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Titre : Multifonctionnalité des systémes viticoles conduits en agriculture biologique : une analyse intégrant les performances
écologiques, agronomiques et économiques

Résumé : Le principal défi de la viticulture est de développer des systémes de production qui limitent les impacts environnementaux tout en
maintenant des revenus acceptables pour les viticulteurs. L'optimisation des fonctions écologiques soutenues par la biodiversité dans les agro-
écosystemes semble étre une voie prometteuse pour le développement de systémes viticoles multifonctionnels répondant a cet enjeu. Les
connaissances actuelles indiquent que l'agriculture biologique (AB) a I’échelle locale et paysagere est un moyen pouvant favoriser la
biodiversité et les services qu’elle rend dans les paysages viticoles. Cependant, les connaissances sont actuellement tres limitées notamment
sur les caractéristiques de la structure des communautés d’organismes qui favorisent les fonctions écologiques. Par ailleurs, trés peu de
connaissances existent sur les effets des pratiques de I’ AB sur les performances agronomiques, écologiques et économiques dans les paysages
viticoles au-dela des simples effets sur la biodiversité. Dans ce travail, nous nous appuyons sur un dispositif expérimental composé de 20 paires
de parcelles sélectionnées de maniére expérimentale et nous permettant de décorréler les effets des habitats semi-naturels et des surfaces de
vignobles conduits en agriculture biologique. Sur ce dispositif, nous avons évalué la multifonctionnalité des systémes viticoles a travers la
caractérisation de communautés a différents niveaux trophiques, la mesure de plusieurs fonctions écosystémiques mais aussi une évaluation
des rendements, des cofits de production des itinéraires techniques et de I’utilisation de produits phytosanitaires. Dans ce travail, nous avons
d’abord montré que la prise en compte de la forme de la distribution d’un trait fonctionnel, celui de la biomasse, au sein des communautés de
prédateurs permet de mieux comprendre les interactions trophiques et les liens entre biodiversité et régulation naturelle. Nos résultats indiquent
que les communautés de prédateurs largement dominées par les espéces a faible biomasse fournissent I'essentiel des services de régulation des
ceufs de tordeuses. Par ailleurs, nos travaux ont montré que les effets bénéfiques des pratiques de I'agriculture biologique sur la biodiversité ne
concernent pas tous les taxons. Ainsi 1’agriculture biologique favorise I’abondance des communautés de prédateurs mais diminue 1’abondance
des pollinisateurs sauvages et les communautés du sol, en raison de pratiques culturales plus intensives comme le travail du sol. Nos travaux
montrent également que la multifonctionnalité moyenne ne differe pas entre parcelles conduites en agriculture biologique et conventionnelle
mais que ces performances moyennes équivalentes recouvrent des profils trés contrastés en termes de performances individuelles des deux
types de systemes. Ainsi, au-dela des effets positifs moyens sur la conservation de la biodiversité, 1’agriculture biologique entraine des
rendements plus faibles, des niveaux de bioagresseurs plus élevés, des IFT plus faibles, mais des co(ts de production moindre en comparaison
des systemes conduits en agriculture conventionnelle. Les résultats de notre étude fournissent (1) des connaissances nouvelles sur I’importance
de la diversité fonctionnelle dans les liens entre biodiversité et fonctionnement des agro-écosystémes, (2) des références contextualisées sur
les performances multiples des systémes viticoles pour guider ’intensification écologique des paysages viticoles, ainsi que (3) des
connaissances scientifiques innovantes sur 1’effet de I’expansion de I’ AB sur la multifonctionnalité des systémes agricoles.

Mots clés :

Agriculture biologique, multifonctionnalité, agrosystémes, biodiversité, fonctionnement de 1’écosystéme

Title: Multifunctionality of vineyards under organic farming: an analysis integrating ecological, agronomic and economic
performances

Abstract : The main challenge for viticulture is to develop production systems that limit environmental impacts while maintaining acceptable
income for winegrowers. Optimizing ecological functions supported by biodiversity in agro-ecosystems seems to be a promising way for the
development of multifunctional wine-growing systems. Current knowledge indicates that organic agriculture at the local and landscape scale
can promote biodiversity and the services it provides in wine-growing landscapes. However, knowledge is currently very limited, particularly
about which characteristics of communities can promote ecological functions. Moreover, how organic farming practices affect agronomical,
ecological and economic performances in wine-growing landscapes beyond the simple effects on biodiversity remains largely unknown. In
this work, we used an experimental design consisting in 20 pairs of fields allowing us to disentangle the effects of semi-natural habitats from
the amount of organic farming in the landscape. We evaluated the multifunctionality of farming systems through the characterization of
communities at different trophic levels, the measurement of several ecosystem functions as well as an evaluation of yields, production costs,
agricultural practices and the use of pesticides. We first found that considering the form of the distribution of a key functional trait, predator’s
biomass, within predator communities allows us to better understand trophic interactions in food webs and shade light o the relationships
between biodiversity and biological pest control. Our results indicate that predator communities largely dominated by low-biomass species
provide higher level of pest control. In addition, our work showed that the beneficial effects of organic farming practices on biodiversity do
not apply to all trophic levels. Organic farming promotes the abundance of predator communities but decreases the abundance of wild
pollinators and soil communities, due to more intensive cultural practices such as tillage. Our work also showed that the average
multifunctionality of farming systems does not differ between fields conducted under organic and conventional agriculture, but that these
average performances result from very contrasted profiles of individual performances. In addition to the overall beneficial effects of organic
farming on biodiversity conservation, organic farming leads to lower yields, higher levels of pest infestations, lower pesticide use but lower
production costs compared to systems carried out in conventional agriculture. The results of our study provide (1) novel knowledge about the
importance of functional diversity in the relationships between biodiversity and agroecosystem functioning , (2) contextualized references on
the multiple performances of wine-growing systems to guide the ecological intensification of wine-growing landscapes, as well as (3)
innovative scientific knowledge about the consequence of organic farming expansion on the multifunctionality of farming systems.
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I. Lesenjeux autour de la conservation de la biodiversite

A. Le déclin de la biodiversité

La biodiversité représente 1’ensemble et la diversité biologique des organismes vivants,
les écosystemes dans lesquels ils évoluent et la maniere dont ils interagissent entre eux et avec
leur environnement (Holling et al., 1995; Gaston, 1996). Elle caractérise aussi la diversité des
formes du vivant, que cela soit a I’échelle moléculaire, génétique, spécifique, fonctionnelle ou
écosystémique (Diaz et al., 2006). La biodiversité n'est pas seulement un concept qui exprime
la diversité des organismes mais est une entité écologique mesurable (Gaston, 1996). Noss, et
al. (1990), dans leur étude, décrivent la biodiversité selon trois aspects : sa composition, sa
structure et sa fonction, et ce, a plusieurs échelles spatiales. La composition de la biodiversité
est un inventaire de caractéristiques (i.e. abondances d’especes, la présence d’espéces menacées
ou encore la proportion d’habitats), la structure décrit 1’organisation des composantes de la
biodiversité et leurs relations (i.e. sexe, ratio, la variabilité morphologique, les caractéristiques
de I’habitat) et enfin la fonction caractérise I’ensemble des processus écosystémiques, ensemble
des processus écologiques au sein des écosystemes (i.e. la prédation, la dégradation de la
matiere organique).

Ces 500 millions derniéres années ont été marquées par au moins cing vagues
d’extinctions massives de la biodiversité (Barnosky et al., 2011). De nos jours, nous assistons
a une sixieme vague d’extinction de masse, la premicre pendant I’existence de I’Homme, qui
s’étend sur I’ensemble des groupes d’espéces, avec des amplitudes plus ou moins fortes selon
les régions (Cardillo et al., 2008). Que cela soit a I’échelle mondiale ou a des échelles spatiales
plus petites, les données de surveillance & long terme sur les vertébrés et invertébrés sont
unanimes et indiquent qu'il existe un déclin de la biodiversité depuis plusieurs années
(Bommarco et al., 2012; Seibold et al., 2019; IPBES, 2019) (Figure 1).
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Figure 1 : Graphique présentant le pourcentage cumulatif d’espéces éteintes depuis 1 500 (A) et I’indice de la liste
rouge de la survie des espéces (B). Adaptée d’apres IPBES, 2019.
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En 2005, le groupe d’expert constituant le Millennium Ecosystem Assessment (MEA) a
identifié au moins cing facteurs environnementaux majeurs contribuant a la perte de la
biodiversité : le changement climatique, la destruction de 1’habitat, la surexploitation des
ressources, les espéces envahissantes et la pollution. L’agriculture qui domine plus du tiers de
la surface terrestre du monde, est reconnue, du fait de son intensification, comme l'un des
principaux facteurs responsables de la perte de biodiversite (IPBES, 2019). La demande
croissante de produits de base favorise I'expansion des terres arables et renforce les niveaux
d’intensification des pratiques agricoles, ce qui impacte fortement la biodiversité (Kehoe et al.,
2017; Hendershot et al., 2020). L’augmentation des surfaces de terres arables, la fragmentation
des habitats non-cultivés, 1’augmentation de la taille moyenne des parcelles, ou encore
I’augmentation des intrants par unité de surface participent a la suppression d’habitats pour de
multiples espéces et exercent une pression directe sur la biodiversité (Robinson and Sutherland,
2002; Tscharntke et al., 2005; Weiner et al., 2014).

En 1992, la Convention sur la Diversité Biologique (CBD) a établi que les états
signataires doivent contribuer a conserver les espéces, en particulier les especes menacées
appartenant au patrimoine naturel sur la base de la liste rouge de 1’Union Internationale pour la
Conservation de la Nature (UICN), et ce afin de limiter le déclin global de la biodiversité.
L’utilisation de ces espéces menacées comme porte-drapeau du déclin de la biodiversité a
permis d'accroitre I’intérét du public pour la conservation de la biodiversité, ainsi que
I’augmentation de financements dans le but de répondre aux enjeux écologiques et de stopper
la perte de biodiversité (Caro, 2000). A 1’échelle européenne, la directive habitat (92/43/CEE)
relative a la conservation des habitats naturels, de la faune et de la flore sauvages a établi le
réseau écologique européen Natura 2000. Ces zones de maintien du patrimoine naturel sont
liées aux activités économiques et permettent de maintenir une bonne qualité de vie. La
biodiversité devient donc d’intérét patrimonial du fait de son contexte historique et socioculturel
(Clergue et al., 2009).

B. Implication de la biodiversité dans les fonctions écosystémiques

Au-dela des considérations morales ou éthiques, il existe d’autres enjeux liés a la
conservation de la biodiversité. En effet, la biodiversité assure le fonctionnement des
écosystémes (Balvanera et al., 2006). Les fonctions écosystémiques sont définies comme les
processus écologiques controlant les flux d'énergie, de nutriments et de matiere organique a
travers un environnement. Au sein des fonctions écosystémiques, on retrouve par exemple la
production primaire, le cycle des nutriments ou encore la décomposition de la matiére organique
et la prédation. Au cours des derniéres décennies, de larges avancées ont permis de comprendre
comment la perte de la biodiversité pouvait affecter le fonctionnement des écosystémes et par
la méme occasion, ces services en question.

C’est suite au Sommet de la Terre de 1992 a Rio de Janeiro que 'intérét a augmenté
concernant la question de savoir comment les changements impactant la biodiversité, et
notamment la perte d'especes, affectent le fonctionnement des écosystemes (Schulze et
Mooney, 1993). Tres peu de temps apres, plusieurs études expérimentales reliant la biodiversité
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et le fonctionnement des écosystemes ont vu le jour, marquant un changement majeur de
paradigme dans la science de 1’Ecologie (Tilman et al., 1996). La biodiversité n’est plus
seulement considérée comme une composante soumise aux changements globaux mais comme
une composante moteur du fonctionnement des écosystemes (Naeem, 2002; Hillebrand et
Matthiessen, 2009; Tilman et al., 2014) (Figure 2).
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Les premieres études sur la relation biodiversité et fonctionnement des écosystemes ont
cherché a déterminer dans quelles mesures le nombre d’espéces soutient le fonctionnement des
écosystemes. Ce corpus trés important d’études a mis en évidence que la perte de biodiversité
peut réduire certaines fonctions comme la production de biomasse, la séquestration du carbone
ou encore la pollinisation (Loreau et al., 2001; Hooper et al., 2005; Balvanera et al., 2006;
Cardinale et al., 2011, 2012; Lefcheck et al., 2015 ; Dainese et al., 2019). Toutes ses fonctions
ne sont pas seulement importantes pour le fonctionnement des écosystemes, elles sont aussi de
précieux supports pour I’humanité (i.e. pollinisation, production primaire), dans la mesure ou
nos sociétés sont construites sur 1’exploitation des ressources naturelles.

C. Labiodiversité support de services écosystémiques

Les services écosystémiques regroupent 1I’ensemble des avantages que la biodiversité et
les écosystemes fournissent a ’humanité (Cardinale et al., 2012). Le concept de services
écosystémiques est relativement récent (MEA, 2005), ce domaine de recherche s’étant
considérablement développeé ces 20 derniéres années (Costanza et al., 1997; Daily et al., 2000;
de Groot et al., 2002 ; Cardinal et al., 2012).

En 2005, le Millenium Ecological Assesment (MEA) a établi la liste des quatre
différentes  catégories constituant les services écosystémiques. Les  services
d’approvisionnements regroupent les produits qui proviennent des écosystémes ; On 'y retrouve
t les matieres premieres utiles pour la nourriture, le chauffage, les soins et les déplacements.
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Ensuite nous avons, les services de régulation qui retranscrivent les avantages tirés de la
régulation des processus éecosystémiques, comprenant I’entretien de la qualité de l'air,
I’influence du climat local et global, le moment et I'ampleur du ruissellement, des inondations
et de la recharge des couches aquiferes, 1’érosion, le traitement et la purification des eaux, les
maladies humaines, le control biologique, la pollinisation et la protection contre les catastrophes
climatiques. Nous avons aussi les services de support qui sont utiles pour la production de
I’ensemble des autres services écosystémiques : il s'agit par exemple de la formation des sols,
des cycles de I’eau et de la production primaire. Pour finir, les services culturels, qui sont les
avantages immatériels que les populations humaines tirent des écosystéemes. Ces services
sontnotamment, l'inspiration esthétique, I'identité culturelle, le sentiment d'appartenance et
I'expérience spirituelle liés a I'environnement naturel. Par exemple, le tourisme et les loisirs
entrent dans cette catégorie. Au-dela de la conservation de la biodiversité pour des raisons
patrimoniales, I'écologie a démontré que la conservation de la biodiversité pouvait directement
impacter le fonctionnement de nos socio-écosystemes et le « bien-étre » de I’humanité.

De nombreuses études ont souligné le role clé de la biodiversité dans la fourniture de
services éecosystémiques (MEA, 2005 ; Diaz et et al., 2006 ; Nicholson et al., 2009 ; Isbell et
al., 2011 ; Cardinale et al., 2012 ; Gamfeldt et al., 2013 ; Balvanera et al., 2014). Ce lien entre
biodiversité et services ecosystémiques a été examiné non seulement en considérant les especes,
mais aussi en tenant compte des diversités génétiques, des populations, des groupes
fonctionnels ou encore de la répartition des traits dans 1’écosystéme (Diaz et al., 2006). Cela a
ainsi conduit a prédire que les changements globaux d’origines anthropiques (i.e. changement
climatique, intensification de I’agriculture) affectent indirectement les services écosystémiques
a travers la perte de la biodiversité et 1’altération des processus écologiques qui en découlent
(Cardinale et al., 2012) (Figure 3). 1l devient donc essentiel de comprendre au mieux les liens
entre la biodiversité et les services écosystémiques, et d’analyser dans quelle mesure les facteurs
environnementaux modulent cette relation si I’on veut, un jour, concilier préservation de la
biodiversite et le bien-étre humain.

Figure 3 : Relations entre biodiversité,
fonctionnement des écosystémes et
services  écosystémiques. D’apres
Cardinale et al., 2012)
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Synthése : Le déclin de la biodiversité est multifactoriel. Dans les écosystémes terrestres,
I’intensification de 1’agriculture représente 1’une des causes majeures de ce déclin. La biodiversité
englobe a la fois une dimension écologique et aussi sociopolitique dans la mesure ou elle est le
support de nombreux services pour I’humanité par le biais de la réalisation de processus
écologiques naturels, et que sa dynamique dépend directement des activités humaines.
Comprendre la relation entre la biodiversité et les processus écologiques dont nos sociéetés
dépendent est donc un enjeu majeur pour la durabilité de nos systéemes de production agricole.

Il. Comprendre la relation entre la biodiversité et le fonctionnement des
écosystemes

A.  Les relations entre la richesse en espéces et le fonctionnement
des écosystemes

De nombreuses études ont montré qu’il existait une relation positive et non-linéaire entre
la biodiversité, en considérant la richesse en especes, et le fonctionnement des écosystemes
(Loreau et al., 2001, Snyder et al, 2005, Cardinale et al., 2012, Greenop et al., 2018) (Figure 4).

Figure 4 : Relation positive entre la richesse en
espeéces comme proxy de la biodiversité et
I’accomplissement des fonctions au sein de

I’écosystéme. Adaptée d’aprés Cardinale et al.
(2012).

Richesse en especes

Deux grandes hypothéses peuvent expliquer la relation positive entre la richesse en
espéces et le fonctionnement des écosystemes: la complémentarité de niche et 1’effet
d’échantillonnage, dans une moindre mesure. L hypothése de la complémentarité de niche
spécifie qu'une communauté plus diversifiée en espeéces exploite mieux les ressources en
s’attaquant, par exemple, a des proies de stades différents et/ou a des périodes différentes (Finke
et Snyder, 2010). Cette complémentarite, ou ségrégation des niches, réduirait les interférences
négatives directes entre espéces de prédateurs et permettrait d’expliquer 1’augmentation du
niveau de fonctionnement (Letourneau et al., 2009, Finke et Snyder 2010). L hypothése de
I’effet d’échantillonnage propose quant a elle qu’une communauté riche en espéces
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augmenterait la probabilité d’inclure une espéce particuliérement efficace pour la fonction
considérée (Stireman et al., 2005, Cardinale et al. 2006, Tylianakis et al., 2008). La majorité
des études axées sur cette relation biodiversité et fonctionnement se concentre uniquement sur
la richesse en espéces comme représentation de la biodiversite.

Néanmoins, de nombreuses variations ont été observées dans la relation entre la richesse
en especes et le fonctionnement des ecosystemes, et celles-ci restent a expliquer (Balvanera et
al., 2006; Letourneau et al., 20009 ; Gagic et al., 2015). Ceci met donc en évidence que, bien
qu'une majorité des cas présente une relation positive entre richesse spécifique et niveau de
fonctionnement, une part significative de cas ne supporte pas cette hypothése. Des relations
négatives ou nulles entre richesse en especes et fonctionnement, peuvent notamment
s’expliquer par une augmentation des interactions négatives entre especes (e.g. prédation intra-
guilde), mais aussi par une augmentation des interférences interspécifiques d’ordre
comportementales ou encore des antagonismes entre effets positifs et négatifs (Finke et Denno,
2005 ; Letourneau et al., 2009). De ce fait, prendre en compte seulement la richesse spécifique
lorsqu’on caractérise la biodiversité ne permet pas de comprendre totalement les mécanismes
sous-jacents au fonctionnement des écosystémes. Ceci peut aussi suggérer que d’autres facettes
de la biodiversité autres que la richesse spécifique peuvent étre importantes pour expliquer le
fonctionnement des écosystemes.

B.  Intégrer d’autres composantes de la biodiversité dans la
compréhension du fonctionnement des écosystemes

a) La distribution des especes dans les communautés

Il a été montré qu’au-dela du nombre d’espéces, 1’abondance relative ou encore la
dominance jouent un réle dans les processus écologiques (Hillebrand et al., 2008). Considérer
la répartition des especes au sein des communautés, en plus de la richesse en especes, compléte
les informations tirées de cette derniére (Stirling et Wilsey, 2001 ; Wilsey et al., 2005), et
apporte des informations sur les interactions entre especes et les processus écologiques qui en
découlent (Wilsey et al., 2005). De plus, prendre en compte cette équitabilité des communautés
est essentielle pour comprendre leurs réponses aux perturbations car sa réponse peut étre plus
rapide que celle de la richesse spécifique aux variations environnementales (Chapin et al.,
2000). Ainsi, une forte équitabilité (ou une distribution plus équilibrée des differents taxons)
permet a la communauté de s’adapter plus rapidement aux contraintes dans la mesure ou une
majorit¢ de niches sont occupées et que la présence d’une espece donnée permet le
fonctionnement de 1’écosystéme (Dayton 1975 ; Norberg et al., 2001 ; Hillebrand et al., 2008).

Néanmoins, d’autres études ont démontré le contraire, en soulignant notamment que
des communautés dominées par une ou plusieurs espéces (faible équitabilité) permettent le
fonctionnement de 1’écosysteme (Norberg, 2004). En revanche, méme si le fonctionnement de
I’écosystéme est réalisé par les espéces dominantes, celles-ci ne peuvent supporter qu’un
nombre limité de fonctions (Hector et Bachi, 2007, Gamfeldt, Hillebrand et Jonsson, 2008,
Isbell et al., 2011). En opposition, certaines études ont constaté qu’au sein de ces communautés
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a faible équitabilité, ce sont les especes rares qui deviennent des especes dites « clés» ou
« ingénieurs d’écosystémes » qui au niveau local jouent un réle important dans certaines
fonctions de 1’écosysteme (Dayton 1975 ; Menge et al., 1994 ; Lawton et Jones, 1995 ; Lyons
et al., 2005 ; Soliveres et al., 2016).

De plus, il a été montré que la prise en compte des caracteristiques morphologiques et
comportementales des especes permet de mieux comprendre le lien entre la répartition des
espéces et la réalisation de fonctions au sein des écosystémes; cela améliore notre
compréhension mécaniste de la relation entre la biodiversité et le fonctionnement des
écosystemes (Hillebrand et al., 2008; Craven et al., 2018; Le Bagousse-Pinguet et al., 2019).

b) L’approche par les traits fonctionnels

Récemment, des études se sont focalisées sur la prise en compte de traits fonctionnels
pour comprendre les relation Biodiversité — Fonctionnement des Ecosystémes (Diaz et Cabido,
2001; Lavorel et Garnier, 2002; Mason et al., 2005; Petchey et Gaston, 2002; Violle et al.,
2007). Cette approche permet d’expliquer la performance d’un individu, d’une population ou
d’une communauté dans un écosystéme en se basant sur les traits de vie (caractéristique
morphologique ou comportementale) (Violle et al. 2007). En théorie, deux ensembles de traits
fonctionnels sont classiquement distingues : les traits de réponse, qui sont associés aux réponses
des organismes a des variations environnementales (e.g capacités de dispersion), et les traits
d’effet, qui faconnent le fonctionnement 1’écosystéme (e.g. assimilation de 1’azote) (Lavorel et
Garnier, 2002) (Figure 5).

Community
structure and
- diversity

|

N Response
Environmental and traits
Effect
traits
. J
Ecosystem
functioning

1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
|
1
:
i biotic changes
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
|
1
1

Figure 5 : Représentation du cadre conceptuel proposé en écologie fonctionnelle, qui articule les effets des facteurs
environnementaux sur le fonctionnement de 1’écosystéme a travers 1’assemblage des communautés et les traits
fonctionnels. D’aprés Lavorel et Garnier (2002).
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De plus en plus de publications ont mis en lumiere la diversité fonctionnelle comme une
facette importante de la biodiversité qui permet de quantifier la valeur et la gamme de traits
fonctionnels des organismes, et d’évaluer leurs performances dans le fonctionnement de
I’écosystéme ainsi que sa résilience aux perturbations (Tilman et al., 1997 ; Diaz et Cabido
2001 ; Hooper et Dukes 2004 ; Petchey et al., 2004 ; Hooper et al. 2005). La considération de
la dimension fonctionnelle permet globalement de mettre en évidence les processus écologiques
et les régles d’assemblages des especes dans les communautés, mais aussi de mieux comprendre
la réponse des communautés aux changements globaux. 1l a notamment été montré que décrire
fonctionnellement une communauté permet d’expliquer une bonne part de la variabilité du
fonctionnement des écosystémes en comparaison d’une description basée uniquement sur la
richesse en espéces (Tilman et al. 1997 ; Hooper and Dukes, 2004 ; Petchey et al., 2004 ;
Hooper et al., 2005; Rusch et al., 2015) (Figure 6).

Fonctionnement de I'écosysteme

Fonctionnement de |’écosysteme

Figure 6 : Relations entre la richesse en espéces (A) ou la diversité fonctionnelle (B) et le niveau de fonctionnement
de I’écosystéme. Les points rapportent les valeurs moyennes des effets de chaque étude et les traits rapportent les
pentes de chaque relation. Une approche fonctionnelle augmente le pouvoir d'expliquer la variation de
fonctionnement de 1’écosystéme. Adapté de Schmitz et al., 2015.

I1 a été établi par Grime (1998), a travers 1’hypothése du rapport de masse (mass-ratio),
que les traits fonctionnels en particulier ceux des espéces dominantes contribuent
majoritairement au fonctionnement de 1’écosystéme. Cette hypothese indique que la mesure
dans laquelle les traits des especes affectent le fonctionnement de 1’écosystéme est
proportionnelle a leur abondance dans la communauté (Grime, 1998). Cela suggere que les
especes les plus abondantes devraient avoir le plus d'influence sur le fonctionnement de
I'écosysteme indépendamment de la richesse en especes (Garnier et al., 2004; 2007; Violle et
al., 2006).

De nombreux indices ont été développés afin de caractériser la diversité fonctionnelle
(Botta-Dukat, 2005 ; Petchey et Gaston 2006). Ces indices sont des valeurs continues qui se
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basent sur la mesure de la répartition des points (les espéces) dans un espace de traits composé
de n dimensions (Mason et al., 2003). De nombreux indices ont ainsi vu le jour, basés sur la
variance des traits fonctionnels (i.e. FDvar de Mason et al., 2003) ou encore sur la répartition
des traits fonctionnels dans 1’espace fonctionnel (i.e. Frich, Feve, Fdiv de Villéger et al., 2008).
Chacun de ces indices décrit cependant des facettes différentes de la diversité fonctionnelle et
sont complémentaires (Villéger et al., 2008). Des travaux récents indiquent que les especes
rares peuvent également contribuer substantiellement au fonctionnement de I'écosystéme,
soulignant la nécessité d’évaluer en profondeur I'effet de la distribution des traits fonctionnels
au sein des communautés (Soliveres et al., 2016; Leitdo et al., 2016; Dee et al., 2019). Dans
cette optique, des études se sont inspirées de I’accent mis sur les traits moyens pondérés par
I’hypothése du rapport de masse en s’intéressant cette fois a la forme globale de la distribution
des traits fonctionnels des individus, mesurée par quatre moments centraux : la moyenne, la
variance, 1’asymétrie et la kurtosis (Enquist et al., 2015 ; Gross et al., 2017) (Figure 7).

Ces approches permettent de décrire la forme de la distribution et notamment son
asymétrie. Des valeurs positives ou négatives extrémes révelent une distribution des
abondances fortement a gauche ou a droite caractérisant des communautés avec quelques
espéces abondantes ayant des traits fonctionnels extrémes par rapport au reste de la
communauté. La kurtosis quant a elle, caractérise le pic relatif de la distribution et le poids des
queues de distribution. Des valeurs élevées de kurtosis indiquent une distribution des
maximales composée d’especes en abondance élevée ayant des traits similaires et donc une
faible diversité de traits fonctionnels (Gross et al., 2017). Cependant, la maniere dont le
changement dans la distribution des traits caractérisés par ces différents moments affecte le
fonctionnement des écosystémes reste trés peu étudiée, et cela, pour un large éventail de
fonctions et d'écosystemes.
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Figure 7 : Représentation des quatre moments de distribution d’un trait fonctionnel, la moyenne (rouge), la
variance (orange), la kurtosis (bleu et vert) et I’asymétrie (violet et rose).
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I1l. L’écologie du paysage et des communautés pour comprendre les
assemblages d’espéces dans les paysages agricoles

A. L’écologie du paysage

La dimension spatiale est de longue date reconnue, a travers différentes disciplines de
I’écologie, comme un facteur prépondérant a prendre en compte pour mieux comprendre les
assemblages d’espéces (Thies et al., 2005 ; Urban, 2006). Dans cette lignée, I'écologie du
paysage se propose d’étudier les effets des patrons paysager sur les communautés d’especes et
les processus écologiques (Turner et al., 2001). Le paysage est alors défini comme une zone
spatialement hétérogene en au moins un facteur d'intérét (Turner et al. 2001).

La discipline de I’Ecologie du paysage s’intéresse a la fois aux mécanismes sous-jacent
qui déterminent les patrons d'hétérogénéité spatiale mais aussi aux influences de I'nétérogénéité
spatiale sur les processus écologiques (biotiques ou abiotiques). L’écologie du paysage met
aussi I’accent sur les interactions et les échanges a travers [’hétérogénéité des paysages (Turner,
1989). Ce champ de recherche a développé des outils permettant de caractériser les patrons
d’organisation de I’hétérogénéité spatiale a travers différentes échelles spatiales et des
méthodes pour relier ces patrons d’organisation aux processus écologiques étudiés.

L’écologie de nombreuses espéces repose sur les mouvements entre habitats. Ces
mouvements sont déterminés par la nature de la matrice paysagere et notamment son
hétérogénéite, qui facilite ou empéche la dispersion entre les différents habitats (Goodwin et
Fahrig, 2002; Damschen et al., 2006; Holzschuh et al., 2010). L’hétérogénéité des paysages
peut étre décrite en terme de configuration (i.e la distribution des habitats dans le paysage) ou
en terme de composition (i.e. combien d’habitat similaires contient le paysage) (Fahrig et al.,
2011). Comprendre la relation entre I’hétérogénéité du paysage, 1’assemblage des
communautés et les processus écologiques et comment la mesurer est le principal objectif des
études en écologie du paysage qui se veut parfois difficile du fait des larges échelles spatiales.

B. L’écologie des communautes

L’écologie des communautés se focalise sur la compréhension des mécanismes qui
expliquent la distribution, I’abondance et les interactions entre especes a différentes échelles
spatio-temporelles (Levin, 1992; Rosenzweig, 1995; Chase et Leibold, 2002). Bien qu’au sein
des communautés, les individus interagissent directement et affectent les taux de natalité et de
mortalit¢ (McCann et al., 1998), il a été démontré que d'autres processus écologiques
impliquant des interactions entre espéces se produisent a d'autres échelles spatiales plus grandes
(Levin, 1992; Hubbell, 2001). Ces interactions sont influencées par des dynamiques spatiales,
telles que les flux d'individus créant ainsi des effets de masse (Shmida et Wilson, 1985) et des
dynamiques de types source-puits (Holt, 1985; Pulliam, 1988). Ces dynamiques de dispersion
de plusieurs espéces qui impliquent des interactions au sein des communautés locales en
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considérant une plus grande échelle sont appelées les métacommunautes (Gilpin et Hanski,
1991; Wilson, 1992).

La théorie des métacommunautés regroupe quatre paradigmes chacun ayant son propre
cadre conceptuel : la théorie neutre, la dynamique de patchs, le tri d’espéces et le paradigme
d’effet de masse (Leibold et al., 2004 ; Holyoak et al., 2005) (Figure 8). La théorie neutre
propose que tous les individus sont égaux en capacités de compétition et en préférence de niche,
quel que soit I'espéce a laquelle ils appartiennent ; la composition en espéces provient donc
essentiellement de la dérive écologique stochastique (Caswell, 1976; Bell, 2000; Hubbell,
2001). La dynamique de patchs suppose que les patchs sont identiques et que chaque patch est
capable de contenir des populations ; ils peuvent alors étre occupés ou inoccupeés. La diversité
des especes locales est limitée par la dispersion et la dynamique spatiale est dominée par
I'extinction locale et la colonisation (Hanski, 2002). La théorie du tri des espéces se base sur les
différences dans les préférences de niche des espéces le long des gradients environnementaux
(Tilman, 1982; Leibold, 1998; Chase et Leibold, 2003). Enfin, le paradigme de I’effet de masse
suppose que les espéces peuvent étre sauvees de I'exclusion concurrentielle locale dans les
communautés ou elles sont de mauvais concurrents, en immigrant de communautés ou elles
sont de bons concurrents (Mouquet et Loreau, 2002, 2003).

La considération de processus opérant a des échelles spatiales plus larges, a 1’échelle
des métacommunautés, permet de mieux comprendre les relations entre la biodiversité et le
fonctionnement des écosystémes dans la mesure ou ils éclairent notre compréhension des
processus d’assemblage des communautés. Néanmoins, il existe un manque de connaissances
sur les effets d’échelles spatiales plus larges portant sur 1’assemblage des communautés a des
échelles plus fines.
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Figure 8: Représentation des quatre paradigmes de la théorie des métacommunautés pour deux especes
compétitives A et B. a) la dynamique de patchs, b) le tri d’espéces, c) I’effet de masse et d) le neutre. Les fleches
pleines représentent une meilleure dispersion que celles en pointillés. Les fleches relient les populations de

donneurs aux sites de colonisation potentiels, représentés par de grandes boites ou des ovales. D’aprés Leibold et
al. (2004).

C. Larelation entre le paysage et I’assemblage des communautés

Elton (1946) a montré que I’exclusion compétitive fagconne les communautés locales,
entrainant un assemblage pauvre en especes en comparaison du pool d’espéces régionales. S’il
existe de fortes interactions dues a la compétition qui affectent les assemblages d’espéces, alors
la richesse en especes locales se sature le long du gradient de la richesse en especes a 1’échelle
régionale (Sydenham et al., 2014). Cependant, cela est rarement le cas dans la mesure ou la
richesse locale augmente proportionnellement en fonction de la richesse régionale, suggérant
que les facteurs environnementaux structurent la composition des communautés plutét que les
interactions entre especes (Cornell et Lawton, 1992 ; Lawton, 1999 ; Gaston 2000). Keddy
(1992) a notamment suggeré que les communautés sont constituées d'un sous-ensemble
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d'espéces provenant du pool régional d'espéces qui ont traversé avec succes une série de filtres
environnementaux agissant a différentes échelles spatiales et notamment celle du paysage
(Figure 9).
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Figure 9 : Représentation de la succession de filtres environnementaux qui structure 1’assemblage des
communautés locales en partant du pool d’espéces régional. Adaptée d’aprés Sydenham et al. (2014).

En effet, il a été notamment démontré que des paysages complexes comportant une
variété d’habitats abritent plus d’espéces que des paysages simples composés d'une faible
variété d’habitats. Ceci implique que les zones d’habitats dans les paysages complexes
recoivent une plus grande diversité d’especes colonisatrices potentielles du pool d’especes
régionales que les zones de méme taille et de méme qualité dans des paysages plus simples. Ces
mouvements entre habitats, appelés complémentarité paysagere, sont dus au fait que les
individus exploitent différentes ressources qui sont séparées spatialement (Ethier et Fahrig,
2011 ; Steffan et Tscharntke, 1997). Plusieurs études ont démontré ces mouvements des especes
entre les habitats ainsi que le phénomene de débordement de ces espéces entre les habitats
naturels et des habitats gérés par I’homme (i.e. les agrosystémes) (Thies et Tscharntke, 1999;
Bianchi et al., 2006; Ricketts et al., 2008).
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D. L’homogénéisation du paysage dans les paysages agricoles

Depuis de nombreuses annees, il a été constaté que 1’intensification de 1’agriculture a
entrainé une perte d’hétérogénéité des habitats affectant la biodiversité et le fonctionnement des
écosystémes dans les paysages agricoles (Benton et al., 2003). Cette simplification de la
composition du paysage au profit de surfaces pour la production agricole affecte négativement
la biodiversité et le fonctionnement des écosystemes et rend la présence d’autres habitats
essentielle pour le maintien de cette biodiversité a 1’échelle du paysage (Robinson et Sutherland
2002 ; Tscharntke et al., 2005 ; Greenleaf et Kremen, 2006 ; Carvell et al., 2006 ; Weiner et al.,
2014).

Il a notamment été démontré qu’un paysage constitu¢ d’une part importante d’habitats
semi-naturels (eg, foréts, prairies, landes) supporte un niveau de biodiversité élevée et peut
compenser le risque de perte de biodiversité lié a I’activité agricole (Schmidt et al., 2005,
Tscharntke et al., 2012). Les habitats semi-naturels offrent des sites d'hibernation, des
ressources trophiques stables (ie pollen, nectar, hotes / proies alternatives) mais aussi des zones
de refuge en cas de perturbation dans les habitats cultivés en particulier pour les taxons a fort
potentiel de dispersion (Holland et al., 2016; Topping et Sunderland 1994, Bianchi et al., 2006).
Un paysage compose d'une proportion significative d'habitats semi-naturels a donc tendance a
augmenter la biodiversité dans les systemes agricoles ainsi que les services écosystémiques
qu'elle fournit (Weibull et Ostman, 2003 ; Tscharntke et al., 2005 ; Tscharntke et al., 2012). Les
connaissances sur les effets de la présence d'habitats semi-naturels entourant le systéme agricole
sur la biodiversité sont assez importantes. Néanmoins, 1’effet de la proportion d’habitat semi-
naturels dans le paysage reste trés variable et dépend des communautés auxquelles on
s’intéresse (Karp et al., 2018). De plus, il a été démontré que la composition du paysage module
les effets locaux des systemes agricoles (Concepcion et al., 2008). Par exemple, Tuck et al,
(2014) ont montré que I’effet positif de la mise en place de pratiques agricoles a haute valeur
environnementale est renforcé par la présence des habitats semi-naturels dans le paysage. Bien
qu’il existe de nombreuses études sur ’effet de la composition du paysage sur la biodiversité
dans les paysages agricoles, il existe cependant des manques de connaissances importants quant
aux effets des pratiques agricoles a différentes échelles spatiales sur la biodiversité et de leurs
interactions avec les habitats semi-naturels.

Synthese : Les communautés sont soumises a des filtres environnementaux agissant a
plusieurs échelles, du local au paysage. Il a été montré que les assemblages des communautés
locales dans les écosystémes sont le résultat d’un enchainement de filtres environnementaux
entre le pool d’espece régionales et I’assemblage local. L’hétérogénéité du paysage fait
notamment partie intégrante de ces filtres environnementaux que cela soit par sa composition
et sa configuration. Ces assemblages résultent aussi des interactions entre les populations de
ces communautés qui sont a I’origine des dynamiques de dispersion au sein du paysage
constituant ainsi I’assemble de ces communautés. Les habitats semi-naturels sont des éléments
essentiels dans les paysages agricoles dans la mesure ou ils peuvent compenser la perte de
biodiversité due a la production agricole en offrant des zones de refuges. De plus la
composition du paysage module les effets locaux des systemes agricoles, notamment ceux
prénant des démarches plus respectueuses de la biodiversite.
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IV. Les systéemes agricoles et la biodiversité

A. L’agroécologie

Dés le début du 20°™ siécle, le mot agroécologie a fait son apparition. Sa définition, son
influence et son échelle n’ont eu de cesse d’évoluer dans le monde scientifique (Wezel et al.,
2009). Ce terme a eté utilisé a la fois pour caractériser la discipline scientifique en question
mais aussi pour définir des pratiques agricoles et un mouvement de pensée (Wezel et al., 2009).
Méme s’il existe plusieurs définitions de 1’agroécologie, un méme objectif se dégage qui est
celui de concevoir des systemes agricoles durables et résilients en appliquant des principes et
concepts écologiques (Gliessman, 1998 ; Wezel et Soldat, 2009). Francis et al., 2003, vont
méme plus loin en définissant 1’agroécologie comme 1’étude écologique du systéme de
production dans sa totalité, c’est-a-dire en englobant les dimensions écologiques, économiques
et sociales.

Cependant, dans la réalité, la mise en place de pratiques agroécologiques entraine une
importante variabilité dans les effets, dans la mesure ou I’agroécologie n’est pas une
certification en soit mais plut6t une volonté des agriculteurs de mettre en place des pratiques
plus respectueuses de 1’environnement (i.e. rotation des cultures, intégration de légumineuses
dans les champs, utilisation de techniques agroforestieres) (Gliessman, 1998 ; Nicholls et al.,
2016). Ceci entraine donc une importante variabilité des pratiques mises en ceuvre dont les
effets peuvent étre contextuels, ce qui limite le déploiement de solutions uniques ou toutes faites
et qui nécessite de comprendre les mécanismes écologiques qui régissent le fonctionnement des
agroécosystemes (Cayre et al., 2018). Ces pratiques agroecologiques impliquent des
ameliorations permanentes offrant la promesse d’une agriculture durable et résiliente tout en
ameliorant les revenus agricoles (Van der Ploeg et al., 2019).

B. Latheorie du land sharing et du land sparing

Dans cette optique de faire cohabiter la production agricole avec la préservation de
I’environnement, deux théories ont vu le jour, le « land sharing » et « land sparing » (Fischer et
al., 2008; Chappell et LaValle, 2011; Kleijn et al., 2011).

La stratégie du « land sharing » vise a concilier la conservation de la biodiversité et la
production agricole a faible rendement sur la méme zone (Phalan et al., 2011) (Figure 10). Une
de ses applications est le développement de programmes politiques agro-environnementaux a
I’échelle européenne consistant a donner des subventions aux agriculteurs afin qu’ils se dirigent
vers des pratiques agroécologiques (i.e. la permaculture, 1’agriculture biologique) (Kleijn et al.,
2011). De nombreuses études sur le « land sharing » conduites dans des systémes de production
ont montré qu’il était possible d’avoir une biodiversité élevée tout en atteignant un rendement
modérément élevé (Dorrough et al., 2009 ; Clough et al., 2011 ; Mastrangelo et Gavin, 2012).

La stratégie du « land sparing » consiste a séparer les terres cultivées de terres dont
I’objectif est la conservation de la biodiversité (Fischer et al., 2008) (Figure 10). Une de ses
applications est la mise en place d’aires protégées qui sont des zones dédiées et gérées pour
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(a)

assurer la conservation de la biodiversité (Dudley et al., 2010). Contrairement au « land
sharing », cette stratégie comprend généralement des systémes de production a haute énergie
(Aratrakorn et al., 2006 ; Egan et Mortensen, 2012) souvent constituée de plantes oléagineuses,
de céréales ou encore de cannes a sucres.

land sparing across multiple farms

Figure 10 : Schéema résumant la théorie du land sharing au sein de grandes exploitations (a) du land sparing dans
de grandes exploitations (b) ou au sein d’un groupe d’exploitations (c). Chaque paysage représente la méme surface
consacrée a la biodiversité (les formes vertes). D’apres Balmford et al., 2012.

Bien que ces deux théories aient permis de nombreuses études et une avancée évidente
de la recherche, la probabilit¢ de trouver une stratégie unique permettant d’équilibrer
production et conservation de la biodiversité reste faible (Grau et al., 2013). En effet, cela
dépend de nombreuses propriétés idiosyncratiques, comme la proportion de la biodiversité
notamment de sa réponse aux perturbations humaines et la répercussion sur les services
écosystémiques (Phalan et al., 2011). De méme, le débat perdure sur laquelle de ces deux
stratégies permet de maintenir une biodiversité importante dans les paysages agricoles (Loconto
et al., 2020).

C. L’agriculture biologique : une des applications de la théorie du
« land sharing »
a) Qu’est-ce que ’agriculture biologique ?

En réponse aux besoins de pratiques agricoles plus durables, de nombreuses formes
d’agriculture alternatives ont vu le jour, telles que 1’agriculture biologique (Kleijn, et al., 2006),
I’agriculture de conservation, ’agriculture naturelle (Fukuoka, 1978), la permaculture
(Ferguson et Lovell, 2014) ou encore la biodynamie (Steiner et al., 2005). L’agriculture
biologique est 1'un des seuls modes de conduite suivant un cahier des charges avec le label
Demeter impliquant un systéeme de contrdle et de certification (Migliorini et Wezel, 2017). Elle
est soumise a des réglementations trés rigoureuses dont les piliers sont I’interdiction de produits
phytosanitaires et d’engrais synthétiques ou encore I’interdiction de produits et organismes
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génetiquement modifiés. Toutes infractions a ce cahier des charges entrainent la perte de la
certification (Niggli, 2015). L’agriculture biologique prend son origine au début du XXéme
siécle et a ét¢ I’'un des premiers mouvements sociaux dans le secteur de ’agriculture, de
I’alimentation et de la nutrition en Europe et aux Etats Unis (Beus et Dunlap, 1992).

De nos jours, chague acteur, que ce soit les producteurs, les consommateurs ou encore
les pouvoirs publics, ont chacun leur propre perception de 1’agriculture biologique. Méme si les
réglementations varient entre pays, le point commun des cahiers des charges de 1’agriculture
biologique a I’échelle mondiale est d’interdire les intrants de synthése (Seufert et al., 2017). Le
principe est alors de s’appuyer sur les ressources naturelles (i.e. végétales, animales, bactéries)
(IFAOM, 2006).

Cependant, faire de I’interdiction des intrants de synthese le point central de
I’agriculture biologique conduit a une perspective réductionniste de 1’agriculture biologique
(Allen et Kovach, 2000; Goodman, 2000), dans la mesure ou leur interdiction ne constitue pas
nécessairement une gestion plus respectueuse de 1’environnement (Kirchmann et Bergstrom,
2001; Bahlai et al., 2010) ni n’assure la durabilité des systemes de production (Hodges, 1993).
Seufert et al., 2017 ont mis en avant dans leur étude que des pratiques de gestion identifiées
comme importantes pour la durabilité des systemes (i.e. la couverture permanente du sol) ne
sont pas clairement définies dans la réglementation. Cette spécificité sur les intrants peut étre
attribuée aux motivations des consommateurs qui, malgré le peu d’informations scientifiques
sur les bienfaits de I’alimentation biologique (Baran ski et al., 2014), choisissent de consommer
des produits issus de I’agriculture biologique pour des raisons de santé (Seufert et al., 2017).
L’agriculture biologique a I’heure actuelle représente dans certains pays le seul label permettant
aux consommateurs de connaitre la maniére dont les aliments sont produits.

b) Les performances écologiques, agronomique et économique de
Pagriculture biologique

Q) Les performances écologiques

Au cours des 30 derniéres années, de nombreuses études ont exploré les effets de
I’agriculture biologique a 1’échelle locale (échelle de la parcelle agricole) sur une importante
gamme de taxons (Bengtsson et al., 2005 ; Hole et al., 2005 ; Mondelaers et al., 2009; Tuck et
al., 2014). 11 a notamment été démontré que 1’agriculture augmente 1’abondance et la richesse
en espece d’en moyenne 50% et 30 % respectivement (Bengtsson et al., 2005; Tuck et al.,
2014). Hole et al., 2005, ont notamment recense des effets positifs de 1’agriculture biologique
sur une gamme importante de taxons : plantes, nématodes, biomasse microbienne, papillons,
carabes et araignées. Cet effet positif global s’explique en partie par le fait que les agriculteurs
n’utilisent pas d'intrants de synthese, ce qui réduit I'impact négatif des pratiques sur les especes
non visées, mais aussi par des pratiques culturales plus diversifiees qui permettent plus de
matiére organique dans le sol (Isaia, 2006 ; Power, 2010).
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Lorsqu’on observe plus finement 1’effet de I’agriculture biologique a 1’échelle d’un
taxon ou d’un groupe fonctionnel, il s’avére néanmoins que selon les études les effets différent
(Holeetal., 2005 ; Tuck etal., 2014) (Figure 11). De méme, le contexte de 1’étude et notamment
le systéme de référence de I’étude influencent fortement le sens de I’effet de ’agriculture
biologique sur la biodiversité (Tuck et al., 2014) (Figure 11). 1l semble par contre que
I’agriculture biologique soit bénéfique sur certains taxons comme les plantes (Tuck et al., 2014),
les pollinisateurs (Kennedy et al., 2013 ; Lichtenberg et al., 2017) et sur les communautés de
prédateurs et d’oiseaux (Kennedy et al., 2013 ; Schneider et al., 2014). En améliorant les
conditions du sol par des pratiques facilitant les cycles biologiques dans un souci de rendement
(Reinecke et al., 2008; Probst et al., 2008), 1’agriculture biologique génére jusqu’a plus de 84%
de biomasse microbienne que les systemes en conventionnel (Lori et al., 2017). Du fait de la
relation entre la biodiversité et le fonctionnement des écosystémes, ’effet positif global de
I’agriculture biologique suggeére que les systémes soutiennent des niveaux de fonctions et
services (e.g. dégradation de la matiere organique, régulation naturelle) plus élevés que les
systéemes en conventionnel (Kennedy et al., 2013 ; Muneret et al., 2018). Bien que quelques
études et méta-analyses aient regardé les effets de 1’agriculture biologique a 1’échelle locale a
la fois sur la biodiversité et sur les fonctions au sein des agrosystemes (Birkhofer et al., 2008 ;
Muneret et al., 2019), trés peu, voire presqu’aucune étude ne s’est intéressée a caractériser les
variabilités de pratiques mises en ceuvre et leurs poids sur les effets observés.
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Il a été démontré que des pratiques de gestion comme le travail du sol peuvent a la fois
faire beénéficier les parametres physico-chimiques du sol et impacter négativement des
communautés inféodées au sol (Bengtsson et al., 2005 ; Tuck et al., 2014 ; Buchholz et al.,
2017). Des effets négatifs globaux sur I'abondance des invertébrés du sol ont été mis en lumiére,
malgré la capacité de renouvellement rapide de ces groupes d'invertébrés (Faber et al., 2017).
Cependant, l'effet sur un taxon spécifique de microarthropodes du sol peut étre différent de
I'effet global sur la communauté souterraine. Par exemple, I'abondance des collemboles vivants
dans le sol reste plus élevée dans les sols travaillés que celle des systémes sous couverts
permanents (Buchholz et al., 2017; Renaud et al., 2004). On pourrait penser que, seules, les
communautés inféodées au sol sont impactées par le travail du sol, mais méme les communautés
plus aériennes montrent des signes d'impact. Pour les invertébrés prédateurs et en particulier
pour certains taxons, l'intensité du travail du sol a tendance a réduire la richesse en especes
(Pfingstmann et al., 2019).

Si I'un des principes fondateurs de 1’agriculture biologique est de ne pas utiliser
d’intrants de synthese, les agriculteurs sont quand méme autorisés a utiliser les vingt-six
substances listées de pesticides d’origine naturelle (annexe II du réglement européen (CE)
n°889/2008). L un des principaux groupes d'insecticides autorisés en agriculture biologique est
celui regroupant les produits contenant des pyréthrines naturelles (Ledieu et al., 1989 ; Isman
et al., 2006). Bien que ces substances soient d’origine naturelle, de nombreuses études ont
constaté qu’elles restent trés toxiques pour les especes non ciblées, comme les arthropodes
terrestres et aquatiques ou encore les poissons (Oliveira et al., 2019). Il existe donc un paradoxe
en agriculture biologique sur le fait de chercher a maximiser la régulation naturelle des
bioagresseurs par la biodiversité auxiliaire et affecter ces communautés en utilisant des produits
non sélectifs, mais pourtant d’origine naturelle. Intégrer des éléments relatifs aux pratiques de
gestion peut permettre de mieux comprendre les effets de 1’agriculture biologique surtout si
I’on cherche a concevoir des systémes de production plus respectueux de la biodiversité
(Shepherd et al., 2003; Hole et al., 2005 ; Norton et al., 2008).

(i) Les performances agronomiques et
économiques

La contribution de 1’agriculture biologique a I’alimentation de plus de 8 milliards de
personnes est une question cruciale et devient I’'une des questions les plus controversées (Padel
et Lampkin, 1994 ; Connor et al., 2008). La possibilité de nourrir autant de monde par le biais
de I’agriculture biologique fait 1’objet de nombreuses études qui s’attelent & comparer des
rendements sous agriculture biologique et sous agriculture conventionnelle. Certaines études
soutiennent que si la consommation de certains aliments est réduite (viande), la conversion des
terres a grande échelle en agriculture biologique est possible sans entrainer de pénurie
alimentaire (Lotter, 2003 ; Badgley et al., 2007). Cependant, d’autres études ont contesté ces
conclusions positives. Plusieurs méta-analyses ont souligné que les rendements des systemes
sous agriculture biologique sont en moyenne 19 a 25% inférieurs a ceux des systemes en
agriculture conventionnelle (Seufert et Ramankutty, 2012 ; de Ponti et al., 2012). Cette baisse
de rendement en agriculture biologique peut étre attribuée au fait que globalement ces systéemes
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patissent d’une accumulation de pathogeénes et de graines d’adventices ou encore d’une baisse
de fertilité des sols (Biichi et al., 2019). En revanche, il a été montré que bien que I’agriculture
biologique ait des rendements moins importants, elle offre une stabilité de rendement dans le
temps (Scialabba et al., 2010 ; Gomiero et al., 2011). Le développement de rotations culturales
diversifiées en agriculture biologique permet d’augmenter la stabilité des rendements (Smith et
al., 2006).

Il a été aussi montré que les facteurs de production tels que la main-d'ceuvre sont l'une
des caractéristiques qui distinguent le plus I'agriculture biologique et I'agriculture
conventionnelle (Crowder et Reganold, 2015). En effet, les colts de production alloués a la
main d’ceuvre sont entre 7 % a 13% plus importants en agriculture biologique en comparaison
a I’agriculture conventionnelle (Crowder et Reganold, 2015). En privilégiant les pratiques a
forte intensité de main-d'ceuvre, les répercussions de l'agriculture biologique sont également
socio-économiques car les opportunités d'emplois augmentent pour les travailleurs agricoles.
De plus, les avantages économiques de I'agriculture biologique résultent de I'argent économisé
en réduisant le codt alloué aux intrants, dans la mesure ou ceux-ci sont moins chers et plus
stables (Scialabba et Hattam, 2002). Il a ét¢ montré que 1’agriculture biologique est plus
rentable, et ce de I"ordre de 22% a 35% par rapport a 1’agriculture conventionnelle et que le
ratio entre les codts et les bénéfices est plus important en agriculture biologique (Crowder et
Reganold, 2015).

La question de savoir si I’agriculture biologique est viable a long terme d’un point de
vue de la productivité agricole mais aussi de la viabilité économique pour les agriculteurs reste
encore peu étudiée. Par ailleurs, la majorité des études sur ces questions sont conduites dans les
pays a forts revenus, empéchant ainsi une conclusion pour les pays en voie de développement.
De nombreuses questions se posent donc sur les réelles performances de 1’agriculture
biologique, notamment sur des aspects socio-économiques de méme que sur ses performances
environnementales (Connor, 2008 ; Seufert et Ramankutty, 2017) (Figure 12).
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Figure 12: Moyenne des performances de I’agriculture biologique en comparaison de I’agriculture
conventionnelle (cercle rouge). En (A) sont représentées les performances par unité de surface et en (B) celles par
unité de production. Les pétales en brun représentent les performances liées a la production, en vert, les
performances environnementales, en rouge les avantages du producteur et en bleu les avantages du consommateur
(pétales qui s'étendent au-dela du cercle rouge) et les codts (pétales a I'intérieur du cercle rouge. La transparence
des pétales indique le niveau d’incertitude pour chaque variable, déterminé par le nombre d'études incluses dans
chaque évaluation et le niveau de concordance entre les différentes études quantitatives. Les pétales de couleur
grise, sont les variables qui n'ont pas pu étre quantifiées. Les moyennes utilisées pour quantifier chaque variable
(longueur de pétale) ont été calculées comme des moyennes pondérées (par la taille de I'échantillon, généralement
le nombre d'observations de chaque étude) a travers les estimations des ratios de réponse
(biologique/conventionnel) provenant des différentes études. D'apres Seufert et Ramankutty, (2017).
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C) Les conséquences de I’expansion de ’agriculture biologique
dans le paysage

Depuis les années 90, le secteur biologique se développe de plus en plus dans la plupart
des pays européens. En 2002, environ 3,5% des terres arables de I'Union européenne étaient
conduites en agriculture biologique (Willer et Richter, 2004). Dans ce contexte d’expansion il
devient essentiel de pouvoir évaluer les conséquences de I’augmentation des terres cultivees en
agriculture biologique sur la biodiversité et sur le fonctionnement des écosystemes (Rundlof et
al., 2008 ; Muneret et al., 2019) (Figure 13).
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Figure 13 : Croissance des terres agricoles conduites en agriculture biologiques par continent de 1999-2015 (FiBL-
IFOAM-SOEL-Surveys 1999-2017)

De nombreuses études ont mis en avant que I’agriculture biologique locale a un effet
globalement positif sur la biodiversité (Tuck et al., 2014) mais aussi une variabilité de réponse
suivant la communauté étudi¢e. La différence d’efficacité de 1’agriculture biologique suivant
les groupes d’organismes peut étre attribuée a des besoins spatiaux différents. En effet, les
parcelles conduites en agriculture biologique sont souvent isolées dans le paysage et peuvent
ne pas offrir assez de ressources pour les organismes ayant des besoins spatiaux plus importants
(Fuller et al., 2005). Ce phénomeéne d’isolation ne permet donc pas & ces ilots d’agriculture
biologique de maintenir des populations suffisamment grandes afin d’éviter 1’extinction
(Hanski 1999). En revanche, la présence d’un systéme conduit en agriculture biologique entouré
de systémes conduits en agriculture biologique, par sa qualité d’habitat plus élevé, permet
d’attirer les organismes, en particulier les plus mobiles au sein des systémes en agriculture
conventionnelle (Benton et al., 2003).
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Dans leur étude, Rundlof et al., (2008), ont notamment observé que 1’augmentation de
I’agriculture biologique dans le paysage a un effet positif sur la biodiversité. Ils ont aussi montré
que les pratiques locales et a I’échelle du paysage interagissent entre elles. En effet, bien que
I’agriculture biologique a I’échelle locale augmente 1’abondance et la richesse spécifique des
communautés, ’effet réel de 1’agriculture biologique locale dépend de la proportion
d’agriculture biologique a 1’échelle paysagere. Néanmoins, il a été mis en avant que ’effet de
I’agriculture biologique dans le paysage reste plus faible que celui de I’agriculture biologique
locale (Gabriel et al., 2006). De plus, il existe une forte dépendance taxonomique des effets de
I’agriculture biologique a I’échelle du paysage (Gabriel et al., 2010 ; Rundlof et al., 2008 ;
Puech et al. 2015 ; Muneret et al., 2019). Par conséquent, du fait des résultats contrastés de
I’effet de I’agriculture biologique dans le paysage, les stratégies de conservation devraient
prendre en compte les incertitudes et spécificités liées au paysage et aux systemes de culture
afin de les adapter au mieux (Lindenmayer et al., 2008).

Que cela soit sur la biodiversité ou le fonctionnement des écosystéemes, la majorité des
études ne mettent en évidence que des effets en considérant une ou tres peu de communauteés et
de fonctions. Les conclusions restent donc incertaines et il existe un réel manque de
connaissances, notamment sur les performances de 1’agriculture biologique locale dans un
contexte d’expansion spatiale et en considérant plusieurs fonctions ou communautés évoluant
au sein de ces agrosystemes.

D. La multifonctionnalité des systéemes agricoles
a) Qu’est que la multifonctionnalité ?

Au-dela du lien fort entre la biodiversité et une fonction écologique donnée (eg,
pollinisation), plusieurs études récentes ont montre le réle de la biodiversité sur la provision
conjointe de multiple fonctions dans les écosystémes (Hector et Bagchi 2007; Gamfeldt,
Hillebrand et Jonsson 2008 ; Maestre et al., 2012). Un nouveau cadre d’analyses se développe
alors : celui de considérer la multifonctionnalité des écosystemes. Quelques études ont montré
que la biodiversité permet de maintenir des plus hauts niveaux de fonctions écosystémiques
simultanément (Hector et Bagchi 2007; Gamfeldt et al. 2008; Mouillot et al. 2011; Allan et al.
2013; Byrnes et al. 2014 ; Dooley et al., 2015). D’un point de vue strictement sémantique, le
terme « multifonctionnel » décrit la provision de multiples fonctions sans se référer a
quelconques échelles spatiales, type d’utilisations des terres ou perspectives humaines (Byrnes
et al., 2014, Huang et al., 2015).

Les recherches sur la multifonctionnalité des écosystémes sont séparées en deux champs
de recherche (Manning et al., 2018). Le premier domaine provient plutot de I’écologie théorique
qui examine les liens entre biodiversité et fonctionnement des écosystémes en se concentrant
sur I’étude de ces liens (Ecosystem-function multifunctionnality : EFMF). Le deuxiéme, plus
applique et provenant plutdt de questions liées a I’aménagement des territoires, s’intéresse a la
provision conjointe de plusieurs services écosystémiques  (Ecosystem-services
multifuncitonnality :ES-MS) et met en avant la fagon dont la gestion des paysages permet
d’atteindre plusieurs objectifs dans l'utilisation des terres (Manning et al., 2018). Contrairement
a ’EF-MF qui ne prend en compte que des fonctions écologiques, I’ES-MS considére des
services et inclut des mesures socio-écologiques et permet d’intégrer les résultats dans la
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gestion des terres. Ce deuxieme champ de recherche est motivé par la demande croissante de
production et la nécessité de concevoir et gérer les paysages afin qu’ils soient capables de
fournir simultanément plusieurs services écosystémiques (Manning et al., 2018). Cette
multifonctionnalité a I’échelle des paysages qui propose a la fois la gestion de la biodiversité et
la production alimentaire sur une méme surface ou sur des terres partagées, rentre dans le débat
sur les théories du « land sharing » et « land sparing » (Grass et al., 2019). A partir de ce
moment, nous utiliserons le terme « multifonctionnalité » selon la définition de I’ES-MF de
Manning et al. (2018).

b) Mesurer la multifonctionnalité

Les écologues et les agronomes ont proposé chacun différentes méthodes, chacune
propre a leur domaine de recherche, afin de quantifier la multifonctionnalité des agrosystemes.

Dans le domaine de 1’écologie deux approches ont été proposées, celle de 1’approche
par moyenne et celle par seuils. La premiére (dite « averaging approach ») prend en compte la
moyenne des fonctions ou des services (Byrnes et al., 2014 ; Maestre et al., 2012 ; Mouillot et
al., 2011). La deuxieme « méthode du seuil » (« threshold approach ») se décline en deux sous-
méthodes, celle de 1’approche simple seuil ou le nombre de fonctions dépassant un seuil
prédéfini sont comptabilisées (Byrnes et al., 2014, Gamfeldt et al., 2008) et celle de 1’approche
multiples seuils, ou 1’estimation de la multifonctionnalité est la méme que pour I’approche
simple seuil. Seulement, au lieu de considérer des valeurs discrétes de seuils (eg. 5%, 50%,
70%), cette méthode considére une gamme continue de seuils (e.g. de 5% a 95%) (Gamfeldt et
al., 2008).

En ce qui concerne I’agronomie, de nombreux travaux ont tenté de caractériser la
multifonctionnalité des systémes en utilisant des techniques dites multicriteres (« Multiple
criteria decision making » : MCDM). L’analyse MCDM se répartit en deux catégories, celle
des « multi-attribute decision-making » (MADM) et celle des « multi-objective decision-
making » (MODM). Pour les analyses MADM, le décideur doit choisir entre un nombre limité
d’options en fonction de leurs caractéristiques, alors que dans le cas de la MODM, le nombre
d’alternatives est infini (Ibafiez-Foré et al., 2014). Chacune de ces deux catégories contiennent
un large éventail de méthodologies et le jugement du décideur joue un role crucial a différentes
étapes du processus (Wang et al., 2009 ; Huang et al., 2011 ; De Lange et al., 2012), telles que
la sélection et la pondération des criteres ou la comparaison des alternatives (Ibafiez-Foré et al.,
2014).

De plus, la nature des variables intégrées dans le calcul de la multifonctionnalité dépend
souvent du champ de recherche. Les agronomes ont tendance a mettre 1’accent sur les
performances relatives a la production (Rodriguez Sousa et al., 2020), alors que les écologues
considerent en grande majorité des performances orientés sur la biodiversité (Maestre et al.,
2012 ; Herzog et al., 2019). Considérer a la fois les performances agronomiques et écologiques
dans une méme analyse est donc essentiel dans la compréhension de la multifonctionnalité des
systemes de production.
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En revanche, aucune mesure de la multifonctionnalité ne prend en compte toutes les
fonctions ou services possibles, ce qui ne prend en compte finalement qu’une part véritable de
cette multifonctionnalité (Manning et al., 2018). Comme toute mesure agrégative, les métriques
utilisées pour définir la multifonctionnalité peuvent laisser de cOté des interactions entre
fonctions et de leurs leviers (Bradford et al., 2014). Pour comprendre ces relations, s’ajoute au
calcul d’un indice de multifonctionnalité une analyse de ces interactions entre fonctions, soit
par une analyse de corrélation (Willemen et al., 2010) soit par des méthodes plus descriptives
(Schulz et Schréder, 2017). Bien que prendre en compte la multifonctionnalité est un bon point
de départ dans la compréhension du fonctionnement des systemes, les études qui s'attachent a
le faire supposent dans une grande majorité de cas que les fonctions sont d’importances égales.
Méme si le nombre d’études sur la multifonctionnalité a augmenté, un manque de connaissances
considérables se fait sentir sur la question de comment la multifonctionnalité est conceptualisée
et calculée (Holting et al., 2019).
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V. Lesenjeux autour de la viticulture

En 2018, 7.4 millions d’hectares de terres sont occupés par les vignobles a 1’échelle
mondiale, dont 50% sont répartis entre cinq pays majeurs (International Organisation of
Vine and Wine, 2019) (Figure 14)

Figure 14 : Pourcentages de terres cultivées en
vigne par les 5 pays majeurs et le reste du
monde sur les 7.5 millions d’hectares de terres
en vignes. Adapté d’aprés International
Organisation of Vine and Wine (2019).
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En France, 3.7% de la surface agricole utile (SAU) est recouverte de vignes (Chiffres
Agreenium), ce qui en fait le troisiéme pays en termes de superficie de terres allouées aux
vignes. Le secteur des vins et des spiritueux est une part importante de la balance commerciale
francaise. En effet, ce commerce représente plus de 11.5 milliards d’euros, dont 8.4 concernent
le vin (FranceAgriMer, 2018). Le secteur du vin est un point crucial dans 1I’économie francaise
dans la mesure ou il génere de I’emploi au sein des zones rurales (Porter et Takeuchi, 2013).
De plus, en modelant les paysages viticoles, il participe a la planification du territoire (Cardebat,
2017). En Nouvelle-Aquitaine, la filiere viticole prend une place particuliére. En effet, elle est
la seconde région a produire le plus de produits sous Indication Géographique Protégee (IGP),
la troisiéme en tant que producteur de produit biologique et la premiere en tant que producteurs
de vins et eaux de vie a Appelations d’Origines Protégées (AOP) (Draaf Nouvelle-Aquitaine,
2017). Lafiliere viticole est donc un enjeu fort pour la région.

En revanche, méme si moins de 4% de la SAU Frangaise est constituée de vignobles, la
masse totale de pesticides utilisés pour la vigne représente 20% de la masse totale de pesticides
a 1’échelle nationale, tous types de cultures confondues (Agreenium, 2011). En 2013, en
viticulture, I’Indice de Fréquence de Traitement (IFT : le ratio entre la dose appliquée et la dose
homologuée en prenant également en compte le pourcentage de surface traitée) était de 14.7 au
niveau national pour la protection phytosanitaire du vignoble (Direction Régionale de
I'Alimentation de I'Agriculture et de la forét Nouvelle-Aquitaine, 2015) avec de grandes
disparités entre région (Figure 15). En majorité, presque 80% des traitements sont réalisés afin
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de lutter contre les maladies cryptogamiques, principalement contre le mildiou et 1I’oidium. La
réduction de I’utilisation des produits phytosanitaires est alors devenue ces derniéres années un
enjeu fort. Les vignobles faisant partie intégrante des systémes de culture trés demandeurs en
produits phytosanitaires, leur évolution vers une réduction de ces produits phytosanitaires est
devenue un enjeu fort du plan Ecophyto II+. L objectif du gouvernement avec ce plan était de
sortir du glyphosate d’ici fin 2020 et de réduire de 50% [1’utilisation de produits
phytopharmaceutiques d’ici 2025.

Figure 15 : Indice de fréquence
de traitement moyen suivant les
différentes régions viticoles de
France en 2016. D’apreés SSP -
Agreste (2016).
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Afin de répondre aux enjeux sur la réduction des produits phytosanitaires, le
développement de I’agriculture biologique dans les vignobles francais s'est considérablement
développé ces derniéres années. En 2018, 9% des vignes cultivées sont conduites en agriculture
biologique (Ministére de I’agriculture et de I’alimentation, 2018). Peu de connaissances existent
sur les effets de I’agriculture biologique dans les systémes viticoles et trés peu d’études ont
regardé les effets de I’expansion des vignes en agriculture biologique dans le paysage (mais
voir Muneret et al., 2019). A I’heure actuelle, les connaissances sur la biodiversité des vignobles
et sur le fonctionnement de ces écosystemes sont trés orientés sur les ravageurs ou leur
régulation naturelle (Moreau et al., 2010 ; Muneret et al., 2019). Quelques études ont été faites
sur les communautés de prédateurs (Costello et Daane, 1998 ; Caprio et al., 2015 ; Rusch et al.,
2016) et sur les communautés du sol ainsi que sur les oiseaux (Pfingstmann et al., 2019 ;
Barbaro et al., 2017), ainsi que sur les fonctions associées a ces communautés (Muneret et al.,
2019).
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En revanche, les connaissances restent limitées sur la réalisation d’un ensemble de
fonctions ou encore sur différentes composantes de la biodiversité. De plus, seulement quelques
études ont cherche a aller au-dela du mode de conduite en considérant les pratiques de gestion
propre a 1’agriculture biologique (Pfingstmann et al., 2019). Il est donc difficile de statuer sur
les performances de I’agriculture biologique sur les communautés et les processus écologiques
et encore moins sur la multifonctionnalité de ces systemes de production.

V1. Objectifs et démarche générale de la these

Ce travail de these se place dans un contexte général de volonté de réduction de
’utilisation des produits phytosanitaires et de développement de systémes de production
durables s’appuyant sur la biodiversité et les fonctions écosystémiques associées, tout en
maintenant un niveau économique viable pour les viticulteurs. Cependant, les connaissances
actuelles sur les effets des pratiques viticoles sur la biodiversité et les fonctions qu’elles
supportent restent encore limitées. La majorité des approches sur les effets de 1’agriculture
biologique sur la biodiversité ne concernent quelques taxons, et il existe un réel fossé de
connaissances sur les effets de 1’agriculture biologique sur les différentes chaines trophiques
qui composent les écosystemes.

L’agriculture biologique semble un modele de production qui réussit & combiner a la
fois la conservation de la biodiversité ainsi que les processus écologiques qui en découlent, et
la production agricole au sein du méme écosysteme. En s’appuyant sur des services fournis par
la biodiversité, comme la régulation naturelle des ravageurs par les communautés de prédateurs,
elle semble étre un levier essentiel dans uneoptique de réduction des produits phytosanitaires.
En revanche, il manque encore a fournir des connaissances majeures sur le réle de différentes
facettes de cette biodiversité sur la régulation naturelle. De plus, les performances de
I’agriculture biologique, et des pratiques agricoles sous-jacentes, en matiére de préservation de
la biodiversité, restent mal connues et la caractérisation de la multifonctionnalité des systémes
conduits en agriculture biologique combinant performances écologiques, agronomiques et
économiques de cet agrosystétme n’a été que trés rarement explorée. La production de
connaissances autour de ces questions est un enjeu fort, en particulier dans un contexte de
déploiement de 1’agriculture biologique en France et dans le monde.

Afin d’explorer ces thématiques, nous avons mis en ceuvre une approche expérimentale
a I’échelle des paysages qui permet de dé-corréler les effets des pratiques agricoles a 1’échelle
de la parcelle, des effets du contexte paysager. Ce dispositif expérimental (BACCHUS) se
compose de 40 parcelles de vignes (20 paires de parcelles dont une conduite en agriculture
biologique et une conduite en agriculture conventionnelle dans un méme paysage) réparties le
long de deux gradients paysagers, une de proportion d’habitats semi-naturels et un de proportion
de vignes en agriculture biologique.

Dans un premier temps nous avons évalué la relation entre la biodiversité des
communautés de prédateurs et la fonction de régulation naturelle des insectes ravageurs en
s’appuyant sur un jeu de données récolté en 2015 sur le dispositif expérimental BACCHUS
(Thése de L. Muneret, projet SOLUTIONS). Nous avons complété ce jeu de données par la
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mesure de les traits fonctionnels des prédateurs afin de comprendre comment la distribution
d’un trait fonctionnel au sein de la communauté influence la prédation naturelle.

Ensuite, en remobilisant le méme dispositif expérimental, nous avons choisi de
quantifier la multifonctionnalité des systemes viticoles conduits en agriculture biologique en
comparaison des systemes dit conventionnels. Nous avons ainsi quantifié les performances
écologiques a travers la caractérisation de différentes composantes de la biodiversité comme
les communautés de pollinisateurs, de prédateurs, de décomposeurs de la litiére, mais aussi en
quantifiant plusieurs fonctions écosystémiques, telles que la régulation naturelle et la
décomposition de la matiére organique. Nous avons aussi évalué la performance agronomique
des systémes de culture a travers I’acquisition de données sur le rendement et les pratiques
culturales. Enfin, nous avons caractérisé la performance économique par 1’intermédiaire de
calcul des codts de production ; nous avons cherché a comprendre les synergies et antagonismes
entre ces performances afin de comprendre s’il est possible de concilier conservation de la
biodiversité et production viticole. L’ensemble de ces données nous permet de mettre en
évidence dans quelles mesures 1’agriculture biologique favorise ou non la multi-performance
des systemes viticoles et comment le contexte paysage module ces performances.

Nous avons articulé la présentation de ce travail qui aborde différentes échelles autour de trois
chapitres (Figure 16).
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Figure 16 : Organisation des trois chapitres constituants la thése. Le systéme de culture se décline en deux
systémes, 1’agriculture biologique et I’agriculture conventionnelle. L’échelle du paysage correspond a un
rayon de 1 km autour de chaque parcelle de vignes. Les pratiques culturales font référence aux pratiques

constituant I’itinéraire technique.
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A. La relation biodiversité et fonctionnement de I’écosystéeme :
Quielles facettes de la structure des communautés de prédateurs joue
un role dans la fonction de prédation ?

Ce premier chapitre a pour objectif d’analyser quelles composantes de la structure des
communautés d’ennemis naturels (i.e, richesse spécifique, abondance, trait fonctionnels) jouent
un role dans la fonction de prédation des insectes ravageurs et donc dans le service de régulation
naturelle (service potentiellement important en viticulture). Pour cela, nous avons constitué un
jeu de données qui caractérise le nombre d’individus, la richesse en especes ainsi que la
distribution des biomasses dans les communautés de prédateurs généralistes. Nous avons
cherché a comprendre I’importance relative de ces différentes facettes par rapport aux services
de régulation naturelle des ravageurs de la vigne. Nous avons aussi considéré dans cette étude
comment 1’agriculture biologique a 1’échelle locale et paysagere peut affecter la régulation des
ravageurs a travers la composante taxonomique et fonctionnelle. Nous avons notamment
cherché a tester les hypotheses suivantes :

i.  L’agriculture biologique a I’échelle locale favorise 1’abondance et la richesse en espéces
des communautés de prédateurs

Ii. Le paysage et notamment la proportion d’habitats semi-naturels augmentent le nombre
d’espéces dans les communautés de prédateurs, et plus particulierement pour les
systemes conduits en agriculture conventionnelle ou ces habitats agissent comme
réservoir de la biodiversité
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iii.  Ladescription fonctionnelle des communautés de prédateurs explique mieux le service
de régulation naturelle en comparaison de descripteurs basés sur la taxonomie
essentiellement

iv. Une communauté riche en especes augmente la richesse fonctionnelle de la
communauté de prédateur et entraine des interactions négatives diminuant le service de
régulation naturelle
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B. Comprendre les effets de I’agriculture biologique a I’échelle du
paysage locale et de la pratique sur la biodiversité multi-trophique

Ce deuxiéme chapitre a pour objectif de quantifier les impacts de I'agriculture biologique et des
pratiques agricoles sous-jacentes sur la biodiversité multi-trophique, en allant de la diversité
microbienne a la diversité des pollinisateurs. Il a aussi pour objectif d’analyser 1'ampleur des effets de
l'agriculture biologique sur la biodiversité, que ce soit a I’échelle de la parcelle ou du paysage. Nous
avons donc considéré dans cette étude différentes communautés, celles des pollinisateurs (abeilles,
syrphes et bourdons), celles des prédateurs (carabes et araignées), celles des décomposeurs (acariens,
collemboles et autres microarthropodes) et la communauté microbienne. Nous avons cherché a
comprendre comment les pratiques culturales liées ou non a I’agriculture biologique impactent
I’abondance et la diversité de ces communautés. Nous avons notamment émis les hypothéses suivantes :

i.  L’agriculture biologique et les pratiques associées bénéficient aux communautés des systemes
agricoles notamment en augmentant 1’abondance et la richesse taxonomique des communautés
du sol et aériennes

ii.  L'ampleur des effets de I'agriculture biologique dépend de la communauté considérée, avec des
attentes a priori d'un effet plus fort de la gestion locale sur les communautés du sol (aux
capacités de dispersion limitées) et une plus grande importance de la proportion de I'agriculture
biologique dans le paysage pour les communautés aériennes (aux capacités de dispersion plus
élevées).
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iii.  Les insecticides vont impacter fortement I’ensemble des communautés des systémes agricoles
du fait de leurs propriétés létales ou sub-Iétales et de leur large spectre.

iv.  La présence d’habitats semi-naturels a un effet positif sur les communautés, notamment pour
les communautés aériennes (aux capacités de dispersion plus élevées) dans la mesure ou ils
fournissent des ressources alternatives ou des zones de refuges pour la biodiversité
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C. Les effets de I’agriculture biologique et de son expansion sur la
multi-performance des systemes viticoles: Peut-on concilier
performances écologiques, agronomiques et économiques ?

Ce troisi¢éme chapitre a pour objectif d’analyser les synergies et les antagonismes entre les
différentes performances écologiques, agronomiques et économiques des systémes viticoles. L’objectif
est de comprendre comment ’agriculture biologique et le contexte paysager modulent la multi-
performance des systémes viticoles pour identifier des stratégies optimales de déploiement de
I’agroécologie pour favoriser les synergies et limiter les antagonismes. Nous avons donc collecté des
données sur les performances écologiques en considérant les communautés du sol et aériennes ainsi que
différentes fonctions écosystémiques, celle de la prédation et celle de la décomposition de la matiére
organique. Par I’intermédiaire d’enquétes aupres de viticulteurs du dispositif expérimental, nous avons
collecté des données sur le rendement, les codts de production par facteur de production et sur les
traitements effectués, afin d’évaluer les performances agronomiques et économiques. Nous avons testé
les hypothéses suivantes :

i. Les systemes conduits en agriculture biologique, du fait de leurs pratiques a priori plus
respectueuses de I’environnement, favorisent la conservation de la biodiversité et les fonctions
associées.

ii.  Les vignes conduites en agriculture biologique sont soumises a plus de ravageurs, notamment
les pathogenes, ce qui a un impact négatif sur les rendements.

ili. La mise en ceuvre de pratiques culturales mécaniques et demandeuses en main d’ceuvre
augmente les colts de production en agriculture biologique

N

iv.  L’effet de I’agriculture biologique dans le paysage est plus important que I’effet de I’agriculture
biologique locale, notamment les niveaux d’infestations sont plus importants dans les paysages
composés de beaucoup d’agriculture biologique
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v.  Les habitats semi-naturels vont avoir un effet positif sur la diversité des espéces retrouvés dans
les parcelles du fait de leur rOle essentiel en tant que ressources alternatives ou zones de refuges
pour la biodiversité

vi.  Les systemes conduits en agriculture biologique observent une multifonctionnalité plus
importante que les systemes conduits en agriculture conventionnelle
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METHODES
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Le premier chapitre de cette these repose sur des analyses réalisées sur un jeu de données
collectées en partie en 2015 sur un dispositif expérimental similaire & celui utilisé en 2018 et
2019, par Lucile Muneret dans le cadre du projet Solutions. Le deuxieme et le troisiéme chapitre
sont basés sur un jeu de données collectées en 2018 et 2019.

l. Dispositif expérimental

Nous avons construit en 2018 un dispositif expérimental (Bacchus) de 40 parcelles de
vignes (42 parcelles pour le projet Solutions en 2015) dans la région Nouvelle-Aquitaine entre
I’Entre-deux mer et le Libournais (Figure 17).
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Figure 17 : Répartition des 40 parcelles de vignes sur le dispositif expérimental Bacchus en 2018.
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Proportion de vignes conduites en agriculture biologique dans un rayon de 1 000 m

Ces 40 parcelles se composent de 20 sites constitués chacun d’un couple de parcelles de

vigne dont I’une est conduite en agriculture biologique certifiée (aprés les 3 ans nécessaires a
la conversion) et 1’autre en agriculture conventionnelle (21 paires en 2015). Ces couples de
parcelles sont situés le long de deux gradients paysagers caractérisant la proportion d’habitats
semi-naturels (foréts, prairies, landes) et la proportion de vignes certifiées comme étant
conduites en agriculture biologique dans un rayon de 1 000 m autour de chacune des 40

parcelles du dispositif Bacchus (Figure 18).

Ces deux gradients paysagers n’étant que tres faiblement corrélés, nous pouvons tester de
maniére indépendante les effets de ces deux composantes paysageres ainsi que leurs interactions
avec le mode de conduite de la parcelle de vigne. Le gradient paysager caractérisant la
proportion de vignes conduites en agriculture biologique dans le paysage varie de a 0.12 a 24%

et celui de la proportion d’habitat semi-naturels de 0.36 a 75%.
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Figure 18 : Répartition des 40 parcelles de vignes en 2018, selon les gradients paysagers de la proportion de vignes
conduite en agriculture biologique et de la proportion d’habitats semi-naturels dans un rayon de 1 000 m autour de

chacune des 40 parcelles de vignes du réseau Bacchus.
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1. Prélevements et mesures

A.  Pour I’année 2015 (Chapitre 1)

a) Prélévement des arthropodes prédateurs

Battage de ceps de vigne - Les communautés de prédateurs du feuillage du vignoble ont été
échantillonnées lors de trois sessions en 2015 (entre juin et septembre). A chaque date
d'échantillonnage, les prédateurs ont été échantillonnés en battant 30 ceps choisis de maniére
aléatoire et répartis sur deux a quatre rangs (eux méme espacés de 0 a 4 rangs) a 10 m de la
bordure et espacés chacun de 10 m, sur chaque parcelle. Les individus appartenant aux taxons
des Araneidae, Opiliones, Dermaptera et Neuroptera ont été récoltés puis stockés dans de
1'éthanol a 70% afin d’étre identifiés a ’espece pour les Araneidae et Opiliones.

b) Mesure du poids sec des arthropodes prédateurs

Nous avons réparti les individus selon leur unité taxonomique, stade (adulte ou juvénile
pour les araignées) et sexe (pour les araignées adultes et les opilions). Nous avons sélectionné
au hasard 10 individus parmi tous les individus échantillonnés (toutes dates d'échantillonnage
confondues) et mesuré leur poids sec apres lyophilisation. Pour les araignées dont le poids sec
est inférieur a 0,01 mg, nous avons estimé la masse corporelle séche en utilisant 1’équation
suivante de Barnes et al., (2016).

e(a+b*log(longueur du céphalothorax))

Lorsque I'abondance de chaque unité taxonomique, stade et sexe, était inférieure a 10
individus, nous avons mesuré tous les spécimens disponibles.

C) Mesures des taux de prédation naturelle

L’unité de recherche ayant un élevage de Lobesia botrana, les ceufs nécessaires a
I’expérimentation ont été prélevés dans cet €levage.

Approche par carte sentinelle d’ceufs de L. botrana — Trois sessions de mesures de prédation
par approche sentinelle par ceufs de L. botrana ont été réalisées entre Mai et Septembre 2015,
correspondant a la période de ponte de L. botrana dans les vignes. Un papier de ponte collé a
de la feutrine a été placé dans la boite d’élevage de L. botrana durant une nuit. Le papier de
ponte a ensuite été récupéré, afin de découper des paquets de 10 ceufs, qui ont été collés sur des
languettes en plastique (1 cm X 3 cm). 10 cartes a ceufs ont été disposées sur les parcelles de
vignes. A 10 m de la bordure, 3 cartes ont été disposées sur 3 ceps de vignes espacés de 10 m,
puis 4 rangs plus loin, 4 cartes ont été disposées sur 4 ceps différents espacés de 10 m, enfin 4
rangs plus loin, 3 cartes ont été positionnées sur 3 ceps différents la encore espacés de 10 m.
Aprées une période de 5 jours, les cartes ont été récupérées et le nombre d’ceufs restants ont été
comptabilisés sous loupe binoculaire.
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B. Pour les années 2018 et 2019 (Chapitres 2 et 3)

L’ensemble des prélévements et mesures ont été réalisés entre avril 2018 et mai 2019
sur les 40 parcelles de vigne du dispositif Bacchus. Sur chaque parcelle de vignes, nous avons
constitué 3 groupes de rang, chacun compose de 3 rangs de vignes et 2 inter-rangs (Figure 19).
Le premier groupe commence a 15 m du bord de la parcelle avec un espacement de deux rangs
et trois inter-rangs entre chaque. Nous avons acquis des données sur 1) les pollinisateurs, 2) les
arthropodes prédateurs, 3) les bioagresseurs, 4) la caractérisation des sols et les communautés
du sol associées, 5) la prédation naturelle et 6) la dégradation de la matiére organique. La figure

z u r Y V r M /4 .
20 présente I’ensemble des mesures et prélévements réalisés
Inter-rang enherbé
Inter-rang travaillé
— Rang de vigne

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3

Figure 19 : Schéma conceptuel d’une parcelle de vigne composée d’inter-rangs travaillés et enherbés un rang sur
deux.
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Groupe 1 Groupe 3
Prélévements pollinisateurs Prélévements des arthropodes Comptages bioagresseurs
. prédateurs
OO Coupelles colorées Piége barber Piege collant a Scaphoideus titanus
m==| Placette de comptage des maladies
—— Transects de fauchage — cryptogamiques
Mesure de la déeradation de la matiére Mesure de taux de prédation Prélévement et caractérisation du
organique sol et des communautés associées
% Sachets de thé rouge - Carte a ceufs de Lobesia botrana
: v Prélévements de sol

y .
% Sachets de thé vert

Figure 20 Représentation de I’ensemble des mesures et prélevements réalisés sur chacune des 40 parcelles de
vigne.
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a) Prélévement des pollinisateurs

Coupelles colorées - Les pollinisateurs ont été echantillonnés entre avril 2018 et mai 2018 en
trois sessions d'échantillonnage. Nous avons construit des dispositifs composés de 2 plaques de
bois (40 par 30 cm) entre lesquelles un cylindre en bois de 60 cm a été fixé. Nous avons disposé
deux jeux de 3 coupelles colorées (une bleue, une jaune et une blanche) d’une contenance de
500 mL (15 cm de diamétre et 4.5 cm de profondeur), un jeu en haut et un jeu en bas que nous
avons fixé a ’aide de vis. Un dispositif a été placé dans 2 inter-rangs enherbés espacés de 15 m
et a 15 m du début du rang (groupe 1 et 3, cf. figure 3). Les coupelles colorées ont été remplies
(3/4 du volume) avec un mélange d’eau et de liquide vaisselle inodore afin d’empécher les
pollinisateurs de sortir des pieges et ont été relevees dans les parcelles aprés une période de 48
h d’exposition. Tous les individus ont été stockés dans de 1'éthanol a 70% et les individus ont
¢été identifiés a I’espece. Afin de ne pas induire un biais di a la présence de ruche autour des
parcelles de vignes, nous avons retiré les individus appartenant a I'espéce Apis mellifera.

Fauchage - Nous avons également échantillonné les pollinisateurs avec deux sessions de
fauchage en juillet et aolt 2018. Cette méthode nous a notamment permis de mieux
¢chantillonner les syrphes dans la mesure ou le nombre d’individus collectés par la méthode
des cuvettes colorées était faible. Deux transects espacés de 15 m ont été parcourus, I'un dans
I'inter-rang enherbé et I'autre dans l'inter-rang travaillé (groupe 1 et 3, cf. Figure 3. Dans chaque
transect, 15 m apres le début de I'inter-rang, 30 coups de filet fauchoir (35 cm de diametre et 90
cm de long) ont été réalisés en marchant. Nous avons répété cette opération deux fois dans la
journée, le matin (avant 12 h) et I'aprés-midi (apres 14 h) afin de collecter le maximum de
pollinisateurs dont I’activité dépend de la température extérieure. Tous les individus ont été
stockés dans de 1'éthanol a 70% et les individus ont été identifiés a I’espece.

b) Prélévement des arthropodes prédateurs

Pieges Barber - Les arthropodes prédateurs ont été échantillonnés en juin, juillet et octobre
2018 lors de trois sessions de piéges Barber. A chaque date, 3 pots barber (750 mL) ont été
placés le long d'un transect (groupe 2, cf. Figure 3) sous un rang de vigne a 15 m de la bordure
de la parcelle et a 15 m les uns des autres. Les piéges ont été a moitié remplis d'eau savonneuse
et laissés ouverts pendant 10 jours. Les individus appartenant aux taxons des Carabidae et des
Araneidae ont été récoltés puis ont été stockés dans de 1'éthanol a 70% afin d’étre identifiés a
I’espece.

C) Comptages des ravageurs

Scaphoideus titanus - Nous avons réalisé le piégeage de début Juillet & mi-Septembre 2018 de
I’espece de cicadelle reconnue comme vectrice majeure de la flavescence dorée S. titanus sur
la vigne. Nous avons disposé dans chaque parcelle de vigne sur le rang du milieu du groupe 2,
a 15 m du bord, 3 piéges collants jaune recto/verso (20 par 25 cm) par parcelle espacés de 15
m entre chaque piége, que nous avons fixé sur la ligne de fil la plus haute (environ 1,5 m du
sol). Les piéges ont été relevés chaque semaine et remplacés pendant 10 semaines consécutives
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correspondant a la période d’activité de cette cicadelle. Une fois les pieges récupérés, nous
avons compté le nombre exact de larves et d’adultes de S. titanus.

Plasmopara viticola (mildiou) — Une session d’évaluation de I’intensité et de la sévérité
d’attaque en mildiou a été réalisee en Juillet 2018 correspondant a la fermeture de grappe. Nous
avons réalisé 5 placettes espacées de 15 m (3 placettes sur un rang et 2 placettes sur un rang a
15 m) composées de 5 ceps de vigne dont 4 grappes ont été sélectionnées aléatoirement pour
réaliser les notations. Nous avons noté la sévérité d’attaque de 1 a 5, de la maladie
cryptogamique, le mildiou.

Tordeuses de la vigne — Lors de la session d’évaluation des attaques de mildiou, sur les mémes
grappes sélectionnées, nous avons comptabilisé le nombre de foyer de perforations dans les
grains de raisins par deux especes de tordeuses de la vigne (L. botrana et Eupoecilia
ambiguella).

d) Préléevements et caractérisation du sol et des communautés
associees

Microarthropodes - Les microarthropodes ont été collectés en octobre 2018 (fin de la saison
viticole) et en mars 2019 (avant la reprise des passages). Dans chacune des 40 parcelles
expéerimentales, 9 échantillons de sol répartis sur 3 rangs espacés de 15 m a 15 m du début du
rang (3 dans I’inter-rang travaillé, 3 dans l'inter-rang enherbé et 3 sous le rang a I’interface entre
deux types de gestion de I’inter-rang différent) ont été collectés au moyen de tariéres (diameétre
de 5 ¢cm). Nous avons échantillonné sur la premiere couche du sol (0-15 cm). En laboratoire, le
sol récolté a été homogénéisé et 250 mL ont été prélevés. Les microarthropodes ont en