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Déploiement de l'agriculture biologique à l'échelle du paysage: impacts sur 
les communautés d'ennemis naturels et les services de régulation des 
bioagresseurs 

 

Résumé 

Identifier les leviers permettant de stimuler la régulation naturelle des bioagresseurs tout en 

préservant la biodiversité est indispensable pour concevoir des paysages agricoles 

fonctionnels. A partir d'une méta-analyse et d'une étude empirique reposant sur 42 parcelles 

viticoles localisées dans Nouvelle Aquitaine (France), nous avons cherché à évaluer l'impact 

du déploiement de l'agriculture biologique à de large échelles spatiales sur 1) les 

communautés d'ennemis naturels, 2) les services de régulation naturelle, 3) les taux 

d'infestation par les bioagresseurs. Dans ce travail, nous avons montré que la proportion 

d'agriculture biologique est un facteur structurant plus les communautés d'ennemis naturels 

que la proportion d'habitats semi-naturels dans le paysage. De plus, nous avons montré que les 

communautés de bioagresseurs rencontrées dans les vignes ne sont pas influencées par la 

proportion d'agriculture biologique alors qu'elles répondent plutôt négativement à la 

proportion d'habitats semi-naturels. Par ailleurs, nous avons montré que l'agriculture 

biologique, à l échelle globale et indépendamment du type de culture considérée est un 

système de culture stimulant la régulation naturelle des bioagresseurs. En viticulture, elle 

permet de réduire l'utilisation des produits phytosanitaires, comparé à l'agriculture 

conventionnelle. Enfin, nos analyses ont révélé qu au delà de la différence de systèmes de 

culture, un certain nombre de facteurs locaux (e.g., âge des parcelle, fréquence de traitements, 

productivité) permettent d'expliquer la structure des communautés d'ennemis naturels et de les 

services de régulation naturelle des bioagresseurs. Tout en produisant des connaissances sur 

les processus permettant d expliquer les assemblages des communautés d ennemis naturels et 

les niveaux de services de régulation rendus, notre travail suggère des pistes pour 

l aménagement des paysages viticoles permettant de concilier préservation de la biodiversité 

et maximisation des régulations naturelles. 

 

MOTS CLEF  

Agriculture biologique, agriculture conventionnelle, habitats semi-naturels, paysage, services 

écosystémiques, ennemis naturels, bioagresseurs, régulation naturelle, vigne  

 



Deployment of organic farming at a landscape scale : impacts on natural 
enemy communities and natural pest control 

 

Summary 

Identifying landscape context and farming systems that enhance natural pest control while 

maintaining biodiversity is crucial to design functional agricultural landscapes. Using a meta-

analysis and an empiric study based on 42 vineyards in Nouvelle Aquitaine (France), we 

investigated the effect of the deployment of organic farming at a landscape scale on 1) natural 

enemy communities, 2) natural pest control and 3) pest infestation levels. Here, we showed 

that the proportion of organic farming structured more natural enemy communities than the 

proportion of semi-natural habitats. On the opposite, pest and pathogen infestations were 

never influenced by the proportion of organic farming while they were negatively influenced 

by the proportion of semi-natural habitats. Furthermore, at a global scale and for every crop 

types, organic farming, per se, enhances natural pest control. In viticulture, it is less 

dependent of synthetic agrochemicals than conventional farming. Moreover, local factors 

such as the treatment frequency index, the field age and the crop productivity had important 

effects on natural enemy communities and natural pest control. Finally, we yielded knowledge 

on processes that impact natural enemy assembly and natural pest control in agrosystems. For 

vineyards-dominated landscapes, our work suggests some tracks for landscape planning that 

support biodiversity conservation and natural pest control.  

 

KEY WORDS 

Organic farming, conventional farming, semi-natural habitats, landscape, ecosystem services, 

natural enemies, pest infestations, natural pest control, vineyards. 
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I. AGRICULTURE ET BIOVERSITE 

I 1. LE ROLE DE L'AGRICULTURE DANS L'ANTHROPOCENE 

 La population humaine ne cesse d'augmenter. Cependant, au lendemain de la seconde 

guerre mondiale, le développement de l'agriculture industrielle a permis de diminuer la 

malnutrition à l'échelle planétaire. En 2016, 815 millions de personnes souffrent encore de 

malnutrition mais elle est moins liée à un manque de productivité agricole qu'à des manques 

d'accès à la nourriture, de micronutriments consommés, à une surconsommation calorique, ou 

à des problèmes de conservation des denrées produites (FAO, 2017). L'incapacité du système 

alimentaire mondial à nourrir chaque individu est donc principalement causée par la pauvreté 

et l'instabilité politique de certaines régions du monde (FAO, 2017). Pour l'heure, 

l'agriculture, stricto sensu
1
, a donc globalement satisfait la demande mondiale (Tilman et al., 

2014; Holt-Gimenez et al., 2012; Foley, 2011a). Cependant, bien que l'agriculture produise en 

quantité suffisante, la perspective de nourrir plus de neuf milliards d'humains à l'horizon 2050 

reste un défi ambitieux. En effet, à l'enrichissement des sociétés humaines, se succèdent des 

évolutions de leurs régimes alimentaires, les plus riches se tournant davantage vers des 

denrées carnées, plus énergivores (Godfray et al., 2010; Foley, 2011b; Tilman et al., 2014; 

Clark et al., 2017).  

 L'essor de l'agriculture industrielle a principalement reposé sur quatre leviers: 

l'expansion des terres cultivées, la mécanisation des pratiques culturales, la sélection 

génétique des espèces cultivées et l'utilisation d'intrants tels que les produits phytosanitaires, 

les fertilisants et l'eau (Tscharntke et al., 2005). Cependant, nous constatons aujourd’hui que 

le recours systématique à ces leviers a des conséquences majeures sur l’environnement, 

menaçant la sécurité alimentaire à long terme (Tscharntke et al., 2012). En effet, l'agriculture 

telle qu'elle est pratiquée à large échelle, et principalement en Occident et dans les pays 

émergents, alimente grandement la crise environnementale et la crise de la biodiversité (Sala 

et al., 2000). Communément appelées "changements globaux"
2
, les conséquences négatives 

de l'agriculture intensive -parmi d'autres secteurs tels que les transports ou l'industrie- 

impactent significativement le fonctionnement des écosystèmes et les modes de vie des 

populations humaines les plus vulnérables (Hooper et al., 2005; Diaz et al., 2006; CITEPA, 

2015). L'ampleur des répercussions est telle qu'il s'est avéré pertinent de considérer que nous 

avions changé d'époque géologique pour entrer dans l’Anthropocène (Crutzen et Stoermer, 

2006; Smith et Zeder, 2013). 
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Encadré 1 : Conséquences de l'intensification des pratiques agricoles 

 

           La première conséquence de l'intensification agricole se caractérise par la forte réduction de la part de 

l'occupation des sols par les espaces naturels à l'échelle globale. Les terres agricoles occupent, aujourd'hui, 

près de 40% de la surface émergée du globe (Foley et al., 2011b). Par exemple, en Asie, l'expansion des 

palmeraies au cours des 40 dernières années a causé la perte d'approximativement 40 millions d'hectares de 

forêts en Indonésie et 5 millions d'hectares en Malaisie (correspondant à des pertes de 30 et 20% de forêts pour 

chaque pays; Wicke et al., 2011). Ce changement d'occupation des sols à large échelle est une des causes 

majeures du déclin de la  biodiversité (Sala et al., 2000; Attwood et al., 2008; Pereira et al., 2012; Newbold et 

al., 2015). De plus, à plus petites échelles, l'augmentation de la taille des champs diminue l'abondance et la 

diversité de nombreux taxons (Fahrig et al., 2015). 

 Deuxièmement, la mécanisation des pratiques culturales conduit à la production de gaz à effet de 

serre. Par exemple, en France, l'agriculture contribue, à hauteur de 16% à l'émission de gaz à effet de serre, dont 

8% proviennent des cultures (CITEPA, 2015). De plus, le travail des sols conduit à leur érosion, ce qui réduit 

leur fertilité et, par lessivage, pollue d'autres écosystèmes, tels que les milieux aquatiques continentaux et 

océaniques (Carpenter et al., 1998; Munodawafa, 2007).  

            Troisièmement, l'amélioration génétique des espèces végétales cultivées, le plus souvent selon des 

critères de productivité, a conduit à leur homogénéisation génétique (Tuxill, 1999; FAO, 2008; Glémin et 

Bataillon, 2009), ce qui augmente potentiellement la vulnérabilité de la production agricole face aux 

bioagresseurs (Thrupp 2000). A titre d'exemple, l'invasion d'une seule lignée de mildiou de la pomme de terre 

aurait suffit à anéantir les récoltes en Irlande en 1846 conduisant à une famine de très grande ampleur (Goodwin 

et al., 1994).  

 Enfin, l'utilisation d'intrants (i.e. fertilisants, produits phytosanitaires et eau) a des conséquences 

bien au-delà des agrosystèmes dans lesquels ils sont utilisés. Par exemple, l'épandage massif de fertilisants a de 

graves conséquences sur les écosystèmes aquatiques en augmentant leur acidité, leur niveau d'eutrophisation, ce 

qui limite le nombre d'organismes capables de s'y développer (Camargo & Alonso, 2006). Il a été montré que le 

ruissèlement de fertilisants jusqu'aux zones côtières contribuait à l'augmentation du nombre de "zones mortes" 

sur les côtes océaniques. Ces zones correspondent à des zones d'hypoxie voire d'anoxie au sein desquelles le 

développement de chaînes trophiques est impossible (Diaz et Rosenberg, 2008; Breitburg et al., 2018). Par 

ailleurs, des produits phytosanitaires ont été retrouvés sur tous les continents (e.g. Mitchell  et al. 2017), ce qui 

est alarmant car ils peuvent nuire à la biodiversité non ciblée (Theiling & Croft, 1988; Geiger et al., 2010; 

Rundlöf et al., 2015) et à la santé humaine (Alavanja et al., 2004; Jones et al., 2013). Leur omniprésence est 

maintenant considérée comme un des déterminants du changement global même si, à ce jour, ils ont été 

largement moins étudiés que d'autres facteurs (e.g. réchauffement climatique; Bernhardt et al., 2017). En 

parallèle, on recense un nombre important et grandissant de phénomènes de résistance des bioagresseurs (i.e., 

pathogènes, arthropodes ou plantes) aux produits phytosanitaires, ce qui limite fortement la durabilité de la lutte 

chimique à long terme (Denholm et al., 2002; Riggi et al., 2016).  

 Pour ces raisons, un des défis majeurs pour la recherche et pour les acteurs du 

développement consiste à produire des connaissances pour  concevoir  des agrosystèmes 

ayant un faible impact environnemental, notamment sur la biodiversité, tout en 

produisant suffisamment de ressources pour répondre aux besoins d'une population 

humaine croissante (Foley et al., 2011b; Tscharntke et al., 2012).�

I 2. CONSERVER LA BIODIVERSITE: DETERMINANTS ET ENJEUX 

I 2 A. LE DECLIN DE LA BIODIVERSITE 

 La biodiversité est définie comme l'ensemble des diversités biologiques, ayant cours à 

différents niveaux d'organisation, qu'ils soient moléculaires, morphologiques, spécifiques, 

fonctionnelles ou écosystémiques (Diaz et al., 2006). Elle est fortement influencée par 
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I 2 B. LA BIODIVERSITE REND DE NOMBREUX SERVICES AUX ECOSYSTEMES ET AUX HUMAINS 

 Lorsque les humains bénéficient, soit directement, soit indirectement, des fonctions 

remplies par la biodiversité, les fonctions deviennent des services, appelés "services 

écosystémiques". Ils ont été successivement classés selon différents critères en fonction des 

auteurs (e.g. Daily et al., 1997; Costanza et al., 1997; Millenium Ecosystem Assessment 

"MEA", 2005; Wallace, 2007; Bennet et al., 2009a). Selon le MEA (2005), il existe quatre 

types de services, dépendants les uns des autres et des activités humaines. 

 Premièrement, les services d'approvisionnement, tels que la production de matières 

premières permettent aux humains de s'alimenter, se vêtir, se chauffer, se déplacer ou se 

soigner. Par exemple, de très nombreuses espèces de plantes sont utilisées comme sources de 

médicaments à travers le monde, tant du côté des médecines traditionnelles que des 

médecines modernes (e.g. développement de molécules anti-tumorales ou anti-infectieuses; 

Rates, 2001; Raskin et al., 2002; Gurib-Fakim, 2006). Par ailleurs, la biodiversité est une 

ressource en cas d'insécurité alimentaire, elle permet à de nombreux foyers ne bénéficiant pas 

d'infrastructures ou d'accès à un marché alimentaire de répondre à leurs besoins (e.g. 

Paumgarten & Shackleton, 2009). Elle peut également être une des principales sources de 

revenus pour les familles (Sunderland, 2011).  

 Deuxièmement, la biodiversité rend des services dits "culturels" qui correspondent aux  

bénéfices immatériels fournis par la biodiversité. Le développement du tourisme lié à aux 

espèces protégées et ses effets sur la sensation de bien-être des touristes est une bonne 

illustration de ce type de service (Cong et al., 2014; Lee et al., 2014). Des relations positives 

ont également été trouvées entre biodiversité et valeur esthétique ou attractivité de différents 

écosystèmes tels que des prairies ou des récifs coralliens
3
 (Lindemann-Matthies et al., 2010; 

Tribot et al., 2016).  

 Troisièmement, les services d'approvisionnement et culturel (dits "services ultimes", 

présentés ci-dessus) sont accomplis grâce aux services de support et de régulation. D'une part, 

les services de support assurent le maintien physique des écosystèmes tels que la formation 

des sols. D'autre part, les services de régulation correspondent à la régulation des processus 

écosystémiques et sont, par exemple, la pollinisation ou la régulation naturelle des 

bioagresseurs. La valeur du service de régulation naturelle des bioagresseurs fourni par les 

insectes a, par exemple, été estimée à environ 5 milliards de dollars par an à l'échelle des 

Etats-Unis (Losey et Vaughan, 2006).  
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I 2 C. LES RELATIONS POSITIVES ENTRE BIODIVERSITE ET SERVICES 

 Bien que les relations entre 

biodiversité et fonctions puissent prendre des 

formes très variables (Balvanera et al., 2006), 

globalement, la biodiversité est positivement 

corrélée à la réalisation des fonctions 

écosystémiques (Cardinale et al., 2012; 

Figure 2). Par exemple, une réduction de 

20% de la richesse spécifique au sein de 

prairies pourrait réduire significativement la 

production de biomasse de l'ordre de 5 à 10% 

(Hooper et al., 2012). Similairement, une 

augmentation de la diversité d'organismes 

entomophages dans les agrosystèmes 

augmente en moyenne le niveau de 

régulation des ravageurs (Letourneau et al., 

2009). Si ce consensus liant la biodiversité à des fonctions spécifiques est clairement établi, 

de récentes études renforcent cette relation en démontrant que la biodiversité est également 

liée à la multifonctionnalité des écosystèmes (Hector et Bagchi, 2007; Allan et al., 2015). Par 

exemple, Soliveres et al. (2016a) montrent qu'en moyenne trois groupes trophiques (parmi 

neuf groupes considérés)
4
 sont impliqués dans la réalisation d'un service écosystémique donné 

(parmi 14 services évalués). En plus de maximiser le fonctionnement moyen des écosystèmes, 

la biodiversité augmente en moyenne les stabilités spatiales et temporelles de la réalisation 

des services écosystémiques (Yachi et Loreau, 1999; Loreau et al., 2003; Isbell et al. 2009; 

Cardinale et al., 2012). 

I 2 D. LE ROLE DE L'AGRICULTURE DANS LE MAINTIEN DE LA BIODIVERSITE 

 Indispensables au bien-être humain, la préservation de la biodiversité et la production 

agricole sont liées, il est donc légitime de les traiter conjointement (Chappell et LaValle, 

2011; Bennett, 2017), alors qu’ils ont jusque récemment été séparés ou opposés. En effet, 

malgré l'expansion des aires géographiques protégées et l'augmentation des investissements 

dans la conservation au cours des dernières années, ces efforts réduisent l'intensité du déclin 

de la biodiversité mais sans l'arrêter (Butchart et al., 2010; Waldron et al., 2017). De plus, un 

grand nombre d'espèces vit en dehors de ces milieux protégés et dépend directement des 

milieux agricoles, ne serait-ce que par un effet d'occupation des sols.  
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FIGURE 2 | Relation positive entre la biodiversité et 

l'accomplissement des fonctions écosystémiques et 

leur stabilité. Adapté de Cardinale et al. (2012). 
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I 3 B. LA RELATION ENTRE PRODUCTIVITE ET BIODIVERSITE SE POSE A L'ECHELLE DU 

PAYSAGE 

 Cette question anime l'écologie scientifique depuis le début des années 2000 et est au 

cœur du fameux débat entre "land-sharing" et "land sparing" (i.e. "partage des terres" ou 

"séparation spatiale des terres"). Ce débat s'intéresse au compromis existant entre la 

préservation de la biodiversité (incluant celle des espaces cultivés et non cultivés) et la 

productivité agricole à de larges étendues spatiales (Green et al., 2005; Phalan et al., 2011). A 

l'une des extrémités de ce continuum, l'option de "partage des terres" correspond à la mise en 

œuvre d'agricultures extensives, plus favorables au développement de la biodiversité. 

Cependant, ayant un rapport rendement - surface cultivée plus faible que la séparation des 

terres, le développement de ces agricultures nécessite l'exploitation de plus grandes surfaces, 

au détriment des espaces non cultivés. A l'autre extrémité, l'option de "séparation des terres" 

propose de mettre en œuvre une agriculture intensive sur de petites surfaces dans l’objectif 

d’assurer la production de fibre et de biomasse, tout en les rendant moins favorables à la 

préservation de la biodiversité. Cette option nécessiterait de plus petites étendues spatiales 

exploitées à des fins agricoles et donc une meilleure préservation des habitats non cultivés. 

Phalan et al. (2011) et Schneider et al. (2014) ont évalué les bénéfices de la mise en œuvre de 

ces différentes stratégies et ont trouvé que la "séparation des terres" permettrait de 

sauvegarder un plus grand nombre d'espèces. Cependant, l'implantation d'agricultures a priori 

moins intensives peut également contribuer à préserver la biodiversité des paysages agricoles 

(Altieri et al., 1999; Bengtsson et al., 2005; Pretty et al., 2008). 

 Au delà de ces relations, les stratégies optimales d'allocation des terres sont également 

dépendantes du contexte régional et du choix de l'étendue spatiale à laquelle elles peuvent être 

mises en œuvre. Cette dépendance contextuelle complique d'autant plus la définition et 

l'identification des stratégies optimales (Hodgson et al., 2010; Ekroos et al., 2016; Bennett et 

al., 2017). Pour ces raisons, il n'existe pas de consensus relatif à l'allocation optimale des 

terres à des échelles régionales mais de nombreux aspects de ce débat restent à explorer. 

 En effet, la majorité des études qui ont cherché à évaluer empiriquement l'effet de la 

mise en œuvre de différentes stratégies se sont majoritairement intéressées à leurs 

conséquences sur les espèces agrobiontes
5
 (mais voir Schneider et al., 2014) alors que 

l'évaluation de leurs impacts sur la faune des milieux non cultivés pourrait être plus 

importante dans la mise en œuvre de stratégies gagnantes (Attwood et al., 2008; Schneider et 

al., 2014). De plus, sachant que les espèces qui bénéficient ou pâtissent de l'intensification 

présentent des traits communs, tels que de petites tailles corporelles (Diaz, 2006; Phalan et al., 

2011; G�mez-Virués et al., 2015), ce débat pourrait davantage s'orienter autour de la 

description fonctionnelle des communautés "gagnantes" ou "perdantes" de l'intensification 

agricole. Cette approche permettrait d'augmenter la généricité des conclusions fournies par 

ces études et donc leur portée (Lavorel et al., 1997). 
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FIGURE 4 | Est-il préférable de faire des cultures extensives sur de grandes surfaces culturales ou des 

cultures intensives sur de petites surfaces ? Cela dépend de la relation entre le rendement et le densité des 

espèces. Sur cette figure, sont présentés deux scenarii en A et B. 1) En vert, ce sont les habitats non 

cultivés et en jaune, ce sont les habitats cultivés, qui varient en proportion dans différents paysages. 2) La 

densité d'une espèce donnée a une relation de forme convexe (A) ou concave (B) avec le rendement produit 

au sein d'une parcelle donnée. (A): 3) Si l'espèce est faiblement impactée par de fortes augmentations du 

rendement, il est préférable de chercher à maximiser les rendements car 4) ils auront peu d'impact sur la 

densité de l'espèce. (B): En revanche, 3) si l'espèce est fortement impactée par de petites augmentations du 

rendement, il est préférable de favoriser la présence d'habitats cultivés pour la préserver (4). D'après 

Green et al. (2005). 

 Aujourd'hui, même si une stratégie optimale unique de conservation n'existe pas, 

à l'échelle d'un territoire donné, pour la sauvegarde d'espèces particulières, cette 

question est incontournable. Il est possible de la faire évoluer, en évaluant 

empiriquement les effets de la mise en œuvre de différents stratégies (Kleijn et al., 2011; 

Balmford et al., 2012), en intensifiant nos efforts concernant l'évaluation de l'état de la 

biodiversité des milieux non cultivés et en augmentant la généricité des résultats par le 

recours à des approches fonctionnelles (voir ci-après le point III 2). Cependant, pour 

s'extirper de ce dilemme (production - biodiversité), les agrosystèmes doivent désormais 

être perçus comme des espaces multifonctionnels, ce qui leur permettra par ailleurs 

d’améliorer leur durabilité (Chappell et LaValle, 2011; Foley et al., 2005; Pretty, 2008).   
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II 2. FAIRE EVOLUER LA GESTION DES AGROSYSTEMES  

II 2 A. L'AGROECOLOGIE COMME CADRE THEORIQUE ET OBJECTIF 

 Une des clés de la transformation des agrosystèmes consiste à faire évoluer notre 

perception des paysages agricoles, monofonctionnelle, vers une perception multifonctionnelle 

(Foley et al., 2005). Cette vision multifonctionnelle correspond à l'augmentation simultanée 

de la réalisation de multiples fonctions (Barnes et al., 2018).  

 En ligne avec cette idée, le concept 

d'agroécologie s'est beaucoup développé 

depuis le début des années 80 et désigne 

aujourd'hui à la fois, une discipline 

scientifique, un mouvement politique et un 

ensemble de pratiques culturales (Figure 6), 

dont l'objectif premier est la conception 

d'agrosystèmes durables et résilients (Altieri, 

1989; Altieri ; 1998; Wezel et Soldat, 2009). 

Dans sa dimension scientifique, l'agroécologie 

propose d'étudier les systèmes socio-

écologiques agricoles
6

 de manière holistique, par des approches multi-échelles et 

transdisciplinaires pour comprendre son fonctionnement (i.e. étude des écosystèmes cultivés, 

de la transformation et la vente des ressources produites, de l'aspect politique et économique, 

des consommateurs et de la société en général; Francis et al., 2003; Gliessman et al., 2007; 

Wezel et Soldat, 2009). 

 En France, le développement de l'agroécologie était une volonté institutionnelle forte 

du gouvernement 2012-2017. Elle s’est axée autour de la réduction de l'utilisation de produits 

phytosanitaires. Ainsi, initié en 2008, le plan ECOPHYTO I avait pour objectif de réduire de 

50% la consommation de produits phytosanitaires d'ici 2018. Ces objectifs très ambitieux 

n'ont pas été atteints et la consommation de produits phytosanitaires a même augmenté de 5% 

pendant cette période
7

 (Tableau 1) mais un cadre opérationnel s'est constitué (Plan 

ECOPHYTO II, Guichard et al., 2017). Ainsi, dans le prolongement du plan ECOPHYTO I, 

le plan ECOPHYTO II est né avec les mêmes ambitions que le premier, portées à l'horizon 

2025
8
. 

��������������������������������������������������������������������
2�78��
��!���7�
����	�� ������2��
4�9���������������� �������:�	������  ������
��������������������������������
�����#����������
���

����������� 
��  ����	����� ������� ���
����� 	�� �;��� ������� ��� �������� ����� 
��� �������� �	���

 ���	����
5��<�����������	����������  ����������������	������������	����������
��	�� �	�#���������	��&��������

�	���	��������	�������������
���!�#������������	�������������	�*��

FIGURE 6 | L'ensemble des significations que 

recouvre l'agroécologie. D'après Wezel et Soldat,

(2009). 



�

�

TABLEAU 1 | Evolution des quan

de kilogrammes) au cours de la pé

2015 ECOPHYTO / uipp.org 

 Dans la pratique, une 

d'alternatives à l'utilisation des

sur l'optimisation des service

suffisants.  

II 2 B. LE CONCEPT D'INTENSIF

 L'augmentation de la 

l'intensification des services

"intensification écologique" (D

la biodiversité devrait permet

phytosanitaires, pour atteindre

œuvre de cette intensification 

environnementales et les ex

Bommarco et al., 2013). 

FIGURE 7 | Optimiser les servic

Théoriquement, l'augmentation d

services de régulation tels que la 

sols devrait permettre de réduire 

D'après Bommarco et al. (2013). 

 Pour autant, augmenter

existe des contextes paysager

même temps, défavorables aux

que de nombreux exemples la

���

���

antités de produits phytosanitaires utilisés à des fins

période 2009 - 2014 en France. Source Plan ECOPHY

e gestion agroécologique des agrosystèmes n

des produits phytosanitaires. Une des solutions

ces écosystémiques pour atteindre des nivea

SIFICATION ECOLOGIQUE 

 multifonctionnalité des agrosystèmes et plu

es de régulation et de support, est comm

(Doré et al., 2011). Cette optimisation des fon

ettre de remplacer, au moins en partie, les 

dre des niveaux de rendement similaires (Figu

n écologique devrait donc permettre de réduir

externalités négatives des agrosystèmes (D

ices rendus par la biodiversité pour augmenter la 

 des services de régulation naturelle, combinée à l'a

a pollinisation, le recyclage de l'eau ou le maintien 

e le déficit de production. C'est le concept de l'inten

ter l'ensemble des services conjointement n'es

ers et/ou des pratiques culturales favorables a

ux autres (Mitchell et al., 2015; German et al.

laissent à penser que l'intensification écologiq

���������	��
�������


 

ns agricoles (en milliers 

HYTO II ; Note de suivi 

nécessite l'existence 

ns envisagées repose 

eaux de productivité 

plus particulièrement 

mmunément appelée 

onctions remplies par 

s effets des produits 

igure 7). La mise en 

ire les conséquences 

Doré et al., 2011; 

 
a productivité agricole. 

'augmentation d'autres 

n de l'état sanitaire des 

tensification écologique. 

'est pas évident car il 

s aux uns et, dans le 

l., 2017). Ainsi, bien 

gique est une voie de 



���������	��
�������


�

���

�

recherche prometteuse (Pretty et al., 2008; Pywell et al., 2015), ses performances doivent être 

plus finement évaluées afin de comprendre la dépendance contextuelle de ses performances et 

de minimiser les risques liés à sa mise en œuvre (pour les exploitants et la société). De ce fait, 

il est nécessaire d'identifier les antagonismes et synergies existant entre les différents services 

de support et de régulation soutenant la productivité (e.g. German et al., 2017). Par ailleurs, 

l'intensification écologique, très conceptuelle aujourd'hui, doit devenir opérationnelle et être 

transférée en terme de pratiques concrètes de gestion des agrosystèmes. A ce titre, 

l'agroforesterie, la permaculture et l'AB sont de bons systèmes candidats, qui sont, de surcroit, 

en expansion (Willer et Lenour, 2016, Tittonnel, 2014). Leur évaluation est donc nécessaire 

pour l’ensemble de ces raisons. 

 Dans ce travail nous nous intéressons plus particulièrement à l'évaluation de 

l'AB. 

II.2.C. L'AB OU LA MISE A L'EPREUVE D'UN CONCEPT 

 L'AB est un courant agronomique, régi par des principes de préservation de la nature, 

de santé humaine, de justice sociale et de durabilité (International Federation of Organic 

Agriculture Movement). Les règles de certification varient en fonction des pays mais 

l'utilisation de produits phytosanitaires et de fertilisants de synthèse est toujours prohibée 

(Seufert et al., 2017a). Actuellement, l'AB recouvre environ 1% des surfaces agricoles à 

l'échelle mondiale mais les soutiens politiques et financiers dont elle est l'objet conduisent à 

une augmentation exponentielle de sa surface depuis quelques années, notamment en France 

(Figure 8; Eurostat, 2017). En pratique, il est globalement admis qu'une dichotomie stricte 

entre AB et AC est caricaturale car chacune d'entre elles recouvre un large panel de pratiques 

(Mehrabi et al., 2017; Shennan et al., 2017). Cependant, il reste pertinent de les comparer car 

elle peuvent tout de même être discrétisées au regard de l'ensemble de leurs pratiques 

(Renaud-Gentié et al., 2014; Gosme et al., 2012; Puech et al., 2014). Ceci, par ailleurs, 

n’empêche pas l’analyse plus fine de la 

gamme de variation des pratiques et de leurs 

effets que ces systèmes de culture 

recouvrent. 
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séquestration du carbone (Gattinger et al., 2012; Kennedy et al., 2013). Enfin, sur le plan 

économique et sur le plan de la durabilité, elle est également plus performante que l'AC 

(Crowder et Reganold, 2015; Muller et al., 2017). 

 Ses limites. Le développement de l'AB est controversé car elle est, en moyenne, 19 à 

25% moins productive que l'AC (Seufert et al., 2012; de Ponti et al., 2012; Ponisio et al., 

2015). Elle nécessiterait donc de plus larges surfaces culturales (voir le débat "partage des 

terres" versus "séparation des terres"; Schneider et al., 2014). De plus, ses intrants minéraux 

(azote, phosphore et potassium) sont largement dépendants des excédents provenant de l'AC 

(Nowak et al., 2013) et ses performances énergétiques sont également discutées (Tuomisto et 

al., 2012; Muller et al., 2017).  

 De nombreuses questions restent donc ouvertes concernant les performances de l'AB 

(Trewavas, 2001; Connor, 2008; Reganold et Wachter, 2016; Seufert et Ramankutty, 2017). 

En effet, la stabilité des performances de l'AB a peu été étudiée alors qu'il a été montré 

qu'elles varient en fonction du contexte paysager (Winqvist et al., 2011; Tuck et al., 2014). 

De ce fait, il est impossible de prédire les effets du déploiement de l'AB à l'échelle paysagère. 

Un des risques principaux concerne notamment la gestion des bioagresseurs qui pourraient 

bénéficier de la réduction de l'utilisation de produits phytosanitaires de synthèse à de larges 

échelles (Adl et al., 2011; Bianchi et al., 2013). De plus, nous ne savons pas si l'AB augmente 

les services de régulation naturelle alors que leur optimisation est majeure dans un contexte de 

réduction des produits phytosanitaires. En effet, les études menées à ce sujet ont obtenu des 

résultats contrastés (Winqvist et al., 2011; Macfadyen et al., 2011; Maalouly et al., 2013; 

Birkofer et al., 2016; Lefebvre et al., 2016).  

 Ces questions concernant le déploiement de l'AB restent pour l'heure en suspens. 

Un nombre très restreint d'études ne s'est pour l'heure intéressé qu'aux conséquences de 

l'expansion de l'AB à de larges échelles spatiales, il est donc impossible à ce jour de 

prédire ses conséquences. Pourtant le nombre de paysages agricoles contenant de larges 

proportions d'AB devraient fortement augmenter dans les années à venir étant donné les 

soutiens politiques qu'ils reçoivent. Dans le cadre de ce travail, nous nous focaliserons 

sur l’analyse des effets locaux et des effets de l'augmentation de la surface cultivée en AB 

dans le paysage sur la gestion des bioagresseurs en terme de taux d'infestation et de taux 

de régulation naturelle ainsi qu’en terme de conservation de la biodiversité.  

 II 3. GERER LES BIOAGRESSEURS AVEC MOINS DE PRODUITS PHYTOSANITAIRES 

 Actuellement, la gestion des bioagresseurs (i.e. adventices, pathogènes et ravageurs) 

repose largement sur l'utilisation de produits phytosanitaires, qu'ils soient de synthèse ou 

d'origine naturelle. Il a été démontré qu'une utilisation plus parcimonieuse des produits 

phytosanitaires ne nuirait en rien à la productivité agricole dans de très nombreux cas 

(Hossard et al., 2014; Gaba et al., 2016; Lechenet et al., 2017) mais l'utilisation de produits 

phytosanitaires ne cesse pourtant d'augmenter (Tableau 1). Il est très probable que le 

développement de méthodes alternatives, reposant sur la mobilisation de la biodiversité, 

puisse aider à inverser la tendance et réduire leur utilisation.  
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 Comme alternative, ou en complément à l'utilisation des produits phytosanitaires de 

synthèse, la gestion des bioagresseurs peut être envisagée par la combinaison de méthodes 

défavorisant les populations de bioagresseurs (approches dites "bottom-up") ou favorisant la 

régulation naturelle par les ennemis naturels des bioagresseurs (approches dites "top-down")
9
. 

Les ennemis naturels peuvent être des parasitoïdes, des parasites et des prédateurs. Les 

méthodes « bottom-up » concernent notamment la complexification spatio-temporelle du 

milieu, l'objectif étant d'accroitre la difficulté des bioagresseurs à localiser leurs ressources, à 

s’y nourrir ou s’y reproduire (Root, 1973). Par exemple, les cultures intercalaires, la rotation 

culturale, la plantation de mélange d'espèces ou de variétés font partie de ces méthodes qui 

ont déjà démontré leur efficacité (Altieri et Letourneau, 1982; Rusch et al., 2010, Reiss et 

Drinkwater, 2017). En complément, les méthodes « top-down » correspondent aux services de 

régulation des bioagresseurs par leurs ennemis naturels et peuvent prendre différentes formes. 

Il existe le contrôle biologique classique (i.e. introduction d'ennemis naturels exogènes), le 

contrôle biologique par augmentation (i.e. introduction d'ennemis naturels endogènes) et 

enfin, le contrôle biologique par conservation qui consiste à aménager l'environnement proche 

et intra-parcellaire de manière à ce qu'il favorise le développement des communautés 

d'ennemis naturels endogènes (Eilenberg et al., 2001). L'implantation de bandes fleuries ou le 

maintien d'une couverture végétale en milieu viticole ont par exemple, le plus souvent, un 

effet positif sur les communautés d'ennemis naturels et sur la régulation des bioagresseurs 

(English-Loeb et al., 2003; Berndt et al., 2006; Begum et al., 2006; Shields et al., 2016; 

Rusch et al., 2017).  

 Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons uniquement à la 

compréhension des leviers permettant d'optimiser la gestion des bioagresseurs à travers 

(i) les effets directs sur les communautés de bioagresseurs et (ii) la régulation naturelle 

via les espèces antagonistes naturellement présentes dans l’environnement (i.e., lutte 

biologique par conservation). De plus nous nous bornons à l'optimisation des services de 

régulation assurés par les communautés de prédateurs et de parasitoïdes, écartant les 

régulations assurées par les organismes entomopathogènes.  

--�+�D���=�.-88-<>�C��DE�B�CC@���?�E>F@���=�@�A>�=C-9?�?=C>@�����$=@�<9?1�@F=C-9?�

 Pour mobiliser la régulation naturelle par conservation, nous avons besoin de  

connaissances fondamentales liées à la biologie et à l’écologie des ennemis naturels que nous 

n'avons pas toujours aujourd'hui. D'une part, nous avons des connaissances assez développées 

sur certaines communautés de parasitoïdes. Par exemple, les communautés des pucerons et de 

parasitoïdes des tordeuses de la vigne sont assez bien connues (Sentenac et al., 2011, Moreau 

et al., 2010; Lohaus et al., 2013; Gagic et al., 2012; Ostman et al., 2001; Rusch et al., 2015a). 

Cependant, nous n'avons pas encore clairement identifié les communautés de prédateurs 

impliquées dans les services de régulation (Figure 9). Ces lacunes proviennent en partie du 

fait que leur identification est laborieuse. Il est souvent nécessaire de combiner plusieurs 
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synergique tels que le mutualisme ou la facilitation. Il a été montré que les changements 

globaux peuvent avoir un impact fort sur la nature des interactions entre espèces (Tylianakis 

et al., 2008) et que ces interactions biotiques façonnent la composition locale des 

communautés au sein d'un patch (Hudson et Stiling, 1997; Kaplan et Denno, 2007). 

 Les communautés locales impactent le fonctionnement de l'écosystème. Généralement, 

au sein des écosystèmes (i.e. à l'échelle intra-parcellaire), il existe une relation positive entre 

biodiversité et fonctions (Diaz et al., 2006; Cardinale et al., 2012; Tilman et al., 2014). Cet 

effet positif de la biodiversité sur le fonctionnement moyen des écosystèmes est lié à plusieurs 

mécanismes : la complémentarité des niches
13

 entre espèces (Loreau et Hector, 2001), qui 

peut être décrite par la complémentarité des traits fonctionnels
14

 des espèces (McGill et al., 

2006; Sanders et al., 2015; Deraison et al., 2014) et l'effet d'échantillonnage (Figure 11a; 

Loreau, 1998). 

 La complémentarité des niches repose sur le principe de compétition exclusive qui 

suppose que, pour coexister, les espèces doivent occuper des niches différentes (Hutchinson, 

1959) et que, de ce fait, des espèces ayant des traits différents auront une manière plus 

efficace d'exploiter une ressource que des espèces ayant des traits semblables (Loreau et 

Hector, 2001; Deraison et al., 2015; Gross et al., 2017). Par ailleurs, l'effet d'échantillonnage 

suppose que plus le nombre d'espèces retrouvées dans un habitat est important, plus les 

probabilités qu'une espèce exploitant très efficacement une ressource (i.e. accomplissant une 

fonction) soit présente au sein de cette communauté. Cette variabilité d'efficacité à exploiter 

une ressource est également appelé "l'effet identité" (Straub et Snyder, 2006; Straub et al., 

2008). 

 Par ailleurs, la biodiversité est également à associer à une augmentation de la stabilité 

du fonctionnement des écosystèmes. Ce phénomène est attribué à trois mécanismes: la 

facilitation entre espèces, l'asynchronie des espèces et l'effet portofolio (Lehman et Tilman, 

2000; Loreau et de Mazancourt, 2008; Isbell et al., 2009). En effet, des assemblages d'espèces 

plus diversifiés sont plus productifs en moyenne et donc le niveau de productivité moyen a 

une plus grande probabilité d'être assuré dans le temps (Isbell et al., 2009). De plus, la 

succession temporelle de l'occupation d'une niche donnée par différentes espèces assure la 

provision de fonction au cours du temps (Loreau et de Mazancourt, 2008). Enfin, l'effet 

portofolio correspond au fait que les propriétés d'un système réalisées par un ensemble 

d'espèces sont plus stables avec l'augmentation du nombre d'espèces, par simple effet 

statistique (Doak, 1998). Par exemple, il a été montré que la diversité des plantes pouvait 

augmenter la stabilité de réseaux d'interactions au sein des arthropodes car même si certaines 

populations d'arthropodes déclinent, le fonctionnement général est plus stable (Haddad et al., 

2011). Cependant, les effets de l'augmentation de la biodiversité sur la stabilité de 

fonctionnement des écosystèmes ont été largement moins étudiés que le niveau de 
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fonctionnelle, les espèces les moins abondantes, voire rares, contribueraient significativement 

au fonctionnement des écosystèmes (Mouillot et al., 2011; Soliveres et al., 2016b). Par 

ailleurs, la démonstration de l'importance du rôle joué par les espèces les moins abondantes 

pourrait être un argument supplémentaire pour la préservation de la biodiversité au sein des 

paysages agricoles car ils pourraient contribuer significativement à la régulation des 

bioagresseurs
15

.  

 Toujours à l'échelle locale, l'identification de groupes (ou d'espèces) indicateurs du 

niveau de fonctionnement est également une question d'intérêt (Gotelli et al., 2011). 

L'identification de tels groupes a un intérêt d'un point de vue fondamental et appliqué, car elle 

pourrait être utilisée comme un outil de surveillance, voire d'aide à la décision, pour anticiper 

l'efficience des niveaux de régulation naturelle (i.e. si on a une communauté contenant cette 

espèce ou ce groupe, la régulation devrait être suffisante, donc il est inutile de traiter ou 

réciproquement). 

 En réalité, l'intégration de processus opérant à des échelles spatiales plus larges, 

et notamment à l'échelle de la métacommunauté (i.e. ensemble des communautés 

coexistant à une échelle régionale et liées par la dispersion des organismes), permet 

d'éclairer la variabilité des relations entre biodiversité et fonction à de fines échelles 

spatiales (i.e. parcellaires). 

III 1 B. LA COMPOSITION DES COMMUNAUTES LOCALES EST LE FRUIT DE PROCESSUS 

OPERANT A PLUS LARGES ECHELLES : LA THEORIE DES METACOMMUNAUTES 

   Au delà de ces filtres locaux biotiques et abiotiques, chaque communauté résulte de 

dynamiques spatiales s'établissant à l'échelle de la métacommunauté (i.e. échelle régionale, 

Leibold et al., 2004). L'influence de ces dynamiques spatiales sur la composition locale des 

communautés dépend de trois facteurs: 1) l'hétérogénéité spatiale de la matrice d'habitats 

(espaces cultivés et non cultivés), 2) la dispersion des organismes au sein de cette matrice et 

3) la variabilité des traits entre les organismes ou leur "équivalence" (Logue et al., 2011).  

 L'intensité avec laquelle chacun de ces trois facteurs influence la composition locale 

des communautés détermine dans quelle mesure les processus déterministes (adéquation entre 

les caractéristiques de l'environnement et la niche des espèces) ou stochastiques (processus 

liés aux paramètres démographiques propres à chaque espèce) impactent l'assemblage local 

des communautés. Il est clairement établi aujourd'hui que, ni les processus déterministes, ni 

les processus stochastiques ne permettent, à eux-seuls, d'expliquer les compositions locales 

des communautés et que l'assemblage des communautés résultent de processus stochastiques 

et déterministes (Cottenie et al., 2005; Chase et Myers , 2011; Le Provost et al., 2017). Ainsi, 

les questions se portent plutôt sur l'intensité avec laquelle chacun des trois facteurs influence 

les compositions locales et dans quelle mesure chacun des quatre paradigmes proposés par 

Leibold et al. (2004) contribue à l'explication des assemblages locaux (Ovaskainen et al., 

2017; Leibold et al., 2017) et impacte le fonctionnement des écosystèmes (Bannar-Martin et 

al., 2018; Encadré 2).  
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Encadré 2 : Théorie des métacommunautés (Leibold et al., 2004; Holyoak et al., 2005; Figure 13) 

 

1. Le modèle nul ("NM") suggère que la 

variabilité des traits entre individus est nulle à 

l'échelle de la métacommunauté. Les niveaux de 

fonctionnement local devraient donc être liés à 

l'abondance des individus et non pas à 

l'occupation des niches par les différentes espèces 

(i.e. modèle neutre; Hubbel, 2001). Dans ce cas, 

la probabilité de trouver une espèce dans une 

parcelle est indépendante de l'intensité des 

pratiques locales qui seront menées car c'est la 

stochasticité (i.e. processus démographiques 

des populations: mort, naissance, immigration 

et émigration) qui détermine la composition 

locale des communautés. Dans le cadre de 

paradigme, l'effort de promotion de la 

biodiversité doit être maximum à l'échelle 

régionale. 

 

2. Le paradigme "patch dynamic" ("PD") 

est une extrapolation du concept proposé par 

MacArthur et Wilson (1967) et suggère que les 

compositions locales résultent d'un compromis entre les espèces compétitrices localement et les 

espèces ayant de fortes capacités de dispersion. Ce modèle suggère que les filtres d'habitats sont peu 

discriminants, la compétition est donc faible et permet à des espèces moins compétitives de coexister 

avec les espèces les plus compétitives, la part de stochasticité est donc moins forte que dans le modèle 

neutre. 

 

3. Le paradigme du "Mass-Effect" ("ME"), contrairement au paradigme "patch dynamic", suggère qu'il 

existe un effet structurant du paysage avec des parcelles présentant des filtres différents et plus forts. 

Grâce à la dispersion, des espèces moins compétitrices peuvent être maintenues au sein d'habitats dans 

lesquels elles sont peu compétitives. L'assemblage contient donc des espèces adaptées à 

l'environnement et des espèces moins adaptées. La part de stochasticité est donc encore réduite et 

dépend du niveau de dispersion des organismes (Pulliam, 1988; Mouquet et al., 2002, 2003a). C'est au 

cœur de ce paradigme que s'inscrivent toutes les études qui étudient l'influence des habitats 

semi-naturels sur la composition des communautés et les fonctions accomplies au sein des 

paysages agricoles. Plus les habitats semi-naturels occuperaient une part importante du paysage, 

plus ils seraient en mesure de fournir de la biodiversité aux agrosystèmes et donc de remplir des 

fonctions. 

 

4. A l'extrémité déterministe du gradient, le paradigme "species sorting" ("SS"), la dispersion est faible, 

l'hétérogénéité de l'habitat impacte fortement les assemblages de communautés localement. Les 

communautés locales devraient donc fortement refléter la forme des niches à occuper. Par ailleurs, on 

peut même s'attendre à ce que plus l'assemblage d'espèces soit vieux, plus l'adéquation entre 

l'environnement et les traits des organismes soit importante (Mouquet et al., 2003b; Fukami et al., 

2005; Le Provost et al., 2017). Ce paradigme est au cœur de l'écologie fonctionnelle et suggère que 

les pratiques qui seront appliquées à l'échelle d'une parcelle auront un impact fort sur la 

composition des communautés. Dans ce paradigme, l'effort de promotion de la biodiversité doit 

être maximum à l'échelle locale. 

 

Figure 13 | Représentation des différents paradigmes 

dans l'espace de la dispersion, de l'hétérogénéité et de 

l'équivalence entre espèces. D'après Logue et al. (2011). 
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 Concernant l'analyse des assemblages des communautés d'ennemis naturels, l'écologie 

des métacommunautés offre un cadre conceptuel permettant de considérer l'effet structurant 

de la biodiversité régionale et de la composition du paysage sur la composition des 

communautés locales, ce qui influence le niveau moyen et la variabilité du service de 

régulation intra-parcellaire. Ce cadre offre également la possibilité de comprendre dans 

quelles mesures les pratiques qui seront conduites à l'échelle locale impacteront la 

composition des communautés d'ennemis naturels et donc de positionner le curseur de la 

gestion agricole aux échelles les plus pertinentes. 

 La quantification de l'impact de chacun des trois facteurs (dispersion, hétérogénéité et 

équivalence), modelant les assemblages locaux d'espèces, fait appel à différentes sous-

disciplines de l'écologie. Ainsi, l'exploration des effets de l'hétérogénéité paysagère sur les 

assemblages d'espèces, leur dispersion, ou plus largement, sur le fonctionnement des 

écosystèmes s'inscrit dans le cadre de l'écologie du paysage (Turner et al., 2001). Par ailleurs, 

l'étude de la variabilité des traits fonctionnels des espèces (ou individus), soit en réponse à 

leur environnement, soit dans leur capacité à accomplir une fonction, est traitée dans le cadre 

de l'écologie fonctionnelle (Lavorel et al., 1997; Lavorel et Garnier, 2002). Enfin, de manière 

complémentaire, l'écologie des réseaux d'interactions permet d'étudier les relations trophiques 

s'établissant entre différentes communautés locales (proies-prédateurs) avec l'objectif 

d'augmenter la prédictibilité des niveaux de régulation naturelle (Bohan et al., 2013). Les 

frontières de ces disciplines sont bien évidemment poreuses mais chacune permet d'apporter 

ses propres outils pour l'analyse des communautés. Nous résumons ci-après les approches, les 

concepts et les outils de ces disciplines qui seront par la suite mobilisés dans la suite de ce 

travail. 

III 2. L'ECOLOGIE FONCTIONNELLE: DECRIRE LES ESPECES D'APRES LEURS 

TRAITS POUR MIEUX PREDIRE LE FONCTIONNEMENT 

 L'écologie fonctionnelle, se démarquant d'une approche purement taxonomique par la 

caractérisation des espèces par leurs traits, devrait nous permettre de mieux percevoir la 

généricité des règles d'assemblage du vivant (McGill et al., 2006). Ainsi, les espèces (ou 

individus), sont décrits dans un espace fonctionnel, par une multitude de traits qui leur 

permettent, soit de répondre à la variabilité environnementale (appelés "trait de réponse"), soit  

d'assurer une fonction ("trait d'effet"; Lavorel & Garnier, 2002; Suding et al., 2008). 

L'ensemble de ces traits décrit les niches des individus (McGill et al., 2006) et devrait donc 

être la résultante de processus déterministes, d'adaptation à l'environnement (en majorité). 

Cette approche est particulièrement intéressante pour l'étude de l'impact des changements 

globaux (homogénéisation de la biodiversité, remplacement d'espèces natives par des espèces 

invasives) car elle pose l'hypothèse que c'est moins l'identité taxonomique des espèces, mais 

leur composition en traits, qui permettra de prédire le niveau de fonctionnement. De plus, 

cette approche permet de comparer des communautés constituées d'espèces différentes
16

. En 

effet, de nombreuses études empiriques montrent qu'une description fonctionnelle des 
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communautés a un pouvoir explicatif plus important qu'une description taxonomique (Diaz et 

al., 2006; G�mez-Virués et al., 2015; Rusch et al., 2015b; Lefcheck et Duffy, 2015; Gagic et 

al., 2015).  

 Dans le cadre de l'intensification agricole, il est souvent impossible de prédire si une 

espèce donnée va répondre positivement ou négativement à telle ou telle pratique. Cependant, 

par l'identification de traits spécifiques, la prédiction quant à la réponse d'un taxon donné est 

meilleure, permettant ainsi d'aiguiller un peu plus finement les choix de gestion à l'échelle 

territoriale. Il a notamment été montré que les espèces les plus menacées avaient des traits 

communs tels que de longues durées de vie ou de pauvres capacités à se disperser (Kotiatho et 

al., 2005). A contrario, des espèces ayant des croissances rapides, de larges tolérances 

environnementales ou des petites tailles peuvent être favorisés par l'intensification agricole 

(McKinney et Lockwood, 1999; Gàmez-Virués et al., 2015). L'écologie fonctionnelle devrait 

donc permettre d'identifier des taxons à risque d'extinction forts, associé au développement de 

telle ou telle pratique. Cette discipline offre donc des outils permettant de répondre à un enjeu 

fort de préservation de la biodiversité au sein des agrosystèmes.  

 De plus, combinée à la théorie des métacommunautés, l'écologie fonctionnelle est un 

moyen de quantifier la part déterministe des processus impliqués dans l'assemblage des 

communautés locales et la part déterministe expliquant les taux de régulation (e.g. Le Provost 

et al., 2017). Le première étape correspond donc à la sélection de traits au sein de différents 

paysages et la deuxième consiste à identifier les traits permettant d'optimiser les niveaux de 

régulation naturelle en utilisant, par exemple, une approche par "trait matching" (adéquation 

entre traits de différents groupes, tels que différents niveaux trophiques par exemple) comme 

il a déjà été fait pour certaines fonctions telles que l'herbivorie ou la pollinisation (Deraison et 

al., 2015; Bartomeus et al., 2016). 

 Partant du principe que tout ce qui se passe au sein des agrosystèmes n'est pas le 

fruit du hasard, l'écologie fonctionnelle devrait nous permettre d'augmenter la 

prédictibilité du fonctionnement des agrosystèmes, en réponse à la composition des 

habitats et à la composition des communautés présentes au sein des agrosystèmes. 

L'écologie du paysage nous permettra de mieux décrire ses habitats. 

III 3. L'ECOLOGIE DU PAYSAGE : EVALUER L'INFLUENCE DE LA STRUCTURE 

PAYSAGERE SUR LA STRUCTURE DES COMMUNAUTES OU LE FONCTIONNEMENT 

DES ECOSYSTEMES 

III 3 A. DECRIRE LES PAYSAGES : COMPOSITION, CONFIGURATION, FRAGMENTATION 

 L'écologie du paysage a pour objectif de mesurer l'impact des structures paysagères 

sur les processus écologiques (Turner et al., 2001). Elle repose sur l'idée que les paysages sont 

hétérogènes et que cette hétérogénéité affecte les processus écologiques (Turner et al. 2001). 

Cette hétérogénéité peut être décrite en terme de composition (i.e. combien d'habitats 

homogènes contient la matrice paysagère?) ou en terme de configuration (i.e. les d'habitats 

sont-ils distribués de manière aléatoire au sein de la matrice ou existe-t-il des patrons 

d'agrégation? Fahrig et al., 2011; Figure 14). De plus, l'effet de la fragmentation des paysages 

(décrit l'éloignement entre les différents types habitats) a beaucoup été étudié en biologie de la 
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III 3 B. CHOISIR L'ETENDUE SPATIALE ET LE GRAIN D’ANALYSE 

 La difficulté de décrire avec pertinence la fonctionnalité des paysages repose sur deux 

facteurs à considérer: l'étendue spatiale et le grain. D'une part, il a été montré que de 

nombreuses études n'ont pas décrit l'hétérogénéité du paysage à des étendues spatiales 

pertinentes pour les espèces ciblées, ce qui peut conduire à des conclusions erronées sur les 

effets réels du paysage (Jackson et Fahrig, 2015). En effet, l'effet réel du paysage sur une 

espèce donnée doit être considéré à l'échelle à laquelle elle le perçoit, c'est-à-dire à l'échelle de 

son rayon de dispersion (Figure 15; Jackson et Fahrig, 2012; Miguet et al., 2016). D'autre 

part, la définition du grain est aussi cruciale et doit s’adapter à la taille et aux capacités de 

déplacement des organismes concernés. On imagine facilement que le paysage ne peut pas 

être défini de la même manière pour un lombric que pour une chauve-souris (Jackson et 

Fahrig, 2015). 

 De ce fait, l'écologie du paysage nous fournit des outils pour décrire et catégoriser les 

paysages de manière standardisée. Ces descriptions sont d'ailleurs à mettre en corrélation avec 

les traits de dispersion des organismes suivis pour estimer l'adéquation entre la qualité du 

paysage et les abondances et diversités des communautés d'ennemis naturels. D'un point de 

vue appliqué, des descriptions paysagères peuvent être ensuite utilisées pour proposer des 

stratégies de gestion des paysages, adaptées à la préservation de la biodiversité des paysages 

agricoles et à l'optimisation des services de régualtion naturelle. 

 

FIGURE 15 | A quelle échelle spatiale estimer l'hétérogénéité spatiale pour favoriser la biodiversité (dont 

les ennemis naturels) au sein des paysages agricoles ?  Il y a autant d'habitats semi-naturels dans ces trois 

paysages (a,b,c) mais l'hétérogénéité varie en fonction de l'échelle à laquelle elle est calculée. D'après 

Balmford et al. (2012). 

 Dans le cadre de ce travail, à ce jour, nous avons seulement quantifié 

l'hétérogénéité du paysage en terme de proportion d'habitats semi-naturels ou en terme 

de proportion de parcelles conduites en AB. Nous faisons l'hypothèse que les paysages 

contenant beaucoup d'habitats semi-naturels et beaucoup d'AB sont des paysages de 

meilleure qualité pour un large panel d'ennemis naturels. Ces paysages devraient donc 

fournir des niveaux de régulation naturelle élevé. 

III 4. L'ECOLOGIE DES RESEAUX D'INTERACTION 

 Au delà des approches fonctionnelles qui peuvent nous donner des indications 

corrélatives sur les relations entre biodiversité et fonctionnement, l'utilisation d'approches 
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complémentaires, permettant d'identifier les liens directs entre les bioagresseurs à réguler et 

leurs ennemis naturels, peut également être d'un grand intérêt (Bohan et al., 2013). Nous 

reviendrons sur l'intérêt de ces approches dans les perspectives de ce travail. 

De manière synthétique, ce que l'écologie apporte à la conception des paysages agricoles: 

• L'écologie des communautés - métacommunautés offre un cadre conceptuel 

permettant de comprendre en quoi les interactions se déroulant à de fines 

échelles spatiales dépendent de processus opérant à de plus larges échelles 

spatiales. 

• L'écologie fonctionnelle nous permet de décrire les espèces par des moyens 

transversaux (et donc plus transférables et généraux) que la classique description 

taxonomique. 

• L'écologie du paysage nous offre des outils de description de la matrice paysagère 

et ainsi d'adapter la gestion des paysages à des échelles correspondant à la 

capacité de dispersion des organismes ciblés. 

IV. QUEL EST L'IMPACT DES PRATIQUES LOCALES ET DE LA 

COMPOSITION DU PAYSAGE SUR LES COMMUNAUTES D'ENNEMIS 

NATURELS ET LA GESTION DES BIOAGRESSEURS ? 

 Un corpus de connaissances important existe désormais à propos des processus locaux 

et paysagers déterminants, seuls ou en interaction, les niveaux de biodiversité et de régulation 

naturelle des bioagresseurs au sein des agrosystèmes. Nous en faisons ici une rapide synthèse.  

IV 1. LES CONSEQUENCES DE LA MISE DE L'AB A L'ECHELLE LOCALE SUR LA 

BIODIVERSITE ET LES SERVICES 

 A l'échelle de la parcelle, l'AB augmente en moyenne la biodiversité d'environ 30%, et 

la diversité des prédateurs de 10 à 15% sur l'ensemble des cultures (Bengtsson et al., 2005; 

Garrat et al., 2011; Tuck et al., 2014; Lichtenberg et al., 2017). Cependant à ce jour, nous ne 

savons pas dans quelle mesure ces effets bénéfiques conduiront à des effets positifs sur la 

régulation naturelle des bioagresseurs car les études menées sur le sujet ont obtenu des 

résultats relativement contrastés (Winqvist et al., 2011; Maalouly et al., 2013; Birkhofer et 

al., 2016). Nous savons très partiellement dans quelle mesure l'AB impacte les niveaux 

d'infestations des bioagresseurs alors que ce point est critique pour les agriculteurs (Darnhofer 

et al., 2005). Les parcelles en AB seraient soumises à de plus fortes pressions par les 

adventices et les insectes phytophages mais nous ne savons pas si le contrôle d'autres 

arthropodes phytophages, des nématodes et des pathogènes est aussi efficace dans les 

parcelles en AB que dans les parcelles en AC (Bengtsson et al., 2005; Garrat et al., 2011; 

Tuck et al., 2014; Van Bruggen et Finckh, 2016). Il a été suggéré que les parcelles en AB 

auraient un meilleur contrôle des pathogènes du sol grâce à leur meilleur état structurel et 

microbiologique mais aucune étude n'a testé cette hypothèse (Liu et al., 2007; Van Bruggen et 

Finckh, 2016). Les questions relatives à la performance de l'AB concernant la gestion des 
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bioagresseurs et les services de régulation naturelle n'ont pas trouvé de réponses à ce jour et 

doivent donc être étudiées. 

IV 2. L'EFFET DE LA COMPOSITION DU PAYSAGE SUR LA BIODIVERSITE ET LES 

SERVICES 

IV 2 A. L'EFFET DU DEPLOIEMENT DE L'AB A LARGES ECHELLES 

 Du fait des soutiens politiques et financiers, de plus en plus de paysages devraient 

contenir de larges proportions d'AB dans un futur proche. Il a été montré que le déploiement 

de pratiques culturales appliquées à de larges échelles, tels que l'épandage d'insecticides, 

pouvait impacter la distribution des bioagresseurs à de larges échelles spatiales (Meehan et 

al., 2011). Cependant, nous ne connaissons pas les effets du déploiement de l'AB sur les 

prédateurs, les services de régulation et les bioagresseurs. 

 En considérant que les parcelles conduites en AB et les parcelles conduites en AC sont 

de qualités différentes pour les organismes qui y vivent (l'intensité de l'utilisation des produits 

phytosanitaires est en moyenne plus faible au sein des parcelles en AB qu'au sein de parcelles 

conduites en AC; Butault et al., 2010; Schneider et al., 2014; Delière et al., 2016); le 

déploiement de l'AB à l'échelle d'un paysage pourrait entrainer un effet cumulatif et positif sur 

la survie des individus, qu'ils soient prédateurs ou bioagresseurs. Par effet de débordement
17

, 

ces effets pourraient se répercuter sur les parcelles voisines conduites en AC. Il est également 

possible que le contrôle des bioagresseurs au sein des parcelles en AB dépendent en réalité de 

l'application de produits phytosanitaires de synthèse effectuée au sein des parcelles en AC et 

qu'au dessus d'un certain seuil, l'augmentation de la proportion d'AB dans le paysage pourrait 

réellement profiter aux bioagresseurs (Adl et al., 2011; Bianchi et al., 2013).  

 A ce jour, les études ayant évalué l'effet du déploiement de l'AB à de larges échelles 

spatiales, ont montré des effets contrastés sur la biodiversité, variant en fonction des groupes 

taxonomiques observés (Gabriel et al., 2010; Holzschuh et al., 2008; Henckel et al., 2015; 

Petit et al., 2016; Incl�n et al., 2015; Diekötter et al., 2010; 2016). Cependant, aucune étude 

ne s’est pour l'instant conjointement intéressée aux bioagresseurs,  aux prédateurs et aux 

services de régulation naturelle (voir Ricci et al., 2009; Gosme et al., 2012; Puech et al., 2015 

pour certaines composantes de cette question). L'effet de l'expansion de l'AB sur le niveau de 

services a seulement été évalué par une seule étude s'intéressant à la prédation des graines 

dans des cultures annuelles (Diekötter et al., 2010). De plus, parmi ces études, certaines 

n'avaient pas pour objectif principal de tester l'effet de la proportion d'AB ou n'ont pas 

décorrélé les effets de la proportion d'AB des effets de la proportion d'habitats semi-naturels 

dans le paysage (e.g. Ricci et al., 2009; Gosme et al., 2012; Puech et al., 2014), ce qui fait 

qu'il est parfois difficile de conclure sur les effets réels de l'augmentation de la proportion 

d'AB dans le paysage. Ainsi, dans le contexte actuel, il est nécessaire d'évaluer l'effet du 
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déploiement de l'AB, indépendamment de la proportion d'habitats semi-naturels, sur la gestion 

des bioagresseurs et la biodiversité
18

. 

IV 2 B. L'EFFET DE LA PROPORTION D'HABITATS SEMI-NATURELS SUR LA BIODIVERSITE ET 

LES SERVICES 

 Comparé à l'effet du déploiement de l'AB à l'échelle d'un paysage, l'effet de la 

composition en habitats semi-naturels au sein d'un paysage donné (que nous nommons aussi 

"complexité du paysage" dans ce travail) a été plus étudiée. En général, la proportion 

d'habitats semi-naturels influence positivement la biodiversité (abondance et richesse 

spécifique) des ennemis naturels et les services de régulation naturelle, tout en impactant peu 

les populations de bioagresseurs (Bianchi et al., 2006; Chaplin-Kramer et al., 2011; Veres et 

al., 2013; Rusch et al., 2016a).  

 La présence d'habitats semi-naturels peut avoir un effet bénéfique sur l'abondance et la 

diversité des ennemis naturels présents au sein des agrosystèmes, par effet de débordement 

(Rand et al., 2006; Thomson et Hoffmann, 2009; 2013). Il a également été montré que les 

habitats semi-naturels peuvent jouer le rôle de réservoir ou fournir des ressources et des 

refuges aux ennemis naturels (Settle et al., 1996; Landis et al., 2000; Nicholls et al., 2001; 

Bianchi et al., 2006). De plus, la présence d'habitats semi-naturels peut fournir des individus 

aux agrosystèmes de manière à ce que la structure fonctionnelle de certaines communautés 

d'arthropodes soit impactées (Winqvist et al., 2014; Le Provost et al., 2017). Le Provost et al. 

(2017) ont par exemple montré que la présence d'habitats boisés et de luzerne dans le paysage 

augmentait la diversité fonctionnelle des traits liés à l'acquisition de la ressource chez les 

criquets. 

 Par ailleurs, il a également été montré que l'augmentation de la complexité du paysage 

augmentait les services de régulation naturelle des bioagresseurs (Rusch et al., 2016a). En 

effet, il a été démontré que la régulation naturelle des pucerons était augmentée d'en moyenne 

46% dans les paysages complexes comparés aux paysages plus homogènes (Rusch et al., 

2016a). Il est donc globalement admis que le maintien d'habitats semi-naturels a un effet 

positif sur les communautés d'ennemis naturels et sur les services de régulation naturelle. 

 Pourtant, de nombreuses études ont montré que la complexité du paysage ne 

permettait pas toujours d'augmenter la diversité d'un certain nombre de taxons ou les services 

de régulation des bioagresseurs (Tscharntke et al., 2016). Tscharntke et al. (2016) ont proposé 

cinq hypothèses pour expliquer l'inefficacité des habitats semi-naturels à augmenter les 

services de régulation naturelle au sein des agrosystèmes : 

• Les bioagresseurs n'ont pas d'ennemis naturels efficaces dans le cortège régional 

d'ennemis naturels. 

• Les habitats semi-naturels sont de meilleures sources pour les bioagresseurs que pour 

leurs ennemis naturels. 

• Les habitats cultivés fournissent plus de ressources pour les ennemis naturels que les 

habitats semi-naturels. 
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• Les patchs d'habitats semi-naturels ne sont pas assez volumineux ou ne sont pas 

agencés dans l'espace de manière à fournir des communautés d'ennemis naturels assez 

importantes. 

• L'intensité des pratiques empêche l'établissement d'ennemis naturels et leur régulation 

naturelle au sein des agrosystèmes. 

 De plus, il est également possible que la nature des agrosystèmes étudiés impactent les 

effets des habitats semi-naturels. Ainsi, les cultures pérennes, plus stables, pourraient fournir 

des habitats plus favorables aux ennemis naturels. Ainsi, leur fonctionnement serait donc 

moins influencé par la présence d'habitats semi-naturels que les cultures pérennes (Batáry et 

al., 2011). 

IV 3. LES EFFETS D'INTERACTION ENTRE LES VARIABLES LOCALES ET 

PAYSAGERES 

 D'après l'hypothèse de la complexité 

intermédiaire du paysage (Figure 16), les 

effets locaux de l'AB seraient modulés par les 

effets de la composition du paysage 

(Concepción et al., 2008; Tscharntke et al., 

2012b). Dans les paysages très simples, 

contenant peu d'habitats semi-naturels, le 

cortège d'espèces régional serait si faible que 

l'effet de l'AB ne permettrait pas d'augmenter 

la biodiversité au sein des parcelles. A 

l'inverse, dans les paysages très complexes, le 

cortège d'espèces serait déjà maximal et la 

mise en œuvre de pratiques plus douces aurait 

donc un effet marginal comparé à l'effet de la 

composition du paysage. Ainsi, au sein de paysages de niveaux intermédiaires de complexité, 

le cortège régional d'espèces bénéficierait à la fois de la composition en habitats semi-naturels 

et de la mise en œuvre de pratiques culturales extensives. La valeur ajoutée de la mise en 

œuvre de pratiques extensives serait donc maximale dans des paysages de complexité 

intermédiaire. Il a déjà été démontré que les effets de l'AB pouvaient être modulés par la 

composition du paysage sur de nombreux taxons  (Roschewitz et al., 2005; Batáry et al., 

2011; Tuck et al., 2014).  

 Par ailleurs, dans le cadre de cette thèse, nous émettons l'hypothèse que la proportion 

d'AB dans le paysage module les effets locaux de l’AB. Ainsi, nous suggérons que 

l'augmentation de la proportion d'AB dans le paysage bénéficiera à la biodiversité et aux 

services de régulation (Figure 17). Nous faisons également l'hypothèse que, par effet de 

débordement, ce sont les parcelles conduites en AC qui bénéficieront le plus des effets positifs 

de l'augmentation de la proportion d'AB dans le paysage. Malgré ces effets positifs, nous ne 

savons pas dans quelles mesures ces effets se répercuteront de manière positive sur le contrôle 

des bioagresseurs. Du fait de la réduction de la pression en produits phytosanitaires de 

Figure 16 | Hypothèse de la complexité 

intermédiaire du paysage. D'après Concepción et 

al. (2008), Tscharntke et al. (2012). 



���������	��
�������


�

�6�

�

synthèse dans ces paysages, le contrôle de bioagresseurs pourrait être plus faible car la 

phytoprotection en AB pourrait être moins efficace (Koss et al., 2005). De ce fait, même si la 

biodiversité augmente dans ces paysages, elle pourrait ne pas augmenter de manière à assurer 

des niveaux contrôle des bioagresseurs équivalents à ceux fournis au sein des paysages 

soumis à des applications plus fortes de produits phytosanitaires de synthèse. 

 

 

FIGURE 17 | Hypothèse relative au déploiement de l'AB dans le paysage sur les niveaux de régulation 

naturelle des bioagresseurs. 

IV 4.  L'EFFET DES PRATIQUES A L'ECHELLE DE L'ITINERAIRE TECHNIQUE SUR LA 

BIODIVERSITE ET LES SERVICES 

 Au delà des descriptions faites à l'échelle des systèmes de culture (AB vs AC) et de la 

composition du paysage, certaines pratiques spécifiques peuvent également contribuer à 

expliquer les niveaux de biodiversité, les services et les taux d'infestations des bioagresseurs 

(Rusch et al. 2010; Puech et al., 2014). Le travail du sol et l'utilisation de produits 

phytosanitaires ont par exemple des effets négatifs sur la biodiversité non ciblée (Thorbek et 

Bilde, 2004; Geiger et al., 2010). Il a été montré que les produits phytosanitaires avaient des 

effets sur la biodiversité non ciblée et sur le niveau de services de régulation par diffusion le 

long des chaines trophiques (Theiling et Croft, 1988; Geiger et al., 2010; Douglas et al., 

2015). Il est également nécessaire de considérer la toxicité des produits phytosanitaires 

autorisés dans le cadre de l'AB qui peuvent être aussi toxiques que les produits phytosanitaires 
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l'heure actuelle très peu de solutions pour enrayer le déclin de la biodiversité au sein des 

paysages agricoles, des actions ponctuelles, combinées et opérant au sein de différents 

écosystèmes, pourraient être bénéfiques in fine. De plus, l'effet attendu, de forte dépendances 

spatiales entre différents écosystèmes, sur le maintien de la biodiversité et la réalisation de ses 

services, se réalisant sur 3% du territoire, devrait avoir des répercussions sur une étendue 

spatiale beaucoup plus vaste en réalité (Serna-Chavez et al., 2014; Isbell et al., 2017).  

 Les risques liés à la forte utilisation de produits phytosanitaires dans les vignobles. 

Les paysages viticoles sont des lieux de vie et de villégiature en plein essor, avec notamment 

le développement de l'œnotourisme et une forte interpénétration avec des espaces péri-

urbains. Entre 2005 et 2012, le nombre d'œnotouristes recensés dans le bordelais a ainsi 

augmenté de 143% (INAO). De plus, trois vignobles français ont été inscrits au patrimoine 

mondial de l'UNESCO: les régions bordelaise, bourguignonne  et champenoise (UNESCO, 

2016). De par leur valeur patrimoniale, les régions viticoles ainsi que leurs produits 

manufacturés doivent être préservés. Cependant, alors que les vignobles ne représentent que 

3% de la surface agricole utile en France, ils contribuent à hauteur de 15% à la consommation 

de produits phytosanitaires (Butault et al., 2010). Bien qu'il n'existe pas à l'heure actuelle de 

données fiables sur les concentrations en produits phytosanitaires retrouvée au sein des 

paysages viticoles et que leurs effets sur la santé humaine soient actuellement débattus, leur 

utilisation massive pourrait générer des environnements à risques pour les populations locales. 

Il est nécessaire, par principe de précaution, de réduire les risques d'exposition des riverains et 

des vacanciers et donc de concevoir des vignobles reposant moins sur l’usage de produits 

phytosanitaires. 

 Ce que nous connaissons de la biodiversité des vignobles. A ce jour, nous avons 

beaucoup de connaissances sur les bioagresseurs de la vigne et leurs parasitoïdes (Sentenac, 

2011; Xuereb et Thiéry, 2006; Moreau et al., 2010) mais très peu de connaissances existent 

sur les communautés végétales et les prédateurs. Quelques études ont été réalisées sur des 

groupes taxonomiques spécifiques tels que les araignées (en Afrique du Sud, Gaigher et al., 

2010; 2014, aux Etat-Unis, Costello et Daane, 1998; en Italie, Isaia et al., 2006; Caprio et al., 

2015), les carabes (en France, Rusch et al., 2016b;� et en Italie Caprio et al. 2015) ou les 

communautés végétales (en Italie Nascimbene et al., 2012). Cependant, à ce jour, les 

connaissances sont trop partielles pour que les scientifiques puissent proposer des stratégies 

permettant d'optimiser la régulation naturelle des bioagresseurs par conservation. Nous ne 

savons pas décrire avec précision les communautés de prédateurs réellement efficaces dans le 

contrôle des bioagresseurs et nous ne savons pas dans quelle mesure la biodiversité des 

vignobles sera impactée dans le cadre de changement de pratiques. 

 Les impacts potentiels de la pérennité de la vigne sur son fonctionnement. La vigne est 

une culture pérenne. Elle a globalement été moins étudiée que les cultures annuelles
19

 (e.g. 
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Seufert et al., 2012; Tuck et al., 2014). La pérennité des vignobles rend l'inférence des 

processus opérant au sein de la matrice paysagère dominée par les cultures annuelles peu 

robuste. Par exemple, la rotation des cultures, les jachères ou les travaux profonds du sol 

l’hiver, sont des moyens efficaces pour réduire les populations de bioagresseurs dans les 

cultures annuelles (Sexson et Wyman, 2005; Rusch et al., 2010). Ces méthodes sont 

inapplicables aux cultures pérennes. De plus, reposant sur l'hypothèse de la perturbation 

intermédiaire (Grimm et al., 1973; Connell et al., 1978), Bruggisser et al. (2010) ont émis 

l'hypothèse que la réduction des pratiques culturales appliquées à la vigne pourraient réduire 

la biodiversité présente au sein des parcelles du fait de la grande stabilité temporelle de ces 

milieux. 

Encadré 3 : L'hypothèse de la perturbation intermédiaire 

 

L'hypothèse de la perturbation intermédiaire suggère 

que, sous des conditions environnementales hostiles, 

seules quelques espèces tolérantes au stress peuvent se 

maintenir alors que lorsque les conditions 

environnementales sont très stables, un grand nombre 

d'espèces peut se développer mais la compétition est 

telle que les espèces les plus compétitives excluent les 

moins compétitives. Au milieu de ce gradient, les 

deux types d'espèces pourraient coexister. L'hypothèse 

de Bruggisser et al. (2010) correspond donc au fait 

que les vignobles subissant moins de perturbations 

n'hébergeraient que des espèces très compétitives, 

excluant les espèces plus tolérantes au stress (Figure 

19). 

Cependant cette hypothèse fait actuellement l'objet de 

débats du fait de la difficulté à la démontrer empiriquement (Fox, 2013; Huston, 2014). Fox (2013) défend 

l'idée que le régime de perturbations module le niveau de biodiversité retrouvé à un endroit t mais que les 

processus permettant la coexistence des espèces sont davantage liés au fait que i) les espèces les plus 

compétitives varient au cours du temps, en fonction des fluctuations environnementales, ii) les perturbations ne 

diminuent pas nécessairement l'intensité de la compétition inter-spécifique et iii) les perturbations ne réduisent 

pas l'intensité de la compétition mais qu'elles fixent une durée de développement unique pendant laquelle des 

espèces ayant un temps de développement rapide ou lent doivent se développer. 

Cette hypothèse a l'avantage de tenter d'identifier les mécanismes ayant des conséquences différentes sur la 

biodiversité de différents écosystèmes. Cependant, si nous devions placer l'ensemble des écosystèmes, toutes 

choses étant égales par ailleurs, le long de cette courbe, il semble peu probable que les cultures annuelles et 

pérennes soient si éloignées entre elles que comparées à des écosystèmes naturels (sur une échelle théorique 

universelle de stabilité) étant donné le nombre d'opérations agricoles auxquelles sont soumises les terres 

viticoles (Renaud-Gentié et al., 2014). Cette hypothèse a cependant l'avantage de mettre en évidence la 

dépendance contextuelle des effets attendus d'un régime de perturbations donné et de suggérer que le 

fonctionnement des cultures pérennes et des cultures annuelles est sans doute très différent. 

 

Figure 19 | Hypothèse de la perturbation intermédiaire et  la 

variabilité des conséquences de l'augmentation du régime de 

perturbations entre cultures annuelles et cultures pérennes.

D'après Bruggisser et al. (2010). 
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VI. OBJECTIFS ET DEMARCHE GENERALE DE LA THESE 

 Ce travail de thèse a débuté dans un contexte d'impulsion de politiques publiques 

ayant pour ambition de réduire l'utilisation des produits phytosanitaires dans les agrosystèmes. 

Pour compenser cette réduction, des leviers tels que l'optimisation des services de régulation 

naturelle ont été proposés. Cependant, les conditions environnementales ainsi que les 

pratiques culturales permettant de mobiliser ces leviers n'ont pas encore été identifiées. A ce 

jour, la conception de paysages agricoles optimisant les services de régulation naturelle est 

donc impossible. 

 L'AB est présentée comme un modèle agro-environnemental, bénéfique pour la 

biodiversité et les services écosystémiques qu'elle fournit, alors qu'il n'existe aucun consensus 

concernant ses performances en terme de gestion des bioagresseurs et de provision de services 

de régulation. De plus, comme l'AB recouvre un très large panel de pratiques et que ses 

performances en terme de promotion de la biodiversité (bioagresseurs et auxiliaires) varient 

en fonction du contexte paysager, il est indispensable d'évaluer la dépendance contextuelle de 

ses performances afin de concevoir des paysages agricoles fonctionnels. Il est notamment 

admis que l'hétérogénéité des habitats semi-naturels et des pratiques culturales employées, 

environnant un agrosystème donné, peuvent impacter ses performances. En revanche, les 

effets de l'augmentation de la proportion d'AB dans un paysage donné sur la biodiversité et les 

services sont inconnus aujourd'hui. Nous ne savons pas si la réduction de la pression en 

produits phytosanitaires (attendu par l'expansion de l'AB) conduira à des recrudescences 

d'infestation par les bioagresseurs. Ainsi, pour combler ces manques, nous avons utilisé deux 

approches.  

 La première approche repose sur une analyse quantitative de la bibliographie (i.e., 

méta-analyse) et cherche à évaluer la capacité des systèmes conduits en AB à contrôler les 

niveaux d'infestation par les bioagresseurs en considérant les adventices, les pathogènes et les 

ravageurs à l’échelle globale. La seconde approche est empirique et repose sur la construction 

d’un dispositif expérimental mis en place dans les paysages viticoles de la région bordelaise. 

L'originalité de ce dispositif repose sur le fait que les parcelles de vigne ont été sélectionnées 

le long de deux gradients paysagers indépendants, un gradient de proportion d'habitats semi-

naturels et un gradient d'AB dans le paysage (dans un rayon de 1000m). Il permet donc de 

décorréler les effets de la proportion d'habitats semi-naturels et de l’AB dans le paysage des 

effets locaux des systèmes de culture. Sur ce dispositif, nous avons choisi de suivre, comme 

cas d’étude, les communautés de bioagresseurs, d'ennemis naturels, et d'estimer les services 

de régulations naturelles potentiels rendus par les communautés d’ennemis naturels. Nous 

avons également acquis des informations relatives au rendement et aux pratiques culturales. 

Grâce à l'ensemble de ces données, nous cherchons donc à savoir dans quelle mesure la 

performance des parcelles conduites en AB est dépendante du contexte paysage au regard de 

la productivité agricole, des taux d'infestation des bioagresseurs, de la biodiversité des 

ennemis naturels et des services de régulation qu'ils fournissent. La prise en compte de 

l'ensemble de ces compartiments est indispensable pour la conception de paysages viticoles 

fonctionnels reposant sur les services rendus par la biodiversité avec comme objectif de 

compenser la réduction de l'utilisation des produits phytosanitaires. Pour répondre à ces 
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VI 1. QUELLES PERFORMANCES DE L’AB EN TERME DE SERVICE DE 

REGULATION ET DE GESTION DES BIOAGRESSEURS A L’ECHELLE GLOBALE ? 

 Ce premier chapitre a pour objectif d'évaluer les performances de l'AB en terme de 

niveau de régulation naturelle des bioagresseurs dans les agrosystèmes à l’échelle globale. 

Dans ce chapitre, nous avons notamment cherché à savoir si les effets positifs connus de l'AB 

sur la biodiversité se répercutaient en terme de promotion des services de régulation naturelle 

des bioagresseurs et en terme de niveau d’infestation des bioagresseurs. Dans cette étude nous 

avons donc souhaité analyser la balance entre l'optimisation des services de régulation 

naturelle, d’une part, et les niveaux de maitrise des infestations par les bioagresseurs au sein 

de parcelles conduites en AB et AC (i.e. non biologique) d'autre part. Nous avons pour cela 

réalisé deux méta-analyses sur 134 et 43 publications ayant mesuré des niveaux d’infestations 

(d’adventices, d’animaux et de pathogènes) ou des niveaux de régulation naturelle (i.e., 

parasitisme, prédation, compétition) entre systèmes de culture certifiés en AB et conduits en 

AC. Nous avons plus spécifiquement cherché à tester dans cette étude les hypothèses 

suivantes : 

• Les taux d'infestations des bioagresseurs sont plus importants dans les parcelles 

conduites en AB que dans des parcelles conduites en AC. 

• Les niveaux moyens de régulation naturelle des bioagresseurs sont plus élevés dans les 

parcelles conduites en AB qu’en parcelles conduites en AC. 

• Nous émettons ces deux hypothèses en sous-entendant que malgré l'augmentation de 

la diversité et de l’abondance des ennemis naturels et des services de régulation 

naturelle potentielle rendus au sein des parcelles conduites en AB, les niveaux de 

régulation naturelle rendus par les communautés d’ennemis naturels sont moins 

efficaces que les produits phytosanitaires de synthèse. 

• Les performances de l'AB varient en fonction du type de bioagresseurs, du type de 

culture et des conditions expérimentales. A ce sujet, des hypothèses plus fines sont 

détaillées dans le chapitre. 

VI 2. EFFET DU DEPLOIEMENT DE L'AB A L'ECHELLE D'UN PAYSAGE VITICOLE 

SUR LES TAUX D'INFESTATIONS DES BIOAGRESSEURS, L’UTILISATION DE 

PRODUITS PHYTOSANITAIRES ET LA PRODUCTIVITE 

 Ce deuxième chapitre a pour objectif d'évaluer l'effet de la proportion d'habitats semi-

naturels et de l'AB à plusieurs échelles spatiales sur les taux d'infestations de sept 

bioagresseurs (incluant des pathogènes et des ravageurs) et des rendements en milieu viticole. 

En effet, si les performances de l'AB à l'échelle parcellaire en terme de contrôle des 

bioagresseurs sont peu connues, l'effet du déploiement de l'AB à de larges échelles spatiales 

l'est encore moins. L'effet de l'AB pourrait notamment être additif ou synergique à l'échelle 

d'un paysage. D'une part, il est possible que l'augmentation de l'AB dans le paysage bénéficie 

aux ennemis naturels et aux services de régulation, ce qui pourrait limiter les taux 

d'infestation par les bioagresseurs. D'autre part, il est possible que les parcelles conduites en 

AB bénéficient de l'application de produits phytosanitaires de synthèse au sein des parcelles 
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en AC ("l'effet parapluie chimique"). Nous avons donc cherché à tester les hypothèses 

suivantes : 

• Les parcelles conduites en AB sont soumises à des taux d'infestations des 

bioagresseurs plus importants que les parcelles conduites en AC qui sont autorisés à 

utiliser des produits phytosanitaires de synthèse.  

• Les paysages contenant une large proportion d'AB subissent des taux d'infestations des 

bioagresseurs plus forts que les paysages contenant une large proportion d'AC ou 

d'habitats semi-naturels car le contrôle des bioagresseurs est moins efficace. 

• Dans les paysages contenant de larges proportions d'AC, la phytoprotection de 

synthèse devrait permettre de mieux gérer les communautés de bioagresseurs alors que 

dans les paysages contenant beaucoup d'habitats semi-naturels, les ennemis naturels 

pourraient significativement contribuer à une gestion efficace des bioagresseurs. 

• Les taux d'infestations par les bioagresseurs se répercutent en terme de baisse de 

rendement et ils seraient corrélés négativement à l'intensité de l'utilisation des produits 

phytosanitaires. 

VI 3. EFFETS RELATIFS DE LA PROPORTION D'HABITATS SEMI-NATURELS ET DE 

L'AB A L’ECHELLE LOCALE ET PAYSAGERE SUR LES SERVICES DE REGULATION 

NATURELLE DES BIOAGRESSEURS AU VIGNOBLE 

 Ce troisième chapitre a pour objectif d'évaluer les effets relatifs de la proportion 

d'habitats semi-naturels et de l'AB à l'échelle locale et paysagère sur les services de régulation 

naturelle des tordeuses de la vigne (qui sont des ravageurs majeurs en région bordelaise) et sur 

la régulation naturelle des graines d'adventices. L'effet de l'AB sur les services de régulation 

naturelle a peu été étudié à l'échelle locale et aucune étude n'a évalué les effets paysagers de la 

proportion d'AB sur la prédation de ravageurs. Pourtant, la compréhension des facteurs 

permettant d'optimiser ce service est indispensable pour compenser la réduction des produits 

phytosanitaires. De plus, au delà du taux moyen de régulation des bioagresseurs, la variabilité 

intra-annuelle de ce taux de régulation doit être prise en compte et évaluée car elle influence 

fortement l'efficacité du service in natura. Nous avons donc cherché à tester les hypothèses 

suivantes : 

• La mise en œuvre de l'AB à l'échelle d'une parcelle a un effet positif sur la régulation 

moyenne des services de régulation des bioagresseurs et un effet négatif sur la 

variabilité de ce service. 

• Les effets locaux de l'AB sont modulés par le contexte paysager. Ainsi, nous nous 

attendons à ce que les effets de la proportion d'AB dans le paysage soient plus forts au 

sein des parcelles en AC en raison des effets de débordement.  

• Nous nous attendons également à ce que la proportion d'habitats semi-naturels ait un 

effet positif sur les niveaux de régulation naturelle et que ces effets bénéficient 

davantage aux parcelles en AC qu'aux parcelles conduites en AB qui abritent per se 

une communauté d'ennemis naturels plus large. 
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• Les effets des habitats semi-naturels sont plus importants que les effets de la 

proportion d'AB sur la régulation naturelle car ils déterminent le cortège d’espèces 

d’ennemis naturels et donc les niveaux de régulation. 

VI 4. EFFETS RELATIFS DE LA PROPORTION D'HABITATS SEMI-NATURELS ET DE 

L'AB A L’ECHELLE LOCALE ET PAYSAGERE SUR L'ABONDANCE ET LA DIVERSITE 

DES ENNEMIS NATURELS 

 Le quatrième chapitre a pour objectif d'évaluer les effets relatifs de la proportion 

d'habitats semi-naturels et de l'AB sur la préservation de la biodiversité des ennemis naturels 

au vignoble. La biodiversité des ennemis naturels au vignoble a été mesurée sur 318 taxons, 

présents dans le feuillage et à la surface du sol, qui appartiennent à sept groupes 

taxonomiques différents (les araignées, les opilions, les carabes, les staphylins, les fourmis, 

les chrysopes et les forficules). Nous avons analysé la réponse de ces communautés en terme 

d'abondance et de diversité à l'échelle d'une année. En effet, les habitats semi-naturels sont 

généralement bénéfiques pour la biodiversité au sens large. Cependant, nous avons peu de 

connaissance sur l'effet de l'hétérogénéité spatiale générée par les pratiques agricoles. Aucune 

étude à ce jour n'a évalué les effets relatifs de la proportion d'AB et de la proportion d'habitats 

semi-naturels sur l'abondance et la diversité d'un large panel d'ennemis naturels. Nous avons 

donc cherché à tester les hypothèses suivantes : 

• Les réponses des ennemis naturels aux changements environnementaux (ici, pratiques 

agricoles et composition des paysages en terme d’habitats semi-naturels et de 

pratiques) sont très variables en fonction des taxons. 

• L'AB et les pratiques plus extensives (travail du sol, intensité de l'utilisation des 

produits phytosanitaires) ont globalement un effet positif sur l’abondance et la 

diversité des ennemis naturels à l'échelle locale. 

• Les proportions d'AB et d'habitats semi-naturels dans le paysage ont un effet positif 

sur l'abondance et la diversité des communautés d'ennemis naturels et cet effet est 

d'autant plus marqué dans les parcelles en AC que dans les parcelles en AB. 

• Les habitats semi-naturels ont un effet plus structurant que la proportion d'AB sur 

l'abondance et la diversité des ennemis naturels. 

• Finalement, nous nous attendons à ce que les proportions d'habitats semi-naturels et 

d'AB aient un effet additif sur l'abondance et la diversité des ennemis naturels. 

VI 5. EFFETS RELATIFS DE LA PROPORTION D'HABITATS SEMI-NATURELS ET DE 

L'AB A L’ECHELLE LOCALE ET PAYSAGERE SUR LA STRUCTURE FONCTIONNELLE 

DES COMMUNAUTES D'ARAIGNEES EN VIGNOBLE 

 Dans le dernier chapitre, nous cherchons à comprendre plus finement les processus 

impactant les assemblages locaux de communautés d'ennemis naturels. Nous nous sommes 

concentrés sur les araignées qui sont parmi les ennemis naturels les plus abondants au 

vignoble (voir chapitre 4). L'objectif ici est de quantifier l'effet des variables 

environnementales (habitats semi-naturels et AB à l'échelle locale et paysagère) sur la 
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structure fonctionnelle des communautés d'araignées car les approches fonctionnelles 

permettent en général d'expliquer une plus grande part de variabilité de la composition des 

assemblages d'arthropodes dans un habitat donné. Dans ce chapitre, nous avons cherché à 

tester les hypothèses suivantes :  

• La proportion d'habitats semi-naturels augmenterait la diversité fonctionnelle des 

communautés d'araignées.  

• Aux vues des chapitres précédents, nous pensons que la proportion d'AB dans le 

paysage augmente également la diversité fonctionnelle des araignées mais dans une 

moindre mesure par rapport à la proportion d'habitats semi-naturels. 

• En faisant l'hypothèse que les habitats semi-naturels sont des sources fournissant des 

araignées aux agrosystèmes, la composition en traits relatifs à la dispersion des 

araignées doit répondre à des variables paysagères telles que la proportion d'habitats 

semi-naturels. Nous nous attendons ainsi à trouver des communautés ayant une 

aptitude à la dispersion plus forte dans les paysages contenant une faible part 

d'habitats semi-naturels comparés aux paysages qui en contiennent une plus forte 

proportion. 

• Les traits liés à l'acquisition de la ressource doivent répondre à des variables 

environnementales mesurées à l'échelle locale car nous nous attendons à ce que ce soit 

les interactions biotiques (notamment trophiques) locales qui influencent les 

assemblages locaux d'ennemis naturels. 
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Encadré 4: Synthèse des principales hypothèses de travail 

 

• Une communauté d'ennemis naturels abondante et diversifiée aura un impact positif sur les niveaux de 

régulation naturelle 

Effets attendus de l'AB appliquée à l'échelle d'une parcelle  

• La phytoprotection en AB est moins efficace que la phytoprotection en AC. 

 

• L'AB à l'échelle locale augmente l'abondance et la diversité des communautés de bioagresseurs et 

d'ennemis naturels. 

 

• L'AB à l'échelle locale augmente les services de régulation naturelle mais pas de manière aussi efficace 

que la protection assurée par l'emploi de produits phytosanitaires. 

 

• L'AB est moins productive que l'AC à l'échelle globale. Cette diminution du rendement est en partie 

liée à l'augmentation des taux d'infestations des bioagresseurs. 

Effets attendus de la composition du paysage 

• Une proportion élevée d'habitats semi-naturels dans le paysage augmente la diversité et l'abondance 

des ennemis naturels, ce qui augmente les services de régulation naturelle des bioagresseurs. Les 

communautés de bioagresseurs ne bénéficient pas de l'augmentation de la proportion d'habitats semi-

naturels. 

 

• Une proportion élevée d'AB dans le paysage augmente la diversité et l'abondance des ennemis naturels 

et des bioagresseurs. La proportion d'AB augmente donc les niveaux de régulation naturelle des 

bioagresseurs mais sans atteindre les niveaux de protection assurés par les produits phytosanitaires. 

 

• L'effet de la proportion des habitats semi-naturels est plus importante pour expliquer l'abondance et la 

diversité des communautés d'ennemis naturels et les services de régulation alors que la proportion 

d'AB dans le paysage est plus importante pour expliquer l'abondance et la diversité des communautés 

de bioagresseurs. 

Effets attendus de l'interaction entre le système de conduite locale et la composition du paysage 

• Les proportions d'AB et d'habitats semi-naturels auront un effet positif sur les communautés d'ennemis 

naturels et les services de régulation seront plus importants dans les parcelles conduites en AC par effet 

de débordement. 

 

• La différence entre les parcelles menées en AB et en AC sera maximale dans les paysages de 

complexité intermédiaire. 

 

• La proportion d'AB aura un effet positif plus important sur les communautés de bioagresseurs dans les 

parcelles en AB que dans les parcelles en AC. 

Effets attendus de l'interaction entre les proportions d'AB et d'habitats semi-naturels dans le paysage 

• Leurs effets respectifs sont additifs. Les niveaux maximums de diversité et de réalisation de services 

sont attendus dans les paysages contenant beaucoup d'habitats semi-naturels et d'AB. Cependant les 

taux d'infestations par les bioagresseurs les plus faibles sont attendus dans les paysages contenant peu 

d'AB et beaucoup d'habitats semi-naturels.  
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Cette partie a pour objectif de présenter de manière synthétique le dispositif 
expérimental qui a été construit au début de cette thèse et de synthétiser l'ensemble des 
mesures qui ont été effectuées valorisés dans le cadre de ce travail. Le détail du matériel 

et méthode est donné dans chaque chapitre 

 

I. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 
 Nous avons construit un dispositif expérimental reposant sur 42 parcelles viticoles en 

région Nouvelle-Aquitaine, entre le Libournais et l'Entre-Deux-Mers (Figure 1). 

 

Figure 1 | Localisation des 42 parcelles suivies pendant la campagne d'échantillonnage 2015.  
Réseau BACCHUS. 
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 Ce dispositif est constitué de 21 couples de parcelles, l'une entre elles étant conduite 

en AB tandis que la seconde est conduite en AC. Au sein des couples, les parcelles sont 

situées à une distance moyenne de 125 m. Les couples de parcelles sont distribués le long de 

deux gradients paysagers, les proportions d'AB et d'habitats semi-naturels
1
 dans un rayon de 

1000 m. Les deux gradients paysagers ne sont pas corrélés, ce qui permet de tester les effets 

relatifs de ces deux gradients de manière indépendante
2
. Le gradient de proportion d'habitats 

semi-naturels varie de 1 à 75% alors que le gradient de proportion d'AB varie de 2 à 25%
3
 

(Figure 2). Toutes les parcelles en AB sont certifiées depuis au moins deux ans, ce qui signifie 

qu'elles ont été gérées selon les principes de l'AB depuis au moins 5 ans. 

 

FIGURE 2 | Distribution des parcelles le long des gradients de proportions d'habitats semi-naturels et 
d'AB à une étendue spatiale de 1000 m. 

                                                             

1 Les habitats semi-naturels correspondent aux habitats boisés et aux prairies. 
2 Les proportions  sont habituellement corrélées positivement au sein des paysages agricoles (Norton et 

al., 2009). 
3 Dans cette région nous n'avons identifié de paysages dont le pourcentage d'occupation des sols dépassait 

25% d'AB. 




























































































































































































































































































































































































