as well as for rates of fertilization and irrigation 
(from FAOSTAT) and warfare (Center for Systematic Peace, Extended 
Data Table 1).

In all analyses, including many variants (Methods), temporal stabil-
ity of national yield strongly increases with effective crop group and  
species diversity, and with irrigation (Fig. 1a, b, Extended Data Fig. 2 
and Extended Data Table 2 a, b). Small increases in stability lead to 
greatly decreased probabilities of years with major declines in national 
yield (Fig. 2). On average, a nation with a mean stability of 5 experi-
ences a national yield decline of more than 25% once every 8 years 
(probability of 0.16; Fig. 2), whereas nations with stabilities of 7.5, 10 
or 15 have yield declines of more than 25% only once every 21, 54 
or 123 years, respectively (probabilities of 0.048, 0.0215 and 0.0081, 
respectively; Fig. 2).
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Both effective crop diversity and irrigation have significant stabiliz-
ing effects that are opposite in direction and about equal in magnitude 
to those of observed precipitation instability and temperature instabil-
ity (Fig. 1a, b and Extended Data Fig. 2). The effects of crop diversity 
on national yield stability remained positive and significant when our 
analyses included only effective species or group diversity (Extended 
Data Table 3a, b), and when they also included seven other variables in 
addition to those included in Fig. 1 (Extended Data Table 3c, d). The 
area of each nation, organic carbon content of the soil and trade were 
weakly significantly related to national yield stability. Additional analy-
ses support the robustness of these results (Extended Data Tables 4–7), 
including mixed-effect models with nations as a random effect and with 
additional controls for data quality (Extended Data Table 4).

Both effective crop group and species diversity stabilized national 
yield by decreasing σ, its year-to-year variation (Fig. 3a, c). This greater 
stability is consistent with the portfolio effect9, which requires that 
z > 1, in which z is the empirically observed scaling coefficient for 
the dependence of year-to-year variances (σi

2) in national yields of 
each individual crop (i) on mi, the decadal mean yield of each crop9 
(with data for all crops, i, fit to σi

2 = cμi
z; Methods). For crop species, 

1.98 <z < 2.23 and for crop groups 1.58 <z < 1.97, which are con-
sistent with the portfolio effect’s criterion of z > 1 for diversity to lead 
to stability.

Yield stability is also greater as mean precipitation increases 
(Extended Data Table 5a, b). Conversely, the stability of national yield 
is lower in nations with higher year-to-year temporal instability of 
growing-season precipitation and temperature (Fig. 1a, b), support-
ing a recent study3. Because stability is S = μ/σ, higher stability may 
arise from a lower temporal standard deviation and/or a higher mean 
yield. Notably, mean national yield is statistically independent of effec-
tive crop species diversity (Fig. 3d and Extended Data Table 2a, b). 
However, national yield is positively dependent on crop group diversity 
(Fig. 3c and Extended Data Table 2a), perhaps because crop rotations 
(for example, cereals and legumes23) increase yields. This yield effect 
may explain why crop group diversity has a greater stabilizing effect 
than crop species diversity (Fig. 1). The stabilizing effects of irrigation 
reflect both higher mean yields (Fig. 3c, d) and lower temporal stand-
ard deviations (Fig. 3a, b). By contrast, nitrogen fertilization increases 
the temporal standard deviation by approximately the same amount 
as it increases mean yield (Fig. 3) and therefore does not significantly 
stabilize yield (Fig. 1a, b and Extended Data Table 2a, b). Nonetheless, 

higher yields from irrigation and fertilization could be used to increase 
crop reserves and to therefore buffer national food supplies.

Our analyses provide robust, albeit correlational, support for the 
hypothesis24 that greater effective national crop diversity leads to 
greater year-to-year stability of national yield. Most empirical evi-
dence of the stabilizing effects of crop diversity on total yield has 
come from field-scale23,25,26 and landscape-scale studies27. When we 
aggregated national data into each of seven FAO-derived geographical 
regions (Methods), we found that regions with greater effective crop 
diversity had greater stability of their regional food supply (Extended 
Data Table 6a, b). Finally, in analyses using the total national annual 
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Fig. 1 | Determinants of national caloric yield stability. Regression 
coefficients (±s.e.) show the magnitude of the effect of each variable 
in a multiple regression of loge(national yield stability). a, Regression 
coefficients using effective crop group diversity (n = 437). b, Regression 
coefficients using effective crop species diversity (n = 437). Each predictor 

variable was standardized to zero mean and unique variance across all 
nations and time periods (Methods) to enable the comparison of effects 
with a change of 1σ in each predictor on the log(stability) values. Asterisks 
indicate the significance of each predictor. ***P < 0.001;  
NS, not significant (P > 0.05).
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economic value of all crops (Methods), we found that national agri-
cultural economic yield is also significantly more stable in nations  
with higher effective crop diversity (Extended Data Table 7a, b). Future 
studies should also explore how crop choice and diversity may be 
related to nutrition, affordability and sufficiency.

If, as forecasted, climate change increases the frequency of water-limited  
yields18, nations that increase effective crop diversity might decrease 
the yield instability that could otherwise occur. Such efforts could 
complement the benefits of new drought-tolerant crop varieties28, 
increased irrigation, intercropping29 and greater and more transpar-
ent trade7. Greater crop diversity may be particularly useful in nations 
with water-limited yields30 where irrigation is unaffordable or water is 
insufficient for increased irrigation, and where farmers might stabi-
lize family income and food supply through higher crop diversity. Our 
analysis at the national scale did not reveal that particular crop groups 
contributed more to yield stability (Methods and Extended Data Fig. 3). 
Rather, attaining the benefits of higher crop diversity may require iden-
tifying those combinations of crops or crop groups that optimize yield 
stability in each nation.

Ensuring stable food supplies during an era of rapid population 
growth and climate change is a challenge that will require multiple 
solutions. Our results suggest that increasing national effective crop 
diversity merits deeper exploration and consideration as an additional, 
but currently overlooked, way to stabilize national food supplies and 
reduce the risk of crop failures.
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Fig. 3 | Determinants of temporal variation and mean national caloric 
yield. a–d, Regression coefficients (±s.e.) for all variables in multiple 
regressions of loge-transformed temporal standard deviation of national 
yield (a, b) and loge-transformed mean national yield (c, d), for regressions 

using effective crop group diversity (a, c; n = 437) or effective crop species 
diversity (b, d; n = 437). Each predictor variable was standardized to zero 
mean and unique variance across all nations and time periods. *P < 0.05; 
**P < 0.01; ***P < 0.001.
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Methods
Agricultural dataset. We obtained national annual crop area harvested (in hec-
tares), crop production (in tonnes) and gross market value (in constant 2004–2006 
international dollars) from 1961 to 2010 for each of 176 crops in each of 100 pop-
ulous nations (representing 89% of the global 2010 population and 91% of the 
global crop production) from the FAOSTAT database (URLs to each database 
are included in Extended Data Table 1). On the recommendation of staff at the 
FAO, we accounted for differences among nations in data quality, which led us 
to remove five nations for which at least 20% of the data on area harvested or 
production had to be estimated by the FAO. To identify those nations with high 
rates of estimated data (rather than data communicated directly by nations), we 
calculated the weighted proportion of species-specific data corresponding to each 
type of flag used by the FAO to indicate how the data were obtained, with the 
weight being the proportion of total production that each crop species represents 
for a nation in a given decade. When the proportion of estimated data per decade 
and nation was added as a variable in our analyses of stability, it was significant 
with the entire dataset, and not significant in all but a few analyses once the five 
nations were removed. The excluded nations were North Korea, Guinea, Kenya, 
Mozambique and Zambia. Because some countries had one or more decadal time 
periods in which more than 20% of weighted yield data were estimated, we did 
an additional set of analyses in which all 68 of such decadal results were excluded 
from analyses. Because Ireland, New Zealand and Netherlands use much of their 
fertilizer on pastures rather than for croplands, and because we could not find data 
on the amounts used in this manner, they were excluded from the models. Egypt, 
which has 100% of cropland equipped with irrigation for the 5 decades, was also 
removed from the models. For all other nations, for each year, we calculated the 
total annual caloric yield (millions of kcal ha−1) of each nation by (1) multiplying 
the production of each of its crops by commodity-specific kcal conversion factors 
from the USDA Nutrient Database31 to get the kcal production of each crop; (2) 
summing these kcal harvests across all crops; and (3) dividing this sum by the 
sum of all harvested land for all crops. In doing this, we used the full set of 176 
plant crop species reported by FAO. We calculated the total annual economic yield  
(in constant 2004–2006 1,000 international dollars per ha) of each nation for each 
year by multiplying amounts harvested by their market prices, then summing these 
values and finally by dividing this sum by the sum of all of its harvested land for 
all these crops.
National crop yield stability and effective crop species and group diversity. We 
quantified national crop yield stability (for caloric and economic yield), S, as the 
ratio of mean national yield (μ) over its temporal standard deviation (σ); S = μ/σ. 
S, in essence, is the inverse of the coefficient of variation. To do this, we divided 
the 50-year time period covered by the data into 5 non-overlapping intervals of 
10 years each. We next removed national yield variation attributable to a temporal 
trend of increasing crop yield by regressing annual crop yields on year squared for 
each decade and nation. For each of such decadal regression, the σ of the residuals 
provided the measure of detrended variation of national yield that was used to  
calculate the temporal stability of national yield. We then used the μ for each ten-
year interval for each nation, and its associated detrended σ to calculate yield sta-
bility for each nation and decade. To identify crop groups that contributed the most 
to stabilizing national yield, we calculated national yield stability when dropping 
each crop group, one at a time, over the entire time period. Let S′i be the value of 
national yield stability when crop group i is deleted, and let S be the national yield 
stability with all crop groups are included. The log(response ratio), −ln(S′i/S), is 
positive if removing crop group i has a stabilizing effect and is negative if removing 
crop group i has a destabilizing effect (Extended Data Fig. 3).

For each nation and year, we used the proportion of the total harvested area 
occupied by each crop species (or each crop group: cereals, vegetables, fruits, 
pulses, oil crops, sugar crops, stimulants and spices, as defined by the FAO) to 
calculate the Shannon diversity index (H′) and thus the effective diversity32 of crop 
species or crop groups as exp(H′). If pi is the proportion of total national cropland 
dedicated to crop i (or to crop group i), and N is the total number of crop species 
(or crop groups), ′ = − ∑ =H p p( ln[ ])i

N
i i1 . To align measures of stability with diver-

sity, we calculated mean effective crop species diversity and mean effective crop 
group diversity for each nation for each of the five decadal time periods.
Agricultural management, social, economic, political and weather data. For 
each nation studied, we compiled annual national-level data on the rate of agri-
cultural inputs (mineral fertilizers and irrigation), warfare and weather. Because 
of major disparities in the availability of data on the use of modern seed varieties 
among nations and time periods, data on seed varieties were not included in our 
analyses. We used data from the FAOSTAT database on the annual total national 
application of nitrogen, and the total cropland area irrigated. We calculated the 
rate of application per hectare of each of these inputs by dividing their use by the 
total area harvested for all crops. The Center for Systematic Peace provided data 
on the summed magnitude of all the major episodes of political violence (MEPV, 
referred to as ‘warfare’ in the main text) that include seven categories of armed 

conflicts that resulted in deaths33. We obtained global gridded climatic data from 
the Climate Research Unit of the University of Anglia (CRU TS v.3.23)34. From 
these data, we derived monthly precipitation (mm) and temperatures (degrees 
Celsius) for the cropland area in each nation by taking the monthly precipitation 
and temperature values of each grid cell in a nation, weighted by the proportion 
of cropland in each grid cell35. Then, we calculated national precipitation and 
temperature across annual growing seasons by averaging monthly weather values 
over months of nation-specific crop-growing-season calendars36. We calculated 
the mean magnitude of all MEPV, rate of fertilizer use and irrigation over each of 
the five ten-year time periods. For weather, we calculated the μ, σ and instability 
(−(μ/σ)) of cropland-based growing-season-specific temperature and precipita-
tion for each nation and for each of our five ten-year time periods.
Observed probabilities of national harvests below decadal means. To quantify 
how national yield stability is related to the probability of a national yield loss, we 
calculated the probability, for each decade, that the observed yield of a nation in a 
given year is at least a specified percentage less than the mean yield for that nation 
in that decade. To do this, we first sorted and grouped all nations and all decades 
into seven bins according to their decadal stability values. The first six bins (1–6) 
each contain 470 national decadal observations, with these bins having stability 
means of 4.84, 8.71, 11.64, 13.88, 17.64 and 21.58, respectively. The seventh bin, 
with a mean stability of 40.05, is deliberately larger to better reveal the tail of this 
stability value distribution, and contains 1,880 observations. We then standardized 
the annual yield of each nation per decade so that the mean yield of all observations 
in each bin was equal to one. Finally, for each bin, we determined the number of 
observations with a standardized annual yield below 0.90, 0.85, 0.80 or 0.75. Each 
of these numbers was divided by the total number of observations in that bin to 
obtain the observed probability of yield loss of more than 10% (for the yield less 
than 0.9), 15%, 20% or 25%, respectively (Fig. 2).
Data aggregation at the scale of geographical regions. We aggregated caloric 
and economic yield, crop diversity and data on agricultural management, social 
and weather across the six geographical regions defined by the FAO. To do this, 
for each year, we summed the area harvested, food production and crop market 
value (in constant 2004–2006 1,000 international dollars) across all crop species 
and across nations in each geographical region. Area equipped for irrigation and 
the use of nitrogen were summed across nations in each region and divided by the 
summed area harvested. We derived monthly regional precipitation (mm) and 
temperatures (degrees Celsius) by (1) multiplying the monthly precipitation and 
temperature values of each grid cell in each nation in each region and (2) obtained 
a weighted average at the regional scale by summing the values obtained in  
(1) and divided this value by the total proportion of cropland across all the cells 
in a region. Because warfare (MEPV) is a magnitude score, it does not sum up 
across nations. Instead, we calculated an annual average of the MEPV score across 
nations in each geographical region and then a temporal average of these annual 
values across ten years.
Statistical analyses. We used linear regression models to test whether national 
crop yield stability (either caloric or economic yield) depended on effective crop 
species diversity or effective crop group diversity, respectively, across nations and 
time periods. To normalize residuals, we log-transformed national yield stability, 
μ and σ. In addition to either effective crop species diversity or effective crop 
group diversity, each regression model included time (five decadal time periods 
as a continuous variable), rate of nitrogen application and percentage of cropland 
irrigated (both square-root-transformed), warfare, temperature and precipitation 
instability. Each of the predictor variables in our model had a variance inflation 
factor value lower than two, which indicates that collinearity among variables was 
not an issue. We ran a separate set of regressions that was identical to these but used 
mean temperature and precipitation instead of their instability. Because predictors 
used in our models were measured in different units and have various ranges of 
values, we standardized each predictor, across all nations and over the full 50-year 
time period, to have zero mean but its own unique variance. This transformation,  
performed before analyses, enabled quantitative comparisons of the resulting 
model coefficients for the variables. To determine whether stability effects resulted 
from an increase in mean yield, a decrease in detrended temporal yield σ or both, 
we performed additional regressions (Extended Data Tables 2, 4–7).

To test the robustness of our results, we performed several additional analyses. 
First, we included country as a random effect in the analyses discussed above and 
obtained similar effective crop diversity effects (Extended Data Table 4b). Second, 
we used the simplest possible model, with the only predictor being effective crop 
species or group diversity (Extended Data Table 3a, b). We also simplified our 
model by accounting only for the predictors of yield stability that were significant 
in the complete model (that is, effective crop species and group diversity, weather 
instability, irrigation and time). Fourth, we considered additional predictors that 
might influence national yield stability (Extended Data Table 3). Specifically, we 
added to the model of Fig. 1: geographical regions, elevation range calculated from 
the USGS global data37, the diversity of soil types in cropland within each nation 



LetterRESEARCH

calculated from the FAO/UNESCO digital soil map of the world38, the soil organic 
content, language diversity index39 as a measure of cultural diversity, the country 
area from FAOSTAT database39 and the engagement of each nation in trade40. In 
all cases, we found that both adding all these variables, and deleting most or all 
but effective diversity, did not change the highly significant dependence of stabil-
ity on effective crop group and species diversity (Extended Data Table 3c, d). We 
next tested the crop diversity–stability relationship across geographical regions, 
including regions in the model (Extended Data Table 6). All of the statistical anal-
yses were performed using JMP Pro41 and geostatistical treatment with QGIS42. 
Additionally, we used the highly conservative dataset from which the 68 decadal 
periods with estimated values greater than 20% were also excluded. Analyses found 
that stability was similarly significantly dependent on effective crop species diver-
sity, irrigation, precipitation instability and temperature instability in a regression, 
and that the weighted proportion of estimated values was not significant (Extended 
Data Table 4a). We found similar results when regression models included nation 
as a random effect (Extended Data Table 4b). Finally, we repeated the above anal-
yses using the full original dataset from which no data had been excluded, and  
consistently found significant positive effects of effective crop diversity on stability.
Test of the portfolio effect. To test whether greater national yield stability at higher 
effective crop species or group diversity is consistent with the portfolio effect, we 
quantified how the inter-annual variance (σi

2) in the yield of each individual crop 
species, i, depended on its mean yield (μi), as σi

2 = cμi
z thus calculating the scaling 

coefficient9 z. Such scaling leads to the prediction that the temporal stability, SN, 
of a system with an effective crop species diversity of N would be SN = S1N(z − 1)/2, 
in which S1 is the average stability of a single crop species43. Theory states that 
diversity leads to stability when z > 1.
Reporting summary. Further information on research design is available in the 
Nature Research Reporting Summary linked to this paper.

Data availability
The sources of all data used in this study are referenced in the Methods and all 
raw data are freely accessible at the URLs provided in Extended Data Table 1. The  
dataset used for the analyses is available from the corresponding author upon 
request.
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Extended Data Fig. 1 | Relationship between effective crop species 
diversity and crop species number per nation. a, Black dots are mean 
effective crop species diversities and bars show the σ for nations grouped 
as planting 1–20, 20–40, 40–60, 60–80 or 80–100 crop species during 
2001–2010 (n = 91). Data for each nation are shown as grey dots. Note that 
for a given number of crop species, there is a wide range in their effective 
crop species diversity caused by some nations having only a few dominant 
crops (and thus having a low effective diversity) and other nations 
having many crops of more similar abundances (and thus a high effective 
diversity). The two circled dots highlight 2 such nations, both growing 30 
crop species but either very unevenly (that is, the dot with low effective 
diversity) or more evenly (that is, the dot high effective diversity). b, The 
frequency distribution of the effective crop species diversity values for  
this same time period.



LetterRESEARCH

Extended Data Fig. 2 | Main determinants of national caloric yield 
stability. a–f, Magnitude of the change in national yield stability as 
dependent on effective crop group diversity (a) and effective species 
diversity (d), precipitation instability (b, e) and irrigation (c, f). a–c, Values 
of national yield stability are predictions from the multiple regression 
model using effective crop group diversity (Extended Data Table 2a). 

d–f, Values of national yield stability are predictions from the multiple 
regression model using effective crop species diversity (Extended 
Data Table 2b). Predicted values were back-transformed from log-
transformation, calculated using the observed range of the three predictors 
and keeping all the other predictors at their mean values. The grey bands 
represent the regression 95% confidence interval.
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Extended Data Fig. 3 | Contribution of crop groups to national caloric 
yield stability for each of six geographical regions. A positive value 
of the log-transformed response ratio of yield stability for a crop group 
indicates that the presence of that crop group has a stabilizing effect.  

A negative value indicates a destabilizing effect. National log response 
ratios are represented per geographical region. In most regions, the 
presence of a given crop group is associated with increased national  
yield stability (n = 819).
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Extended Data Table 1 | Sources of data supporting findings
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Extended Data Table 2 | Determinants of national caloric yield stability, mean and temporal variation

a, b, Results for multiple linear regression models using non-standardized predictor variables. a, Results of a regression using effective crop group diversity (n = 437). b, Results of a regression using 
effective crop species diversity (n = 437). AIC, Akaike information criterion; R2, Spearman correlation coefficient; SE, standard error. Yield stability, μ and σ were log-transformed and the rate of nitro-
gen fertilization and irrigation were square-root (sqrt)-transformed. *P < 0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001.
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Extended Data Table 3 | Robustness checks of models testing the crop diversity–stability relationship

a, b, Results for simple linear regression models using only non-standardized effective crop group diversity (n = 437) (a) and effective crop species diversity (b). c, d, Results show a complete model 
including the most important predictors of national yield stability as well as additional predictors. Yield stability was log-transformed and the rate of nitrogen fertilization, irrigation and country area 
were square-root-transformed. *P < 0.05; ***P < 0.001.
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Extended Data Table 4 | Robustness checks for data quality

Robustness checks performed after exclusion of 68 decadal national stability results for which FAO-estimated harvest data were greater than 20% (Methods, n = 437). a, b, Results for simple linear 
regression models (a) and mixed-effect models using country as a random effect (b) and using only non-standardized variables. *P < 0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001.
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Extended Data Table 5 | Influence of crop diversity and mean weather on national caloric yield stability, mean and temporal variation

Results for multiple linear regression models using non-standardized predictor variables (n = 437). a, A regression using effective crop group diversity. b, A regression using effective crop species 
diversity. Yield stability, μ and σ were log-transformed and the rate of nitrogen fertilization and irrigation were square-root-transformed. *P < 0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001.
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Extended Data Table 6 | Determinants of caloric yield stability, mean and temporal variation of geographical regions

Results for multiple linear regression models using non-standardized predictor variables aggregated across six world geographical regions (n = 30). a, A regression using effective crop group diversity. 
b, A regression using effective crop species diversity. Stability, μ and σ of caloric yield were log-transformed. Oceania is the reference region to which results for every other region is compared. 
*P < 0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001.
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Extended Data Table 7 | Determinants of national economic yield stability, mean and temporal variation

Results for multiple linear regression models using non-standardized predictor variables (n = 437). a, A regression using effective crop group diversity. b, A regression using effective crop species 
diversity. Stability, μ and σ of economic yield were log-transformed and the rate of nitrogen fertilization and irrigation were square-root-transformed. ***P < 0.001.
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Evolution led to the formation 
of ~380,000 species of vascular 
plants on Earth1. This diversity 
is not surprising given the global 
heterogeneity of Earth’s soils, climate 
and topography, and the different 
plant traits needed to deal with 
various aspects of this heterogeneity. 
Of these species, ~6,000 have been 
used as sources of human food2, but 
just 4 species — wheat, rice, maize 
and soybeans — provide more than 
60% of the calories we consume. It 
seems ironic that, on a planet where 
natural selection led to such amazing 
plant diversity, human selection has 
favored so few crop species and has 
cultivated them ubiquitously3.

Perhaps because modern 
agriculture relies so heavily on a 
few crop species, the success of 
these crops is highly dependent on 
their genetic biodiversity4. Consider 
some ‘Green Revolution’ crops, such 
as rice. Continual breeding efforts 
have become necessary to retain 
its high yields in the face of rapidly 
evolving fungal, viral and bacterial 
diseases and unfavorable climate 
conditions5. Genetic biodiversity is 
the basic raw material needed when 
breeding a new variety of a crop, 
whether it is developed to increase 
yield or nutritional quality, to make 
it more resistant to emerging pests 
and diseases, or to allow it to grow 
in warmer, cooler, drier or wetter 

Cultivate biodiversity to harvest food 
security and sustainability
Delphine Renard1,* and David Tilman2,3

A confl uence of discoveries in ecology and agriculture suggests that 
biodiversity can help address the sustainability problems facing modern 
intensive agriculture. Here we explore several questions related to this 
possibility. Can increases in national crop diversity help increase the 
stability and security of national food systems? Can practices based on 
greater crop biodiversity produce yields that compete with those obtained 
through the long-standing, high-input monoculture model? What are the 
appropriate levels and combinations of crops to be used? We highlight 
recent research that suggests it is time to begin unlocking the agricultural 
potential of biodiversity — from the level of crop genetic diversity to species 
diversity — and to do so on spatial scales from individual fi elds to nations. 
Recent research suggests that the biodiversifi cation of agriculture may lead to 
greater and more stable yields, decrease land clearing, and lower the use of 
harmful agrochemicals.

conditions6. Maintaining this within-
species biodiversity is so important 
that special facilities like seed banks 
and botanical gardens are dedicated 
to the conservation of a large number 
of distinct varieties of all of the major 
crops and their wild ancestors. For 
instance, more than 125,000 varieties 
of wheat in total are held in various 
collections, such as the United 
States Department of Agriculture 
National Plant Germplasm System. 
The Biodiversity Convention also 
gave a clear mandate for on-farm 
conservation of crop landraces, a key 
to subsistence farming systems that 
provide 30–34% of the world’s food7. 

As the global human population 
grows from 8 to over 10 billion 
people, and as more people shift their 
diets towards higher consumption of 
meats and calories8, agriculture faces 
immense challenges. It will need to 
double global crop production to 
meet food demand and overcome 
persistent malnutrition, and at the 
same time greatly decrease its 
global greenhouse gas emissions 
(currently over 30% of the global 
total9), water and air pollution, land 
degradation, and destruction of 
natural ecosystems. 

Against this agricultural backdrop, 
evidence suggests that some of these 
challenges could be addressed by 
an appropriate use of agricultural 
biodiversity, including greater 

genetic and species diversity. 
Consider the results of the past 
quarter century of ecological and 
agricultural research. Studies have 
demonstrated that Earth’s natural 
and managed ecosystems are more 
productive and sustainable, and less 
susceptible to climate hazards and 
to disease outbreaks, when they 
have greater plant biodiversity10–16. 
Although these may seem like 
bold assertions, they are based on 
hundreds of fi eld experiments in both 
the ecological and agricultural realms 
and a multitude of peer-reviewed 
publications. 

Below we suggest three major ways 
that increases in crop biodiversity 
could help make food production 
more secure and stable, lower 
environmental harm, and support 
human health.

National crop diversity for food 
stability and security
Climate change poses a major threat 
to food security. Climate events, 
especially droughts, have caused 
50% of the observed sudden drops 
in national food production since the 
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Figure 1. Crop species diversity and prob-
abilities of crop harvest losses. 
Relationship between the national effective 
crop species diversity and the probability of 
losing 10%, 15% and up to 25% of national 
harvest. Using FAOSTAT data, the 91 nations 
studied in Renard and Tilman19 were equally 
divided into fi ve classes of crop diversity (aver-
age diversity of each class: 4, 6, 8, 10, 15). For 
all nations in each diversity class, we calcu-
lated the probability of harvest loss using the 
method described19. Crop species diversity is 
not a mere count of crop species, but depends 
on their abundances. It is measured using H’, 
the Shannon diversity index, and is expressed 
as eH’.

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.cub.2021.06.082&domain=pdf
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1960s17. Crop failures destabilize 
national and global agricultural 
markets and cause food prices to 
rapidly rise, harming access to food, 
especially for the world’s poorest 
people. Because droughts, heat 
waves and other climate extremes 
are expected to become more 
frequent and intense in the future, 
the frequency of shocks to the global 
food-supply system may increase. 
Nations could somewhat address this 
issue with suffi cient water resources 
and adequate irrigation infrastructure, 
or with access and adoption of crops 
that are more resistant to drought and 
higher temperatures. However, the 
increasing scarcity of usable water 
and the diffi culty of breeding for 
higher yields under an erratic climate18 
call for complementary solutions 
to build more robust agricultural 
systems.

The use of greater crop diversity 
within a country has the potential to 
markedly increase the year-to-year 
stability, security, and reliability of 
its food supply. Analyzing 50 years 
of data across 91 nations, Renard 
and Tilman19 found, for instance, 
that countries with an effective 
crop diversity of 4 had severe crop 
harvest declines about once every 
7 years, whereas those countries 
with an effective crop diversity of 
10 had such declines only about 
once every 60 years (Figure 1). This 
stabilizing effect of crop species 
diversity is explained by what is called 
the portfolio or insurance effect19,20. 
Because different crop species exhibit 
different responses to hot, cold, 
wet, or dry weather, and to pests or 
diseases, greater crop diversity is 
better at buffering out the impact of 
environmental variation on the total 
harvest of all crops in a country. 

In the study by Renard and 
Tilman19, crop species diversity had 
the greatest stabilizing effect of all 
factors examined (Figure 2). Irrigation 
was of next greatest importance, 
whereas fertilization showed no 
signifi cant effect on stability. As 
would be expected, greater year-to-
year variation in rainfall and growing 
season temperature decreased 
the stability of total national crop 
harvests. These results suggest that 
for many countries, increases in 
national crop species diversity could 

signifi cantly promote the year-to-year 
stability of the total food harvest in a 
nation in the face of current and likely 
increasing climatic variability, without 
a cost to mean yield19,20. 

Importantly, merely planting more 
rare crops offers little if any stabilizing 
benefi ts. To attain the benefi ts of 
higher crop diversity, the additional 
crops utilized must each contribute 
importantly and about equally to 
national food production. Future 
research will need to identify those 
crops that maximize the portfolio 
effect under a changing climate for 
particular nations and their climatic 
and soil conditions. If those crops 
could also be nutritionally diverse, 
appropriate diversifi cation within 
nations could also better fulfi ll dietary 
needs21. Minor or underutilized crops 
worldwide represent a still untapped 
source of diversity to meet both ends. 
Consider quinoa: this traditional 
Andean crop was cultivated by only 
three nations in the 1960s. Thanks to 
the promotion of its nutritional and 
fl avorful culinary qualities, along with 
its robustness to climate, 95 nations 
worldwide are now cultivating or 

testing their ability to grow quinoa, 
including the UK, Denmark, Tibet, 
India, The Netherlands, China, Brazil 
and Cuba22.

Crop diversity within fi elds 
for higher yields and lower 
environmental harm 
In some of the world’s breadbaskets, 
the maximal yields of major crops, 
like wheat and rice, have reached 
plateaus that crop geneticists and 
agronomists have not been able to 
exceed for a decade or longer23. In 
such cases, it might seem that the 
only way to increase food production 
would be to clear more land. Yet land 
clearing already releases globally 
signifi cant amounts of carbon dioxide 
and is the major cause of biodiversity 
extinction risks globally24. However, 
a modern twist on an ancient 
agricultural technology, intercropping, 
may provide an environmentally and 
economically benefi cial alternative to 
additional land clearing. 

Intercropping entails the cultivation 
of two or more spatially intermingled 
crop species on the same piece 
of land. Numerous well-controlled 
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Figure 2. Main determinants of national, caloric-yield stability. 
Bars with a positive value correspond to a stabilizing effect (crop species diversity in blue has 
the largest stabilizing effect, followed by irrigation and fertilization), and bars with negative values 
refl ect a destabilizing effect (temporal instability of precipitation and temperature). Stars indicate 
factors that signifi cantly affect yield stability. In all cases, *** means p < 0.001; where no * is shown 
means p > 0.05. Figure produced using results from Renard and Tilman19.
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and well-replicated experiments 
conducted worldwide show that 
intercropping produces from about 
16% to 30% greater yields on a given 
piece of land than do each crop 
species cultivated in monoculture 
(Figure 3)25–28. This yield increase 
was often thought to occur only 
in low input, subsistence farming 
systems because poor soils are 
made more fertile by the presence 
of a nitrogen-fi xing legume crop29. 
Improved soil fertility would then 
boost the productivity of the 
other crop, often a grain. With the 
high rates of fertilization used in 
modern intensive agriculture, it was 
considered unlikely that soil fertility 
enhancement from intercropping 
would offer a competitive alternative 
to monocultures. 

A meta-analysis of over 200 
agricultural field experiments 

challenged this assumption by 
showing that an intensive version 
of intercropping, often called strip 
intercropping, can lead to surprising 
yield increases for appropriate pairs 
of crop species25–30. In this modern 
version of intercropping, the usual 
high rates of fertilization of intensive 
agriculture are still used. Each crop 
is grown in a narrow strip of land 
of about 1–2 m wide that contains 
several rows of the same crop 
species. The adjacent strip has 
several rows of the other crop, and 
strips of the two crops alternate 
(Figure 4). The yields achieved by this 
intensive form of strip intercropping 
were on average 29% greater than 
from monocultures of the same 
crops, and did so while using 36% 
less nitrogen fertilizer25. These 
benefits occur mainly because of 
seasonal differences in the growth, 

maturation and height of the two 
crops grown25,26,30. Consider a 
cool-season crop, such as wheat or 
some legumes (like pea or soybean), 
grown with maize or another crop 
that grows best during the heat of 
summer and early autumn. Because 
the early season crop has stopped 
growing and been harvested by 
the time that the late-season crop 
is reaching its highest growth rate, 
there is minimal competition between 
the two crops. In this ‘relay design’ 
(Figure 4A,B) each crop can exploit, 
during its growth period, greater 
amounts of soil nutrients, water and 
light than it could in a monoculture, 
thus giving a greater total harvest 
than could either monoculture by 
itself.

To appreciate the diffi culty of 
increasing yields 20% without 
intercropping, consider that the 
current year-to-year yield increases 
for major crops average 1% or less 
per year. Thus, about 20 years of 
crop breeding and improvements 
in agricultural practices would be 
needed to obtain the same yields 
in monocultures as intercropping 
could immediately achieve. Put 
differently, 20% less land would have 
to be cleared if modern intensive 
intercropping were adopted.

Beyond greater yields, there is 
much more that agriculture could 
gain by better exploiting ecological 
complementarity between or within 
crops. Consistently across studies, 
the yield benefi ts from intercropping 
occur even when 19% to 33% less 
fertilizer is used25, thus decreasing the 
pollution that occurs when unused 
nitrogen and phosphorous enters 
groundwater, streams, rivers, lakes, 
and oceans. Intermingling species 
and varieties also can improve 
natural control of crop pests such 
as insects, diseases, or weeds28,31,32. 
A multi-year experiment in China 
found that strip intercropping of two 
rice varieties yielded 89% more than 
monocultures, mainly by controlling 
a fungal disease that attacked one 
of the rice varieties33. This natural 
control of disease was so effective 
that fungicide application was 
no longer necessary after a few 
years, alleviating further harm to 
human health and to biodiversity. 
Intercropping and variety mixtures 
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Figure 3. Increase in agricultural yields from intercropping compared with monocultures of 
the same two crop species.
Magnitude of increase in yield values (in %) are derived from average (± standard error) Land 
Equivalent Ratio (LER) values calculated in four meta-analyses of the existing literature on in-
tercropping. LER corresponds to the amount of land needed under monoculture to produce the 
same yield reached under intercropping. For instance, Martin-Guay et al.28 found that one hec-
tare under intercropping produces on average as much as 1.30 ha (LER) under monoculture. In 
other words, intercropping produces 30% more than could monocultures of the two species. 
Himmelstein et al.27 did not provide standard error values for LER. Li et al.25 provided two LER 
values, the higher corresponding to intercropping systems in which maize was one of the two 
crop species, and the lower that did not include maize. The number of data records, n, used in 
each meta-analysis.
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can also help stabilize yields34, 
increase farmers’ incomes27, and 
promote human health through 
increased dietary diversity21. 

Breeding for biodiversity-based 
agricultural practices
Traditionally, the goal of crop 
breeding has been to select plant 
characteristics (traits) that maximize 
yield in monoculture. This approach 
can lead to low genetic variability 
within a crop genome and to 
individuals that are progressively 
more alike. However, such crops 
can be more susceptible to variable 
weather conditions and to pests and 
diseases that spread rapidly over 
homogeneous stands. Breeders 
know how to use long-standing 
genetic principles like hybrid vigor 
to reverse the tide of homogeneity 
and reintroduce genetic diversity 
within individuals. Indeed, crossing 
parent plants with as many genetic 
differences as possible can produce 
hybrid progeny that grow faster, 
produce more seed and fruits, and 
better resist stresses than either of 
the parents35. 

Similarly, breeding efforts can be 
undertaken to promote intercropping. 
Special varieties of a pair of crop 
species could be developed to 
maximize yields when grown together 
via intercropping. The same principle 
applies for the development of several 
varieties of single crop species to 
be grown in mixtures36. Thus far, 
breeding crops in isolation from other 
genotypes or species and interactions 
among them may have deprived 
crops from the forces promoting 
species coexistence in nature. In 
natural communities, each organism 
develops a unique combination 
of traits and, like different human 
professions, exploits different aspects 
of the environment. Because these 
very differences among species 
underlie yield gains and pest 
control37, past human selection for 
monoculture performance may have 
reduced the capacity of crops to 
perform better when co-occurring 
with other species. 

This possibility was tested in a 
recent small-scale experiment that 
compared the gain in plant biomass 
from crops (including tomatoes, 
millet, oats, wheat, peas, etc.) versus 

their wild relatives as the number of 
species grown together in pots was 
increased38. As expected, biomass 
production was greater in mixtures 
of crops and wild relatives compared 
to monocultures. However, the 
magnitude of this diversity effect 
was 12% higher in mixtures of wild 
plants. This difference was attributed 
to the greater leaf area of crop wild 
relatives, a competitive trait.

These results and others39 suggest 
that breeding for uniformity within 
a crop may miss yield advances 
that might be obtained by breeding 
for greater genetic variation, or by 
planting genotypic mixtures of the 
same crop species; two strategies 
that exploit trait variability to 
minimize disease incidence and 
intraspecific competition, or that 
select for differences in competitive 
abilities.

Conclusions
A fuller use of all levels of biodiversity 
in agriculture, deployed on spatial 
scales ranging from within-fi eld to 

national levels, seems to have the 
as-yet untapped potential to increase 
agricultural productivity and its year-
to-year reliability while decreasing 
its environmental impacts and 
supporting nutritious diets. We have 
focused on three ways to increase 
biodiversity, but there are numerous 
other possibilities. One well-known 
approach is to increase crop diversity 
by alternating crops through time in 
rotations. Other possible methods 
of diversifi cation include the use of 
cover crops, pest-trap and pest-
repellent crops, and diversifying 
agricultural landscapes, all of which 
merit exploration to determine if, how, 
and when they simultaneously benefi t 
agriculture, the environment, and 
society40. 

Given the potentially large 
contributions that biodiversity-based 
practices could make for agricultural 
sustainability, it is surprising that 
they are seldom used by farmers or 
encouraged by policy makers in most 
countries. Just as wind power and 
solar power required governmental 
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Figure 4. Illustration of relay intercropping.
Schematic illustration of (A) strip intercropping of two crop species (cross and circle, respectively) 
grown at the same time and (B) relay intercropping with one species (cross) sown and harvested 
earlier than the other species (circle). Photographs show a mechanized maize/soybean relay inter-
cropping with (C) a tractor of low stature sowing and (D) harvesting soybean in-between strips of 
already grown maize. (Reprinted by permission from Springer Nature from Li et al.25 © 2020.)



Magazine

R1158 Current Biology 31, R1141–R1224, October 11, 2021

ll

aid before becoming profitable on 
their own, a shift toward global 
adoption of intercropping and other 
diversification-based agricultural 
practices will require government 
investment in research and farmer 
education. This research should 
seek to find the best combinations 
of crop species and varieties, as well 
as the spatial and temporal patterns 
for each region. Efforts should also 
be made to underwrite the cost 
of developing the new agricultural 
machinery required (see Figure 4B,C, 
for example) to plant, cultivate and 
harvest adjacent strips of different 
crops. Pending more efforts to bring 
diversified cropping systems into 
the mainstream, the accelerating 
global demand for food will continue 
to be met by increasing cropland 
areas, agricultural greenhouse 
gas emissions, and environmental 
pollution from agricultural fertilizer 
and pesticides. The biodiversification 
of agriculture has the potential to 
provide numerous environmental and 
health benefits.
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Complementary mechanisms 
stabilize national food production
Lucie Mahaut*, Cyrille Violle & Delphine Renard

Ensuring the temporal stability of national food production is crucial for avoiding sharp drops in 
domestic food availability. The average stability of individual crop yields and asynchrony among crop 
yield fluctuations are two candidate mechanisms to stabilize national food production. However, the 
quantification of their respective influence on the stability of national food production is lacking, as is 
the identification of the factors regulating both mechanisms. Using yield data for 138 crops and 115 
countries over a 50-year period, we first show that the stability of total national yield mostly relies on 
the fluctuations of the yield of crops covering the largest share of cropland. The average yield stability 
of these crops exert a stabilizing effect on national food production that is twice as important as the 
one of the asynchronous yield fluctuations among them. Climate variability reduces the stability 
of national food production by synchronizing yield fluctuations among crops and destabilizing the 
yield of individual crops. However, our results suggest that increasing crop diversity can counteract 
the synchronizing effects of climate variability by enhancing asynchronous dynamics among crops. 
Irrigation can promote the average stability of individual crop yields but cannot compensate for the 
destabilizing effect of climate variability. Considering both the response of each crop to climatic 
variations and the dynamics emerging from crop baskets will help agricultural policies to ensure stable 
food supply at the national level.

Maintaining the year-to-year stability of national food supply is a critical target for agricultural policies to sup-
port food security worldwide. The increasing frequency of extreme climate events such as drought led to strong 
fluctuations in food production at the national (e.g.1) and global2–4 scales. Such fluctuations in crop production 
can adversely affect the stability of food supply and imped food security5. Increasing domestic grain reserves6 
and importing food through international trade7–9 can compensate for sharp drops in domestic food availabil-
ity. However, grain reserves are declining worldwide8 and international trade could be source of instability and 
threaten food sovereignty and security in low-income nations10. Moreover, with increasing synchronization of 
major crop failures at the global scale4, relying on food imports to ensure food supply seems a limited solution 
in the long term. In this context, increasing the stability of national food production is a promising, alternative 
solution to safeguard society against food shortages. Achieving this goal requires the investigation of the different 
levers of action and of the mechanisms leading to greater stability of national food production.

Decades of research in ecology show that the year-to-year stability of ecosystem productivity results from two 
distinct mechanisms: the stability of each individual species and the asynchronous variation among species that 
allows for losses and gains in productivity to compensate each other (i.e. asynchronous dynamics11). In crop-
ping systems, the use of agricultural inputs such as irrigation water and fertilizers is one way to buffer the effect 
of environmental fluctuations and stabilize individual crop yields (e.g.3,12). However, ecological experiments in 
grasslands show that nutrient enrichment reduces the stability of ecosystem productivity by synchronizing the 
fluctuations among plant species (e.g.13–15). Investigating whether and how agricultural inputs affect asynchronous 
dynamics among crops is therefore a critical issue to understand the overall effects of agricultural inputs on the 
stability of national food production.

Another promising strategy to stabilize total national yield is to increase the diversity of crop species or crop 
groups grown within a country16. However, the mechanism underlying the crop diversity-national yield stability 
relationship remains to be elucidated. Theories and experiments in biodiversity-ecosystem functioning research 
(BEF) show that increasing plant diversity enhances asynchronous dynamics (reviewed in17,18). While the role 
of species diversity in asynchrony has been extensively studied at the local scale, where species interact (e.g.19), 
recent theoretical developments predict that these dynamics can also play out across larger spatial scales20,21. 
Importantly, attaining greater yield stability through higher crop diversity will also require identifying crops 
with asynchronous dynamics. Renard and Tilman16 provide evidences that the stabilizing effect of crop diversity 
on national food production depends on the number of crops representing an equal share of harvested area 
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(‘effective’ diversity) and not simply on the total number of crops grown in a country. This suggests that fluctua-
tions in the yield of crops covering a large share of national cropland area have a greater impact on the stability 
of total national yield than fluctuations in the yield of crops occupying only small areas22.

In this study, we quantify the respective role of the average stability of individual crop yields and asynchrony 
among crop yield fluctuations on national yield stability. Following Renard and Tilman16, we compute total 
national yield stability as the ratio between the mean national yield (i.e. the summed annual kilocalories har-
vested across all edible crops in a nation, divided by the total area [ha] harvested) and the year-to-year standard 
deviation of this ratio. Although calories are not the most limiting nutrients in terms of nutrition at the global 
scale23, using caloric yields allow us to compare the production of the different crops grown within each nation. 
We further test whether fluctuations of the yield of the most abundant crops have a greater impact on the stability 
of total national yield. To do so, we calculate the average stability of yields of individual crops and asynchrony 
among crop yield fluctuations using two measures of crop yield, one non-weighted, and the other for which 
the yield is weighted by the proportion of total cropland it occupies (see Methods). Similarly, we quantify crop 
diversity by both crop richness and the exponential of the Shannon diversity index (H′) that is a measure of the 
effective diversity24. H′ weights each crop in a nation by the proportion of total cropland it occupies so that the 
crops that are most produced in a country count more than the minor crops in the calculation of diversity (see 
Methods). Finally, we assess by which of these mechanisms climate variability, crop diversity and agricultural 
inputs affect the stability of national food production.

Results and discussion
We used structural equation models (SEMs) to disentangle the role of two stabilizing mechanisms (i.e. the aver-
age stability of individual crop yields and asynchrony) and three factors (i.e. climate variability, crop diversity 
and agricultural inputs) on national yield stability. We built two separate models, one based on crop richness, 
individual crop yield stability and asynchrony and the other based on these same indices weighted by the crop’s 
share of total area harvested.

Our results reveal that the stability of national food production mainly depends on yield fluctuations of crops 
that cover a large proportion of the national harvested area. The model including the area-weighted measure of 
national crop yield explains 87% of the variance of national yield stability versus 48% for the model that does 
not account for differences in area planted for different crops (Fig. 1). This echoes recent findings showing that 
the fluctuations of the most largely produced crops have a larger weight on the stability of the total national 
food production22. Although crops with a lower share of cropland weight less in the process, their cultivation 
deliver other critical services for food security, for example by providing higher economic incomes or nutritional 
intakes23,25.

Both the average stability of individual crop yield and yield asynchrony have significant, stabilizing effects on 
total national yield when yields are weighted by the proportion of area harvested (Figs. 1, 2). Importantly, this 
finding indicates that both fluctuations in the yield of a single crop and the dynamics that occur between crop 
yield fluctuations must be considered to ensure stable food production. However, the influence of the average 
stability of individual crop yields was twice as important as the one of asynchrony (Fig. 1). Conversely, when 
crop’s abundance is not accounted for, asynchrony has no significant effect on the stability of national yield 
(Fig. 1), suggesting that yield gains in crops representing low share of area harvested cannot compensate for 
yield losses in the most abundant crops at the national scale.

Climate variability has been identified as a main determinant of national food production instability16. Our 
results show that this destabilizing effect arises not only from a negative effect of precipitation and temperature 
variability on the average stability of individual crop yields, as previously observed1, but also from a synchroniza-
tion of individual crop yield fluctuations (Fig. 1). This brings novel evidence that climate is a main driver of the 
synchronization of the global production of major commodities4.

Previous studies have revealed the potential of crop diversity to increase the stability of crop production at 
the national scale16,22. Accordingly, we find a strong, positive effect of crop diversity on asynchrony (Fig. 3) that 
can largely counteract the synchronizing effect of climate variability (Fig. 1). This result indicates that asynchrony 
among the most abundant crops is the main process by which crop diversity stabilizes national food production16, 
confirming that the mechanisms invoked in BEF studies, classically conducted at local scales, can be extended 
to larger spatial scales20,21. However, whereas local-scale BEF studies often involve direct biotic interactions in 
driving asynchronous dynamics among species (e.g., ref.19), our dataset at national scale does not allow consid-
erations of the effects of crop-crop interactions. Further research will be needed to go beyond our correlative 
approach to better understand the links between crop diversity, asynchrony and yield stability at such a large 
scale. In particularly, the role of spatial heterogeneity in environmental conditions in shaping the distribution 
of crops and in generating spatial asynchronous dynamics among different crops merits deeper exploration20,21.

Investigating the role of agricultural inputs shows that greater use of irrigation stabilizes total national food 
production by increasing the average stability of crops that occupy the largest proportion of the national harvested 
area (Figs. 1, 4). This probably reflects the fact that the most important crops for food consumption and trade 
(e.g. rice, cereals, maize) are also the most irrigated26. However, the stabilizing effect of irrigation on the yields of 
these crops is by far lower than the destabilizing one of climate variability (Fig. 1). The selection of varieties that 
are less reliant on irrigation and more resistant to climate variability will consequently be important to ensure 
a higher stability of crop yields27–29. Finally, we find that nitrogen fertilisation weakly affects the stability of the 
total, national yield although it is negatively associated with the average stability of individual crop yields when 
crop’s abundance is not accounted for (Fig. 1).

Ensuring the stability of food production at national level is becoming an increasingly important challenge 
for agricultural policies. Overall, our study reveals that both the average stability of individual crop yields and 
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asynchrony in yield fluctuations among crops are important mechanisms to stabilize national food production 
in the face of climate variability. Promoting crop diversity at the national level might be a solution to promote 
multiple benefits, including greater stability of food production16,22, a diversified diet30 and the reduction of the 
use of agricultural inputs31. However, not all baskets of crops can provide all of these services, and our results 
suggest that it is important to design crop diversification strategies in a way that promotes asynchronous yield 
fluctuations between crops, for example by selecting species with different responses to environmental fluctua-
tions. Finally, while the national level is the one at which agricultural policies are made, working at such a large 
scale does not allow to fully capturing determinants of food supply at finer scales. Transposing our approach 
to smaller scales will provide a better understanding of the determinants of stable food production worldwide.

Materials and methods
National yield stability.  We used the FAOSTAT database (http://www.fao.org/faost​at, visited in Septem-
ber 2019) to obtain data on annual crop production (in tons) and area harvested (in hectares) from 1961 to 
2010 for 138 crops in 91 populous nations. Following Renard and Tilman16, we accounted for differences among 
nations in data quality and excluded five nations, namely North Korea, Guinea, Kenya, Mozambique and Zam-
bia, for which at least 20% of the data on area harvested or production were extrapolated by the FAO (see 
details in16). We calculated for each nation and each year the total annual caloric yield (millions of kcal ha-1). 
To do so, we first calculated the kcal production of each crop by multiplying the production of each crop by its 
commodity-specific kilocalorie conversion factor from the USDA Nutrient Database32. In doing so, we were 
able to compare the production of different crops. Then, we summed these kcal harvests across all crops and 
divided this value by the sum of harvested area for all crops. We calculated national yield stability (S) as the 
ratio of mean total annual caloric yield (µT) over its time-detrended standard deviation (σT) for fifty consecutive 
years (1961–2010). We accounted for a temporal trend of increasing total annual crop yield by implementing a 
loess regression between annual crop yield and years. σT corresponds to the standard deviation of the residuals 
of this regression. Finally, we compared this stability index (largely used in the biodiversity-ecological function-
ing research, e.g.14,16–18) with the resilience index used by Zampieri et al.22. Both indices were strongly correlated 
(r = 0.992), strengthening our findings.

Figure 1.   Structural equation model representing the drivers of the stability of national food production. For 
a seek of clarity, the contribution of agricultural inputs (red path) and crop diversity (blue path) to the stability 
of national food production are represented separately from the ones of climate variability (green path) [left 
and right panels, respectively]. Top: Non-weighted model. Crop diversity is quantified by crop richness. Down: 
Abundance weighted-model. Crop diversity is quantified by the exponential of Shannon diversity index. 
Asynchrony and average stability are weighted by the proportion of total cropland each crop occupied. The 
thickness of the arrows indicates the relative contribution of each variable. Plain arrows represent positive 
relationships while dotted arrows represent negative relationships between two boxes. Only relationships 
supported by the data (P > 0.05) are shown. Standardized regressions weights (along arrows) and squared 
coefficient of regressions (r2) for the fitting model are shown. Test indicates close model-data fit (Fisher’s 
C = 0.16, P = 0.92 and Fisher’s C = 0.46, P = 0.79 for non-weighted and weighed models, respectively). National 
yield stability, nitrogen use intensity and the percentage of land equipped for irrigation are log-transformed.

http://www.fao.org/faostat
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Individual crop yield stability and yield asynchrony.  For each country, we quantified the average sta-
bility of yields of individual crops as the mean of the inverse of the coefficient of variation of yield of each crop:

where µi is the temporal mean of crop’s annual kcal yield and σi its time-detrended standard deviation. Time-
detrended crop yield was computed through a loess regression between individual, annual crop yield and years.

We computed the asynchrony between crop yield fluctuations following the index developed by Loreau and 
De Mazancourt11:

where Φ is the asynchrony of crop species based on annual caloric yield (millions of kcal ha−1) with σ 2

T the 
temporal variance of the time-detrended national yield and σi the time-detrended standard deviation of each 
crop’s annual kcal yield. The value of asynchrony varies between zero (perfect synchrony) and one (perfect 
asynchronous temporal fluctuations).
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Figure 2.   Effects of the average stability of individual crop yield and asynchrony on total, national yield 
stability. Black lines show the relationships estimated by the structural equation model when the crop yields are 
non-weighted (a, b) and weighted (c, d) by the proportion of cropland occupied by each crop within a country. 
Dashed lines represents non significant relationship.
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To test whether yield fluctuations of the most abundant crops have a greater impact on the stability of national 
food production, we weighted the annual yield of each crop by the proportion of total harvested area occupied 
by that crop. Average stability of yields of individual crops and yield asynchrony were computed on both the 
non-weighted and abundance-weighted yields.

Crop diversity.  For each country and year, we used both the total number of crop commodities (i.e. crop 
richness) and the Shannon information index (H′) to quantify crop diversity. H′ weights each crop in a nation by 
the proportion of total cropland it occupies (pi):

with N being the total number of crops grown in a country each year.
The exponential form of the Shannon diversity index gives the effective crop diversity that is the number of 

crops representing an equal share of harvested area24. In other words, the exponential of the Shannon diversity 
index weighs all species by their frequency, without favouring either common or rare species24. We averaged 

(3)H ′
= −

N
∑

i=1

(

piln
[

pi
])

Figure 3.   Effects of crop diversity on asynchronous dynamics among crop yield fluctuations. Black lines show 
the relationships estimated by the structural equation model when the crop yields are non-weighted (a) and 
weighted (b) by the proportion of cropland occupied by each crop within a country.

Figure 4.   Effects of the percentage of land equipped for irrigation on the average stability of individual crop 
yields. Black lines show the relationships estimated by the structural equation model when the crop yields are 
non-weighted (a) and weighted (b) by the proportion of cropland occupied by each crop within a country.
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the annual effective diversity of crop across the fifty years studied to test the effect of crop diversity on national 
yield stability.

Agricultural inputs.  We extracted the annual national application of nitrogen and the annual cropland area 
equipped for irrigation from the FAOSTAT database. Because Ireland, New Zealand and Netherlands use much 
of their fertilizers on pastures rather than croplands, we excluded these nations from our analysis. Similarly, we 
excluded Egypt because it has 100% of cropland equipped for irrigation. We calculated the annual rates of nitro-
gen application and irrigation per hectare by dividing their use by the total annual cropland area.

Climate variability.  We used global gridded climatic data from the Climate Research Unit of the University 
of East Anglia33 to compute the year-to-year variability of growing season precipitation and temperature for each 
country, both strongly affecting the stability of national food production16. From these data, we derived annual 
precipitation and temperature for each grid cell in a country by taking the sum of monthly precipitation and the 
mean of monthly temperature values weighted by the proportion of cropland in each grid cell34. We then com-
puted the year-to-year coefficient of variation of cropland-based temperature and precipitation for each country.

Statistical analysis.  We used structural equation models (SEMs) to evaluate how irrigation, intensity of 
use of nitrogen fertilizers and crop diversity affected national yield stability through changes in the average 
stability of yields of individual crops and asynchrony of yields. SEMs represent a powerful way to disentangle 
complex mechanisms controlling crop diversity-stability relationships, as previously done in natural ecosystems 
(e.g.14,15,35,36). We set up two different structural equation models, one based on non-weighted indices of stability 
of individual crops and asynchrony, the other based on the same indices weighted by the proportion of total har-
vested area accounted for by each crop. We firstly considered the effects of agricultural inputs and crop diversity 
on the stability of national food production via the path of average yield stability. The second path quantified 
the indirect effects of agricultural inputs and crop diversity on national stability via their impacts on crop yield 
asynchrony. We also accounted for the direct effects of agricultural inputs and crop diversity on national yield 
stability. Finally, we controlled for the effects of climate variability on total, national yield stability, individual 
crop yield stability and yield asynchrony. SEMs were run with the lavaan R library37. We used the standardized 
estimates to compare the relative importance of the different paths. The model fit was evaluated using the Fisher 
C’score and its associated p values. Because the structural equation model assumes linear relationships between 
predictors and the dependent variable, we also plotted the relationships between total national yield stability 
and both asynchrony and average stability of individual crop yield to control for linearity (Fig. 2). Similarly, we 
investigated the relationships between crop diversity and asynchrony (Fig. 3), as well as between irrigation rate 
and the average stability of individual crop yield (Fig. 4).

Data availability
The sources of all data used in this study are referenced in the "Materials and methods" section and all raw data 
are freely accessible at the URLs provided. The datasets used for the analyses are available from the correspond-
ing author upon request.
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1. Objectives  

Numerous studies point out that biodiversity can be key to meeting challenges that modern agriculture is 

facing. The reasons why farmers use and maintain a diversity of seeds and crops and how they manage this 

biodiversity in their fields are strongly linked to farmers' values. Synthesizing the multiplicity of these values 

could contribute to help better target and adapt biodiversity conservation actions to local contexts, and 

support sustainable practices that benefit farmers, society and the environment. Here, we assess the 

multiple values at stake in farmers’ decisions related to crop biodiversity and build a classification system of 

values based on farmers' local knowledge, visions, and value systems. We discuss how these values interact 

with local and global drivers to shape on-farm crop diversity.  

 

2. Methods 

Crops and their diversity are associated with values that have been approached in a variety of ways in the 

literature. As the articles do not systematically use the concept of value, we proposed to look at proxies 

indicating values (what people care for) and the associated valuations (the process of developing values 

through experience and choices made). The proxies are a set of indicators allowing to assume the existence 

of values and correspond to our articles search keywords (see Appendix 3). These proxies correspond to 

various registers of valuation (practical, rational or emotional), including preference, decision, choice, 

motivation, justification, attachment, utilization, judgment, consideration, effective valuation, care, 

perception, point of view, action, management, concern, and rationale. Valuations are the elements or 

qualities sought or appreciated by farmers synthesized in results 3.1. 



Based on a set of 12 case studies selected from the literature, we extracted these proxies and organized them 

thematically in a tree of valuation processes (Appendices 1 and 2). We also extracted information about the 

drivers shaping local decision-making regarding crop diversity and related governance challenges. 

3. Results  

3.1. Valuation tree  

We assessed farmers’ valuations of crops and their diversity in various agricultural regions across the world 

(e.g. Corn Belt in the US, orchards in France, Potato Park1 in Peru, paddy fields in Iran and Myanmar, etc.) 

and multiple crops (cassava, rice, walnut, wheat, etc.). The resulting valuation tree is organized in four 

domains. (1) The socio-cultural domain includes the social significance and cultural role of crops and crop 

diversity among various social groups. In particular, this domain encompasses the intangible dimension – 

that is to say the moral, spiritual and emotional aspects -- of the relationship between individual or 

communities and cultivated plants. For example, Angé et al. (2018) show that the concept of respeto, an 

affective and moral attitude, is central in the relationship between the Peruvian farmers of the Potato Park 

and the potatoes. (2) The crop characteristics domain relates to the morphological, physiological or 

phenological characteristics sought by farmers in their crops. Thant et al. (2020) showed that not only yield 

but resistance to harsh environmental conditions, along with cooking time, taste, aroma, and stickiness of 

the cooked grain, are all important values conveyed by farmers. (3) The economic domain refers to the 

financial and non-financial valuations related to the means of subsistence. These valuations are related to 

the needs and functioning of the rural household, including income, workload and uses of crops. For example, 

Nordhagen et al. (2017) show that self-sufficiency is a major value for a group of farmers in Papua New 

Guinea, and Mary et al. (1999) show that workload and multifunctionality are determinant in the choice of 

growing dual-purpose (fruits and wood) walnuts in the Dauphiné region in France. (4) The ecological domain 

includes all the ecological processes by which the crops interact with the surrounding environment (other 

crops, soil, pollinators, wild fauna and flora). Such interactions include the reduction of soil erosion (Mellon-

Bedi et al. 2020), prevention of natural hazards (Nordhagen et al. 2017), habitat provision for wildlife 

(Bardsley et al. 2019) or contribution to a healthy environment (Marzban et al., 2016). This tree can be used 

as a tool to guide further scientific evaluations of the multiple values associated with crop diversity.  

3.2. Interrelation between valuation processes in farmers’ decision-making 

The articles reviewed show the importance of the multiple socio-cultural, ecological, economic and 

agronomic valuations at stake in the decisions made by farmers regarding various levels of crop diversity, 

from landraces to species, and their management. Even in industrialized, low-diversity systems, farmers 

recognize a plurality of values in diversification (Cutforth et al. 2001). In addition, all articles reviewed point 

out at the various links between the domains of valuations (often all domains involved) of crops and their 

diversity. A visualization of the tree in the form of a Venn diagram illustrates how domains are interconnected 

spheres (Appendix 2). For example, in Myanmar (Thant et al., 2020), local varieties of rice are preferred not 

only because they have appreciated culinary qualities, but also because they are adapted to local 

environmental constraints such as salinity and are resistant to climatic stresses such as heavy rain. They are 

appreciated because of their competitiveness (high-tillering), and they are less likely to shatter or lodge; they 

also give high straws that are used as animal fodder. These findings highlight the need to consider values as 

intricate elements of a system and not as juxtapositions of individual motivations. While policies may 

 
1 A biocultural park dedicated to the conservation of Andean agrobiodiversity in Pisaq, near Cusco  



consider farmers through the prism of economic agents, our results show that multiple levers of actions may 

be needed to support crop diversity. 

3.3. Governance issues in crop diversity decisions: the nexus between values, power 

relations and global processes 

Besides farmers’ values, various drivers acting at different scales can influence trends in crop biodiversity. 

These factors can constrain the choices made by farmers beyond their own value system, but can also renew 

or activate existing values. The evolution of political and socio-economic contexts can indeed favor the 

expression of new values that become socially acceptable and admissible. It is thus important to evaluate 

how farmers’ values interact with the evolution of economic, environmental and institutional contexts. 

Global processes such as market integration are one of the factors driving a decline in the number of farmers 

and a homogenization of the crops grown globally (Khoury et al., 2016) but do not have the same effect at 

all scales (Box 2). In some systems, the promotion of improved varieties or cash crops, producing high yields 

under intensive and mechanized practices, have even led to sharp declines in local crop and wildlife diversity. 

Such promotion has led, for example, to the erosion of traditional crop diversity in the Central Himalaya -- 

where up to 40 species and various landraces were grown in traditional systems -- in favor of cash crops such 

as rice or wheat (Maikhuri et al. 1997). Other studies in the Andes (Helling and Higman 2005) or Nepal (Upreti 

and Upreti 2002) show historical trends of native crop diversity erosion linked to market transformation. 

However, interactions between global and local forces can lead to different outcomes in farmers’ fields. In 

particular, the mobilization of indigenous and non-indigenous knowledge, the multiple uses of crops, and 

organizational knowledge can all be important guarantors of maintenance of crop diversity (Zimmerer et al. 

2013). For example, Brown (2013) has shown that, in the context of loss of maize genetic diversity in Mexico, 

local initiatives of Chiapas communities of resistance against GMOs allowed in situ conservation of local 

landraces, thanks to indigenous and scientific expertise. These initiatives organized exchanges between local 

farmers and set up local seed banks but also sent their seeds to other initiatives around the world. The 

existence of local resilience movements and institutions is essential to ensure community empowerment 

(Zimmerer et al., 2019, Box 1).  

Labeyrie et al. (2021) reported abandonment of subsistence cereals in response to climate change and 

market demand; and adoption of mainly irrigated horticultural cash-crops, notably in Africa. However, 

changes in nutritional inputs and mismatch between climate change and crop demands may undermine 

future food security and farmers’ capacity to adapt to climate change.  

National and regional policies may also either lead to crop diversity loss, through encouraging cultivation of 

cash crops for exportation , as did many colonial policies (e.g. the promotion of peanut in the groundnut 

basin in Senegal (Lericollais 1987)) and the post-colonial “green revolution” (e.g. the promotion of 

agrochemical intensification of monocultures in Asia (Snapp et al. 2010)) or to the maintenance or increase 

in crop diversity (Zimmerer, 2013; see Box 2 for an example).  

At the community scale, the articles reviewed show that decision-making is influenced by individual 

characteristics such as gender, education or age and thus knowledge and power relations (Mellon-Bedi et al. 

2020; Mary et al. 1999). Thus, while women are at the heart of the production of certain crops, such as 

groundnut in Burkina Faso, they have more complex and limited access to land, tools and knowledge (Sinare 

at al. 2021). Crop diversity conservation is thus strongly linked to gender issues (Kerr, 2014). Household 

characteristics such as socio-economic status is another important local driver. For instance, Nordhagen et 



al. (2018) show a diversity of profiles existing among the farmers of Papua New Guinea with, in particular, 

the affirmation of power linked to the possession of a great diversity of plants. 

Box 1. Beneficial synergies between cultural values, local 

organizations and national policies (Moore, 2013) 

Box 2. Market drivers leading to the diversification of 

agroforestry (Michon et al. 2000) 

Japan has experienced a considerable decrease in soybean 

production due to the liberalization of the market and the 

importation of cheaper American soybean. However, the 

diversity of food preparations requiring various qualities of 

soybeans has effectively contributed to maintain the 

cultivation of 59 local landraces. The production of local, 

diverse soybean was then supported by the confluence of 

two movements: (i) a growing concern of consumers for the 

traceability of products, which promoted the organization 

of direct local supply chains and labels and (ii) a support 

from the government for the environmental benefits linked 

to the national production of soybeans.  

In a context of a lack of recognition of local communities’ 

lands and resources by the state in Indonesia and lack of 

clear policy support to shifting cultivation the development 

of a national and international market for natural resin of a 

non- domesticated forest tree (Shorea javanica, locally 

damar) led to sharp changes in agroecosystems. From 

shifting cultivation of rainfed rice and coffee, farmers 

reconstituted complex agroforests through the plantation 

of 40 species of trees gardens becoming progressively 

perennial agroecosystems sustaining the existence of a 

large diversity of cultivated and wild species. Finally, this 

diversification trend allowed farmers to reclaim forest 

resources. 

4. Appendix 

4.1. Appendix 1 Tree of crop / crop diversity valuation 

Table of the tree of valuation. To each domain correspond one to three levels of valuation. 

These levels are a thematic organization of the different results from the literature. The table 

is read from right to left from the most general (domain) to the particular (the more precise 

levels of valuation). For each level one or more examples are provided. 

Domain Level 1 Level 2 Level 3 Examples of valuation of landraces / 
crops / crop diversity 

1. Socio-cultural (non-
material) 

1.1 identity 1.1.1 individual  1.1.1.1. 
personal status 

power, responsibility, pride, social 
distinction by growing rare or 
different crops 

1.1.1.2. 
attachment 

  

1.1.2. group 1.1.2.1. 
collective 
identity 

belonging to a group, a place, 
adherence to collective standards, 
common good (in accordance with 
principles), against a common 
opponent 

1.1.2.2. 
heritage 

heritage, patrimony, legacy, 
transmission to the next generation 

1.2. sharing     cultivate for the purpose of sharing 
(goods or virtues) with others 



1.3. spirituality 1.3.1. rituals, ceremonial food crops grown for special cultural 
events, crops with magical uses 

1.3.2. inspiration  crop that gives new sensations, 
fertile  imagination and increased 
perceptions 

1.3.3. religion, prayers, intangible 
forces 

prayers in tribute to certain crops or 
using certain crops for offerings / 
sacrifices 

1.4. aesthetic 1.4.1. beauty   visual aspect, good smell, color, 
shape 

1.4.2. art   seed art, leaf baskets or mats 

1.5. moral 1.5.1. humans towards non-humans moral duty, respect, care, 
responsibility, stewardship, biophilia, 
recognition of non-humans’ 
autonomy 

1.5.2. between humans and non-
humans 

interspecific reciprocity, 
communication, community, 
companionship, affect, friendship, 
love, kinship; biocultural wellbeing 

1.5.3. non-humans towards humans Charisma and agency of non-humans 

1.6. knowledge  1.6.1. education, instructional tool                              
  

transmission of agricultural 
knowledge 

1.6.2. learning, experimental knowledge acquired through 
experimentation, trial and error   

1.6.3. innovation  testing new crops, discovering 
practices   

1.7. hobby   recreation, being outside 

2. Crop characteristics 2.1. culinary qualities / organoleptic   good taste, aroma, flavor, texture 

2.2. medicinal qualities                                                                              curing or preventing disease, active 
compounds, properties 

2.3. processing 
qualities 

2.3.1. pre-
processing 

 transformation: detoxification, 
milling productivity, hulling 

2.3.2. cooking  difficulty, time, techniques (steamed, 
boiled, baked) 

2.4. storage 
qualities 

    seed storage, post-harvest storage, 
in-soil storage 

2.5. agronomic 2.5.1. cycle  precocity, long cycle, short cycle 

2.5.2. adapted to 
local conditions 

2.5.1.1. 
adapted to 
environmental 

salinity, rusticity 



conditions (e.g. 
soils) 

2.5.1.2. 
resistant to 
pests 

resistant to insects, competitive with 
weeds 

2.5.1.3. 
resistant to 
stresses or 
extreme events 

drought 

2.5.1.4. resistant to diseases 

2.5.3. yields 2.5.3.1. 
stability 

  

2.5.3.2. 
potential yield 

high yield 

2.5.3.3. temporal distribution 

2.5.4. 
requirements 

2.5.4.1 
fertilizer 

  

2.5.4.2. 
treatment 
(preventive or 
curative) 

pesticides, herbicides, fungicides 

2.5.4.3 crop assemblages, virtuous associations, 
rotation 

2.5.5. growth 2.5.5.1. plant 
size and 
biomass 
production 

tallness, branching, tillering, leaf 
production 

2.5.5.2. 
morphological 
characteristics 
that facilitate 
harvesting 

resistance to lodging, shattering 

2.5.5.3. germination potential 

3. Economic 3.1. on-farm 3.1.1. own 
consumption 

3.1.1.1 food self-sufficiency, food security  

3.1.1.2. healthy food, nutrition 

3.1.1.3. 
insurance 
effect 

spread the risks 

3.1.2. agricultural 
work 

3.1.2.1. appropriate techniques and practices 

3.1.2.2. workload, working risks 



3.1.3. 
multifunctionality 

  several uses: attracting game, fodder, 
health, medicine, shelter, artcraft, 
energy 

3.2. economic 
exchanges 

3.2.1. direct cash income selling prices, fit to market demand, 
production costs 

3.2.2. indirect cash income tourism 

3.2.3. incentive policies                                                           payments for environmental 
services, NGO or State crop subsidies 

3.2.4. barter     

4. Ecological 4.1. soil 4.1.1 N-fixing    

4.1.2. nutrient retention/soil 
fertility 

  

4.1.3. soil formation/erosion   

4.2. biotic system 4.2.1. pollination     

4.2.2. habitat provision for wildlife   

4.2.3. biocontrol   biological control of insects / weeds 

4.2.4. holistic interactions, (virtuous or avoidance of negative) interactions 
between life forms 

4.2.5. diversity / interactions between non-humans 

4.2.6. prevention or mitigation of natural hazards / climate change 
resilience 

4.2.7. carbon sequestration   

5. Options for the 
future  

        

 



 

Tree of valuation without examples. Visualization in the form of a tree structure. 



4.2. Appendix 2 Venn diagram of crop / crop diversity valuation  

 

Domains are in bold and each domain has its own color. Crop characteristics are material valuations that are 

in interaction with the other domains. The different valuations (in regular writing) are distributed according 

to their proximity and from the most immaterial outside the figure to the most material inside the figure. 
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Homogenization of crop portfolios from the field to the global

scale is raising concerns about agricultural adaptation to

climate change. Assessing whether such trends threaten

farmers’ long-term adaptive capacity requires a thorough

understanding of changes in their crop portfolios, identification

of the drivers of change, and the implications such changes

have for local nutrition and food production. We reviewed the

available literature on farmers’ reports of climate-driven crop

changes. Small-scale farmers tend to adopt water-demanding

crops, even in areas where models predict that reduced rainfall

will reduce yields. The adoption of horticultural cash-crops

combined with the abandonment of subsistence cereals

modifies farmers’ nutritional inputs in terms of calories and

nutrients, potentially undermining their food security. Farmers’

knowledge contributes to understand trends in crop diversity

and support the design of strategies for adaptation to climate

change.
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Introduction
Diversification and modification of crop species and vari-

ety portfolios are widespread strategies used by farmers to

cope with environmental and socio-economic variability

and to adapt to change [1] including climate change [2].

Despite the significance of crop diversity for the ability of

agroecosystems to adapt to climate change, existing

public policies and development interventions provide

limited support for crop diversification [3]. Rather, devel-

opment policies combined with market demand over the

last forty years have led to the general homogenization

of crop species and varieties across regions [4�], as well as

of national and global food supplies [5]. Now, in the face

of climate change, crop homogenization is jeopardizing

global food security [5] and weakening farmers’ adaptive

capacity [2]. The impacts of climate change on agriculture

are expected to be particularly strong in Africa, Southeast

Asia, Central America, the Pacific, and the Caribbean [6],

where small-scale farmers are already facing pressure due

to increasing market globalization, urbanization, and
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population shifts, all of which impact farmers’ crop port-

folios [7–9] and household nutrition [10].

Several studies report a global reduction in crop diversity

[4�,5], but a thorough understanding is needed of how

changes in farmers’ crop portfolios are linked to global

trends and of the combined effects of climatic and socio-

economic factors on these changes. Understanding

changes in farmers’ crop portfolios, the interplay between

climate and other drivers of change, and the implications

for farmers’ food security, nutrition, and income is crucial

to inform agricultural decision making, particularly to

design viable strategies for long-term adaptation in a

rapidly changing world.

Local knowledge is a relatively untapped source of infor-

mation on the impacts of climate change on local com-

munities and their adaptation strategies [11�]. Here,

drawing on farmers’ reports of observed changes in crop

abundance and/or diversity at the level of the species or

variety, we describe patterns of climate-related changes

in crop diversity and the potential impacts of such

changes on farmer’s nutrition. Finally, we discuss how

studies on local farmers’ knowledge contribute to crop

diversity research and agricultural decision-making in the

face of climate change.

Methods
We searched scientific literature databases covering the

semantic fields of local knowledge and observations,

crops, and climate change. We selected 95 articles

published in English up to and including 2019, that

documented changes in crop diversity reported by farm-

ers and explicitly linked to medium-term to long-term

climate change (see SI 1 for details). For each reported

change, we (i) recorded the geographical location, the

corresponding climate zone according to the Köppen–

Geiger classification [12,13], and the predominant farm-

ing system (i.e. small-scale or large-scale system) in the

area concerned, (ii) coded the trajectory of change at the

species or variety level as ‘an increase in abundance or

adoption’ (hereafter ‘adoption’) or ‘a decrease in abun-

dance or abandonment’ (hereafter ‘abandonment’), (iii)

coded climate-related drivers of crop changes based on a

classification proposed by [14], and (iv) recorded addi-

tional non-climate related drivers of crop change, clas-

sifying them in economic, ecological, institutional, and

socio-cultural categories.

We then classified the documented crops in eight catego-

ries: cereals, legumes, tubers, horticultural crops, oilseed,

fruit and nuts, service crops (e.g. shade trees), and others

(e.g. spices, fodder, and fibers; see SI 2 for details). We

calculated the most frequent trajectories of change in each

crop category and species and the distribution of perceived

drivers of change. Finally, to explore the potential

nutritional impacts of the documented crop changes (in

terms of total energy, macronutrients and micronutrients

[see SI 1 for the complete list]), we performed two-way

ANOVA to compare the nutritional values of adopted and

abandoned crop species, using the crop-specific USDA

Food and Nutrient database for raw crops [15].

Results
Geographic and climatic distribution of observations

The 95 studies reporting farmers’ observations of climate-

related changes in crops we reviewed were conducted in

34 countries, 87% of which were in small-scale farming

systems. Only 14%of thestudies focused specifically on the

impacts of climate change on crops, while the majority

(86%) mentioned impacts on crops among other elements

affected by climate change (e.g. water availability, natural

ecosystems, forests). Our results reveal very uneven geo-

graphic and climatic distribution of research aimed at

documenting climate-related local observations of changes

in crops (Figure 1). Forty-seven percent of the studies were

conducted in 20 African countries and 46 in 10 countries in

Asia. Europe, North America, Oceania, and Latin America

were poorly represented (7%, 4 countries). Furthermore,

studies were clustered in specific areas, especially in South-

ern Asia, where most studies focused on India and Nepal,

and in southern, eastern, and western Africa. In terms of

climate zones, 33% of the studies were conducted in

tropical climates, 27% in temperate climates, and 14% in

arid climates, and only two studies in polar climates, where

agriculture is a minoractivity. Twenty-fourpercent (n = 23)

of the studies reported data from more than one site located

in different climate zones.

From local to global patterns of changes in crop

diversity

Out of 428 observations of changes in crop abundance,

reports of adoption of species (54%) and varieties (18%) in

response to climate change were more common than

reports of abandonment of species (23%) or of varieties

(5%). Overall, we found reports of changes in the abun-

dance of 113 different species, although 16 species (6 hor-

ticultural, 5 cereal, 3 tuber, 1 oilseed, and 1 fruit species)

accounted for half the observations that mentioned

changes in species.

At the species level, 38% of the reports of species adop-

tion (n = 231) referred to horticultural crops, followed by

cereals (14%), legumes (12%) and fruit and nuts (12%).

Most reports of species abandonment (n = 97) referred to

cereals (47%). While studies in Africa reported more

cereal adoption than abandonment, the opposite was

observed in Asia (Figure 2). In Africa, both species

abandonment (56%) and adoption (24%) mainly con-

cerned cereals (especially sorghum, maize and pearl mil-

let). Horticultural crops (especially watermelon) also

represented a large share of species adoption in Africa

(21%), followed by tubers (16%, mainly cassava and sweet

16 Climate decision-making
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Figure 1

Current Opinion in Environmental Sustainability

Top: Geographic and climatic distribution of the case studies analyzed. Bottom: Number of studies per continent and climate zone according to

the Köppen–Geiger classification [12,13].
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potato), and legumes (16 %, especially cowpea). In Asia,

abandonment mainly concerned cereals (45%, mainly

rice, wheat and maize), and adoption mainly concerned

horticultural crops (43%, mainly tomato, cabbage and

cauliflower).

The crops that have been adopted have, on average,

fewer calories (F = 12.1; P = 0.001) and carbohydrates

(F = 39.4; P < 0.001) and higher total vitamin (F = 9.8;

P = 0.02) contents than crops that have been abandoned

(Figure 3, see SI 3 for details).

At the infraspecific level, 150 observations reporting

changes in the abundance of varieties were found in

66 studies. More adoptions (79%) than abandonment

(21%) of varieties were reported. Cereals were the most

18 Climate decision-making

Figure 2

Africa

Asia

Current Opinion in Environmental Sustainability

Relative proportion of crop species adopted (right) and abandoned (left) per continent. The x axis shows the number of observations of change in

a given species out of the total number of observations for that continent. The main species are displayed in color (i.e. representing more than 3%

of the observations at the continent level) and the remaining species are grouped as ‘others’.

Current Opinion in Environmental Sustainability 2021, 51:15–23 www.sciencedirect.com



frequently reported category (65% of adoptions and 58%

of abandonments). The adoption of varieties mainly

concerned rice in Asia and maize in Africa. Most of the

varieties that were adopted were modern varieties (74%

of the observations), whereas most of the varieties that

were abandoned were landraces, that is, local ‘heirloom’

varieties (74%).

The relative role of climate change as a driver of

changes in farmers’ crop portfolios

The literature refers to climate change as a driver of

changes in crop portfolios both in broad and specific

terms. In 43% (n = 185) of all the observations, research-

ers broadly reported that farmers attribute changes in

their crop portfolio to ‘climate change’ (Figure 4). Among

the observations in which climate was mentioned as a

specific driver (n = 251), changes in precipitation, partic-

ularly increased variability, was the most frequently cited

climate driver, and appeared in 86% of the reports.

Changes in precipitation itself (mean and variability)

were reported to drive 36% of the cases in which horti-

cultural crops were adopted, 67% of the cases in which

cereals were abandoned, and 50% of the adoption of

cereals. Changing temperatures were also reported to

drive the adoption of horticultural crops (22%). Cascading

effects of climate changes affecting freshwater

availability were only reported as a driver in 5% of the

observations of changes in crop portfolios reported.

While our search focused on the role of climate as a driver

of changes in crop portfolios, we noted that climate

change was often interlinked with other important drivers

of change, sometimes acting in synergetic and sometimes

in antagonistic ways. Thus, 32% (n = 139) of the reports of

changes in crop portfolios were also associated with non-

climatic drivers. Economic drivers (55%), and particularly

increased access to market opportunities, were the most

frequently cited co-drivers of changes in crop portfolios.

For example, farmers reported that adopting cash crops

(e.g. vegetables) helped offset the lower yields of food

crops (e.g. cereals), with the pressure of the two drivers

acting to change cropping systems (see SI 4 for further

details). Some studies also reported that farmers men-

tioned other environmental changes, such as declining

soil fertility and increasing cases of disease, increasing

damage caused by pests or predators as co-drivers of

changes in crop portfolios (32%). In a few cases (8%)

development programs or NGO projects were also men-

tioned as drivers of changes in crop portfolios.

Discussion
Our findings suggest that farmers’ observations are a

valuable source of information on climate-related

Crop diversity role in climate change adaptation from farmers’ perspective Labeyrie et al. 19
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Caloric and nutritional content of abandoned crop species (left) and adopted species (right). The violin plot and the dots show the distribution of

the crop-specific caloric values, macronutrients, total vitamin and mineral contents, while the green dots represent the average value per trend of

crop change.
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changes in local crop diversity. However, to understand

global trends, research should aim to fill two important

gaps, namely the strong geographical clustering of

studies and the strong focus on small-scale farming

systems. Our review showed that available literature

is focused on a small number of regions in Asia and

Africa where climate change is particularly obvious (e.g.

in the Himalayas), and that research on farmers’ knowl-

edge is circumstantial in regions where large-scale

farming predominates (e.g. Europe, USA, Australia).

Further, our results suggest that in some regions (e.g.

Latin America or North Africa), studies focused on local

knowledge are probably published in other languages

than English. The body of knowledge on climate-

related changes in crop diversity would benefit from

including areas that are particularly threatened by cli-

mate change and where a drastic decrease in crop yield

is expected [16] (including arid regions: the Sahel,

North Africa and the Middle East), and those where

climate change may open up new farming opportunities

(Northern Europe) [17,18].

Our results also suggest that an approach based on farm-

ers’ knowledge could provide a complementary perspec-

tive to current agricultural research on adaptation to

climate change in two important ways. First, current

research largely neglects the Southern Hemisphere

[19,20]. Second, our review reports on changes to a wide

range of crop species, including neglected ones, that is,

species that have been the subject of less research despite

their potential for adaptation to climate change [21].

Further study of farmers’ knowledge would complement

the limited scope of current agricultural research on the

impacts of climate change that is focused on a small

number of crops, maize, wheat, rice and soy [19].

The patterns of changes in crop portfolios reviewed here

raise concerns for small-scale farmers’ capacity for adap-

tation to climate change in the long term. We documen-

ted the adoption of water-demanding crops (e.g. maize,

tomato, watermelon), even in areas where models based

on IPCC scenarios predict a decrease in their yield, driven

by reduced rainfall [22]. This is particularly the case in

20 Climate decision-making

Figure 4

Current Opinion in Environmental Sustainability

Share of observations of changes in crop portfolios at the species level per crop category and climate-related indicators of change. The x axis

represents the number of observations of change in crop species associated with each category of climate-related drivers. Positive and negative

values along the x axis indicate crop adoption and abandonment, respectively.
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Africa [6,23]. The high proportion of reports on non-

climate drivers of crop change (i.e. market incentives,

development programs) in our search (that itself focused

on climate change) suggests that other factors also drive

shifts in crop portfolios. In particular, several articles

reported that farmers consider the adoption of high-value

cash crops, mainly irrigated horticultural crops, as an

opportunity to cope with the impacts of climate change

on rainfed food crops (e.g. Refs. [24,25]). Strategies to

cope with the impacts of climate change are supported by

technological improvements in local agricultural systems

(e.g. access to irrigation) and better access to markets.

However, they may also threaten farmers’ adaptive capac-

ity in the long term, as opportunities to cultivate more

water-demanding and high-market value crops are likely

to shrink under future climatic conditions [26,27�].

Our review revealed that species’ adoption concerns a

wide range of crop species and categories (i.e. horticul-

tural crops, tubers, legumes). However, these results call

for further investigation to assess if changes to local crop

portfolios would lead to homogenization at the regional or

global scale that would also pose a threat to the resilience

of food systems [4�,5]. Furthermore, despite this apparent

gain in diversity at the species level, we also noted that

most of the crops that are adopted are modern varieties

and that abandoned crops are local landraces. This trend

could reduce intraspecific diversity and shrink the diver-

sity reservoir that is critical for adaptation to climate

change [28].

The cropping trends we identified also raise concerns for

food security. The crop species that have been adopted

(i.e. fruit and vegetables) have lower energy and carbo-

hydrate contents than abandoned crop species (i.e. cer-

eals), but are richer in vitamins that are essential for

human health. On the other hand, the fruit and vegetables

that are being adopted are often geared towards markets,

and these new sources of vitamins may not necessarily

benefit smallholders’ nutrition [29�]. Conversely, the

decline in the cultivation of staple cereals, widely

reported for major African cereals like millet or sorghum,

could increase farmers’ food and nutrition insecurity by

increasing their dependence on imported crops (e.g. rice)

of low nutritional quality [30] and that are also subject to

market fluctuations [31]. The benefits of commercial

horticulture and associated global food trade for small-

holder remains highly controversial, and is strongly scale-

dependent and context-based [32–34].

Our review identified important issues for agricultural

decision making, especially for development initiatives

aimed at strengthening the capacity of small-scale farmers

to adapt to climate change. Rural development actors

including national and international development agen-

cies and NGOs promote the development of horticulture

in small-scale agriculture (e.g. Ref. [35]), but we argue

that such recommendations should not be made without

prior evaluation of their medium to long term conse-

quences for small-scale farmers food security and adap-

tive capacity. The dramatic expansion of horticulture is

already causing groundwater depletion in some places

(e.g. Ref. [36]). Rural development actors should consider

supporting agricultural water uses that are suited to pre-

dicted climate change, and need to be sure that expand-

ing commercial horticulture will benefit smallholders’

livelihoods without jeopardizing their capacity to adapt

in the long term.

Conclusion
Farmers across the world are reacting to the combined

effects of climate and non-climate drivers of change by

adjusting their crop portfolios. While such adjustments

involve both the adoption and the abandonment of certain

crops or landraces, we identified a general trend involving

the adoption of water-demanding horticultural crops with

littleenergycontent.Wearguethatthistrendmaythreatens

the resilience of local cultivation systems and livelihoods.

Our review calls for coordinated interdisciplinary research

to fill methodological and geographical gaps that currently

limit a thorough understanding of farmers’ responses to

climate change [37]. Such collective efforts are urgent, and

could represent a unique opportunity to monitor the

dynamics of underresearched crops and trends in regions

where long-term research is a challenge. Information con-

cerningclimate-relatedchangesincropdiversityat thelocal

scale and their co-drivers could help reorient agricultural

policiesanddevelopmentprogramstowardlong-termadap-

tation to climate change.

Conflict of interest statement
Nothing declared.

CRediT authorship contribution statement
Vanesse Labeyrie: Conceptualization, Funding acquisi-

tion, Data curation, Methodology, Formal analysis,

Visualization, Writing - original draft, Writing - review

& editing. Delphine Renard: Conceptualization, Fund-

ing acquisition, Data curation, Methodology, Formal

analysis, Visualization, Writing - original draft, Writing

- review & editing. Yildiz Aumeeruddy-Thomas: Meth-

odology, Writing - review & editing. Petra Benyei: Data

curation, Methodology, Writing - review & editing.

Sophie Caillon: Methodology, Writing - review & edit-

ing. Laura Calvet-Mir: Data curation, Methodology,

Writing - review & editing. Stéphanie M. Carrière:
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18. Ergon Å, Seddaiu G, Korhonen P, Virkajärvi P, Bellocchi G,
Jørgensen M, Østrem L, Reheul D, Volaire F: How can forage
production in Nordic and Mediterranean Europe adapt to the
challenges and opportunities arising from climate change?
Eur J Agron 2018, 92:97-106 http://dx.doi.org/10.1016/j.
eja.2017.09.016.

19. White JW, Hoogenboom G, Kimball BA, Wall GW: Methodologies
for simulating impacts of climate change on crop production.
Field Crops Res 2011, 124:357-368 http://dx.doi.org/10.1016/j.
fcr.2011.07.001.

20. Beillouin D, Ben-Ari T, Makowski D: Evidence map of crop
diversification strategies at the global scale. Environ Res Lett
2019, 14 http://dx.doi.org/10.1088/1748-9326/ab4449 123001.

21. Chivenge P, Mabhaudhi T, Modi A, Mafongoya P: The potential
role of neglected and underutilised crop species as future
crops under water scarce conditions in Sub-Saharan Africa.
Int J Environ Res Public Health 2015, 12:5685-5711 http://dx.doi.
org/10.3390/ijerph120605685.

22. Tripathi A, Tripathi DK, Chauhan DK, Kumar N, Singh GS:
Paradigms of climate change impacts on some major food
sources of the world: a review on current knowledge and
future prospects. Agric Ecosyst Environ 2016, 216:356-373
http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2015.09.034.

22 Climate decision-making

Current Opinion in Environmental Sustainability 2021, 51:15–23 www.sciencedirect.com

https://doi.org/10.1016/j.cosust.2021.01.006
https://doi.org/10.1016/j.cosust.2021.01.006
http://dx.doi.org/10.1525/bio.2011.61.3.4
http://dx.doi.org/10.1007/s10584-013-0909-y
http://dx.doi.org/10.3390/su10020505
http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0209788
http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0209788
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1313490111
http://refhub.elsevier.com/S1877-3435(21)00016-6/sbref0030
http://refhub.elsevier.com/S1877-3435(21)00016-6/sbref0030
http://refhub.elsevier.com/S1877-3435(21)00016-6/sbref0030
http://refhub.elsevier.com/S1877-3435(21)00016-6/sbref0030
http://refhub.elsevier.com/S1877-3435(21)00016-6/sbref0030
http://refhub.elsevier.com/S1877-3435(21)00016-6/sbref0030
http://refhub.elsevier.com/S1877-3435(21)00016-6/sbref0030
http://refhub.elsevier.com/S1877-3435(21)00016-6/sbref0030
http://refhub.elsevier.com/S1877-3435(21)00016-6/sbref0030
http://dx.doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2011.10.009
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-environ-040309-113840
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-environ-040309-113840
http://dx.doi.org/10.1016/j.gfs.2020.100385
http://dx.doi.org/10.1016/j.gfs.2020.100385
http://dx.doi.org/10.1038/nature13959
http://dx.doi.org/10.1038/nature13959
http://dx.doi.org/10.1002/wcc.374
http://dx.doi.org/10.1002/wcc.374
http://dx.doi.org/10.5194/hess-11-1633-2007
http://dx.doi.org/10.5194/hess-11-1633-2007
http://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2006/0130
http://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2006/0130
http://dx.doi.org/10.6084/m9.figshare.11513511.v3
http://dx.doi.org/10.6084/m9.figshare.11513511.v3
https://ndb.nal.usda.gov/
http://refhub.elsevier.com/S1877-3435(21)00016-6/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S1877-3435(21)00016-6/sbref0080
http://dx.doi.org/10.1007/s10113-010-0173-x
http://dx.doi.org/10.1007/s10113-010-0173-x
http://dx.doi.org/10.1016/j.eja.2017.09.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.eja.2017.09.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.fcr.2011.07.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.fcr.2011.07.001
http://dx.doi.org/10.1088/1748-9326/ab4449
http://dx.doi.org/10.3390/ijerph120605685
http://dx.doi.org/10.3390/ijerph120605685
http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2015.09.034


23. Pironon S, Etherington TR, Borrell JS, Kühn N, Macias-Fauria M,
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Röös E, Troell M, Weil C: Interplay of trade and food system
resilience: gains on supply diversity over time at the cost of
trade independency. Global Food Sec 2020, 24 http://dx.doi.org/
10.1016/j.gfs.2020.100360 100360.

35. Talukder A, Kiess L, Huq N, de Pee S, Darnton-Hill I, Bloem MW:
Increasing the production and consumption of vitamin A–rich
fruits and vegetables: lessons learned in taking the
Bangladesh homestead gardening programme to a national
scale. Food Nutr Bull 2000, 21:165-172 http://dx.doi.org/10.1177/
156482650002100210.

36. Shiferaw B, Reddy VR, Wani SP: Watershed externalities,
shifting cropping patterns and groundwater depletion in
Indian semi-arid villages: the effect of alternative water pricing
policies. Ecol Econ 2008, 67:327-340 http://dx.doi.org/10.1016/j.
ecolecon.2008.05.011.

37. Labeyrie V, Renard D, Benyei P, Junqueira AB, Li X, Porcher V,
Porcuna-Ferrer A, Schlingmann A, Soleymani-Fard R, Reyes-
Garcı́a V: Monitoring crop diversity trends based on local
knowledge: a protocol for data collection. Figshare 2020:17
http://dx.doi.org/10.6084/m9.figshare.11842566.v4.

Crop diversity role in climate change adaptation from farmers’ perspective Labeyrie et al. 23

www.sciencedirect.com Current Opinion in Environmental Sustainability 2021, 51:15–23

http://dx.doi.org/10.1038/s41558-019-0585-7
http://dx.doi.org/10.1038/s41558-019-0585-7
http://dx.doi.org/10.1175/WCAS-D-16-0040.1
http://dx.doi.org/10.1175/WCAS-D-16-0040.1
http://dx.doi.org/10.1007/s12571-016-0554-1
http://dx.doi.org/10.1007/s12571-016-0554-1
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1222460110
http://dx.doi.org/10.1080/19315260.2019.1573393
http://dx.doi.org/10.1080/19315260.2019.1573393
http://refhub.elsevier.com/S1877-3435(21)00016-6/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S1877-3435(21)00016-6/sbref0140
http://dx.doi.org/10.1016/j.foodpol.2018.04.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.foodpol.2018.04.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.cnd.2019.11.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.cnd.2019.11.001
http://dx.doi.org/10.1088/1748-9326/ab832f
http://dx.doi.org/10.1088/1748-9326/8/1/014046
http://dx.doi.org/10.1016/j.foodpol.2016.12.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.foodpol.2016.12.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.gfs.2020.100360
http://dx.doi.org/10.1016/j.gfs.2020.100360
http://dx.doi.org/10.1177/156482650002100210
http://dx.doi.org/10.1177/156482650002100210
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolecon.2008.05.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolecon.2008.05.011
http://dx.doi.org/10.6084/m9.figshare.11842566.v4

