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Agriculture, Biodiversité et Services Ecosystémiques (SE)

Panorama des composantes et modes d’action de la
biodiversité vis-a-vis des SE

Pratiques agricoles, systemes de culture et SE

Conclusions et enjeux de recherche pour une agriculture
basée sur les SE... et donc la biodiversité



Agriculture, biodiversité et agriculture durable

Les effets de I'agriculture sur I’environnement sont
bien documentés, notamment sur la biodiversité

De nombreuses initiatives de formes d’agriculture
« durable » : agriculture biologique, de précision, de
conservation, naturelle, régénérative ....

Mais de multiples performances associées au sein de
chaque forme...

Coarrefours de linnovation
agronomique
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Fonctionnement biotechnique des Systemes de Production (SdP)
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Etude EFESE-Ecosystemes Agricoles

Etude INRA-DEPE (2015-2017) : spécification et évaluation des services

écosystémiques fournis par les écosystemes agricoles (volet agricole du
programme Evaluation Francaise des Ecosystemes et Services Ecosystémiques)

Collectif d'experts interdisciplinaire de 44 scientifiques et 30 pers. ingénierie de

données
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Les SE sont des processus ou des éléments de la structure (ex. matrice paysagere)
de I'’écosysteme dont les hommes dérivent un avantage. lls dépendent du vivant.

Pour qu’il y ait SE il faut gu’un bénéficiaire (humain) dérive un avantage de la

structure ou du fonctionnement de I’'écosysteme
= Deux grands types de bénéficiaires :
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(i) Gestionnaire de 'écosystéme agricole 2
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(ii) Société UL

Therond et al. 2017b



« Chaine » de spécification des services écosystémiques

Déterminants Service
biophysiques écosystémique Avantage(s) Bénéficiaire(s)

abiotiques) processus)

I
I
I
I
I
: (biotiques, (structure,
I
I
I
I

Ecosysteme Systéme socio-économique

Fourniture Réduction
d'azote aux fertilisation
plantes cultivées azotée

Micro-
organismes

Matiere orga.

Tibi et Therond 2018



Structuration du sol

Fourniture en azote aux plantes cultivées

Fourniture d'autres nutriments aux plantes cultivées

Stockage et restitution de I'eau aux plantes cultivées

Controle de I’'érosion

Pollinisation des espéces cultivées

Régulation des graines d'adventices

Régulation des insectes ravageurs

Attenuation naturelle des pesticides par les sols AP
Régulation de la qualité de I'eau Al
Stockage et restitution de I'eau bleue n'lﬁ‘n
Régulation du climat global i
Potentiel récréatif (activités sans prélévement) ll‘i’n
Potentiel récréatif (activités avec prélevement) !l.lﬁ'l'

Tibi and Therond 2018




Relations biodiversités — Services écosystémiques

Auxiliaires des cultures

(y c. pollinisateurs)
- Abondance
- Diversité

Pollinisation

— — Régulation ravageurs/maladies
Couverts végétaux gérés
(y c. adventices, SIE...)

- Configuration spatiotemporelle
- Diversité

Régulation graines d’adventices

Controle érosion

Micro-organismes du sol

- Abondance > Stockage-restitution eau
- Diversité

—
.

Faune du sol Fourniture en nutriments

- Abondance
- Diversité

N . Structuration du sol
Matiere Organique

= Paysage - Quantité/Distribution

' - Composition - Qualité/Diversité
- Configuration

Adapté de Therond et al. 2017b 9



Configuration spatiotemporelle des couverts gérés

Config. spatiotemporelle des couverts végétaux gérés

: Intraspecific mixture 5 ' ' | '
:Cl’Op mixture i—! — —

3Crop sequence _|

fReIay cropping ————— ———

Cover crop | y ; ! .
Field margin : : : ; :
tion 5
Season 1 : : Season 2 : Season 3 g
o . 3

Gaba et al. 2014
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Effets configuration spatiotemporelle des couverts géreés

Rotations, couverts, mélanges, bandes enherbées/fleuries, adventices... :
puissants leviers des différents SE

- Perturbations physiques (barriére, dilution) ou chimiques des bioagresseurs,
compétitions (adventices), habitats pour les auxiliaires (ex. couverts,
adventices,)

- Régulations biologiques et pollinisation

- Complémentarités de niche ou fonctionnelle, facilitations entre plantes
- Restitution eau, fourniture en nutriments

—> Couverture du sol
—> Controle érosion

=>» Des effets marqués sur les régulations (ex. adventices) et rendements (ex.
rotations, mélanges) en systeme a faible niveau d’intrants ou agri de conservation

(8) Cover ) = Legume
crops Soil structure Non-legume

Costs oil erosion

Water

Crop yield -
Py retention

Nutrient

Biodiversity retention

Weed control GHG
emissions

Pest control
(c) Crop
rotation Soil structure

Costs Nutrient

GHG

Yield o
emissions

Biodiversity Pest control

Weed control

(p) Mixed

. Crop yield
cropping ropy!

GHG
emissions

Nutrient
retention

Biodiversity Pest control

Weed control

Kleijn et al. 2018



Relations entre couverts végétaux et services

Auxiliaires des cultures

. (Z c. pollinisateurs) Pollinisation
- Abondance

- Diversité

o . —3 Régulation ravageurs/maladies
Couverts végétaux gérés

(y c. adventices, SIE...) - - Régulation graines d’adventices
- Config. spatiotempo.

- Diversité

~—3. Controle érosion

Stockage-restitution eau

Fourniture en nutriments

... mais antagonismes possibles suivant situation
et chaine trophique

12



Relations biodiversités — Services écosystémiques

— Auxiliaires des cultures

(y c. pollinisateurs)
- Abondance
- Diversité

Couverts végétaux géreés

Pollinisation

Régulation ravageurs/maladies

- Diversité

(y c. adventices, SIE..
- Configuration spatiotemporelle

Micro-organismes du sol

)

Régulation graines d’adventices

Controle érosion

- Abondance
- Diversité

Faune du sol

- Abondance
- Diversité

i E— Paysage
' - Composition
- Configuration

> Stockage-restitution eau

Fourniture en nutriments

S ; Structuration du sol
Matiere Organique /,

- Quantité/Distribution
- Qualité/Diversité

Adapté de Therond et al. 2017b 13



- Racines, ingénieurs du sol (VdT, termites, fourmis...),
bactéries et champignons : perforations, agrégations

. . ge . s Les chaines trophiques du sol
—> Structuration du sol <—> biodiversité Phid

- Ingénieurs des litieres (collemboles, acariens...) et du
sol : décompose et incorpore la MO,

Bactéries/champignons : minéralisation, solubilisation

- Fourniture de nutriments

.
Prédateurs

- BiOdive rSité du SOl Via Compétition, résea UX trophiqueS; 3 Second niveau Troxz»émemveau Quagnémemveau Cmqhuiememveau
composés allélochimiques, stimulation défense des ’ "

.

Animaux

Premier niveau

Prédateurs de Prédateurs de
Mutualistes Prédateurs ~ niveau sy périeur niveau supérieur
Pathogénes

plantes...

— Régulations des bioagresseurs

Bender et al. 2016 ; El Mujtar et al. 2019 14



Relations entre biodiversités du sol et services

Régulation ravageurs/maladies

Régulation graines d’adventices

Controle érosion
Micro-organismes du sol

- Abondance Stockage-restitution eau
- Diversité
Fourniture en nutriments
Faune du sol
- Abondance Structuration du sol
- Diversité
Matiere Organique
- Quantité/Distribution
- Qualité/Diversité

Etat organique des sols au coeur des interactions !
15



Relations biodiversités — Services écosystémiques

— Auxiliaires des cultures

- Abondance
- Diversité

(y c. pollinisateurs)

Couverts végétaux géreés

Pollinisation

Régulation ravageurs/maladies

- Diversité

(y c. adventices, SIE...)
- Configuration spatiotemporelle

Micro-organismes du sol

Régulation graines d’adventices

Controle érosion

- Composition
- Configuration

Paysage

- Abondance Stockage-restitution eau
- Diversité

Faune du sol Fourniture en nutriments
- Abondance
- UL Structuration du sol

Matiere Organique
- Quantité/Distribution
- Qualité/Diversité

Adapté de Therond et al. 2017b 16



Effets hetérogénéité du paysage

- Hétérogénéité fonctionnelle paysage -
agencement des couverts = fonctions (ressource,
reproduction, repos, hivernage...)

- Travaux et méta-analyses (2000’s) : potentiel des
habitats « semi-naturels » pour régulations
biologiques et pollinisation

- Méta-analyse de Karp et al. 2017 : effet de
I"hétérogénéité du paysage tres contextuel et
« faible » pour régulations biologiques

- Dainese et al. 2019 : hétérogénéité paysage =2
diversité des auxiliaires = controle biologique et
pollinisation

asing compositional heterogeneity

Incre:
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Fahrig etal 2011
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Seasonality and duration of resource

nnnnnnnn g conﬂguratlonal heterogeneity

esource / km?

Schellhorn et al. 2015

Crop pests and predators exhibit inconsistent
responses to surrounding landscape composition

Daniel S. Karp®' Rbecc Chpl'-K mr"TmthyDM ehan EmlIyAMrt . Fabrice DeCler k Heather Gb
Cla doGtt 9, Lauren Hunt", Ashley E. Lars, AI] ndra Mrt z-Salin. ‘Meg EOR rke¥, Adrien Rus: h

Katja Poveda', Mtt ""JayA t ", Nang yA< 1, n°TelaT- hen D. Wratten
Wei Zhang', Aa ron L. I verson’, Lynn S. Adler®, Matthias Albrecht!, A d rey Alg ier’, Gina M. A gelella
Mhmmadzb A]qu s Avelin ""Pét Btary]h s M. Baveco®, Felix J. J. A. Bianchi¥,
Klaus Birkhofer?, Eric W. Bohne bI ( , Riccardo B ommarco™, Mi h IJ Bewer" Be rt Cab lles roL bpez’
Yves Camere““, Luisa G. Carvalheiro®, Lui c ayuela’, Mary Centrella’, Aleksandar Cetkovié??, Dominic Cha rles Hen
A Mediated effect B Mediated effect
axb=-0.029 axb=-0.031

Dainese et al. 2019
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Relations entre paysage et services

Auxiliaires des cultures

(y c. pollinisateurs) Pollinisation
- Diversité
- (Abondance) i . .
—> Régulation ravageurs/maladies
Régulation graines d’adventices
... mais antagonismes possibles suivant situation de production
et chaine trophique
Paysage

= - Composition
- Configuration

18



INTERACTION effets parcelle et paysage

Auxiliaires des cultures

(y c. pollinisateurs)
- Abondance
- Diversité

Pollinisation

— — Régulation ravageurs/maladies
Couverts végétaux gérés
(y c. adventices, SIE...)

- Configuration spatiotemporelle
- Diversité

Régulation graines d’adventices

Controle érosion
Micro-organismes du sol

- Abondance > Stockage-restitution eau
- Diversité
Faune du sol =# Fourniture en nutriments
'> - Abondance
- Diversité

Structuration du sol

Matiere Organique

- Quantité/Distribution
- Qualité/Diversité

Paysage
- Composition
- Configuration

Adapté de Therond et al. 2017b 19



Interactions effets parcelle et paysage

- Configuration couverts végétaux détermine
directement hétérogénéité du paysage

- Quels poids des effets parcelles et paysage sur
auxiliaires et régulations biologiques ?

—> Effet paysage moins important si
parcelle « fait habitat » : diversité
spatiotemporelles des couverts,
couverture permanente, réduction des
perturbations

—>Agriculture de conservation une
voie de passage ?

Contents lists available at ScienceDirect

Agriculture, Ecosystems and Environment

ELSEVIER journa I homepa ge: www.elsevier.com/locate lagee

Interactions between conservation agricultural practice and landscape @C
composition promote weed seed predation by invertebrates

rossMark

S. Petit™*, A. Trichard®, L. Biju-Duval®, 0.B. McLaughlin®, D.A. Bohan®

* Agroécologie, AgroSup Dijon, INRA, Univ. Bourgogne Franche-Comté, F-21000 Dijon, France
P DRAAF de Bourgogne, Service Re'gional de I'Alimentation, 4 Bis Rue Hoche, 21078 Dijon
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Relations entre paysage, couverts et services

Auxiliaires des cultures

. (Z c. pollinisateurs) Pollinisation
- Abondance

- Diversité

o o Régulation ravageurs/maladies
Couverts végétaux gérés

(y c. adventices, SIE...) - - Régulation graines d’adventices
- Configuration spatiotemporelle
- Diversité

... poids relatif paysage/parcelle suivant systeme de culture
et chaine trophique

Paysage
- Composition
- Configuration
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INTERACTION biodiversités aériennes et souterraines

— Auxiliaires des cultures

(y c. pollinisateurs)
- Abondance
- Diversité

Pollinisation

— — Régulation ravageurs/maladies
Couverts végétaux gérés
(y c. adventices, SIE...)

- Configuration spatiotemporelle
- Diversité

Régulation graines d’adventices

Controle érosion

Micro-organismes du sol

- Abondance
- Diversité

Stockage-restitution eau

Fourniture en nutriments

Faune du sol

- Abondance
- Diversité

N . Structuration du sol
Matiere Organique

o . 'P aysage - Quantité/Distribution
' - Composition - Qualité/Diversité

- Configuration

Adapté de Therond et al. 2017b 22



Interactions biodiversités aériennes et souterraines

Exsudats et Sénescents

Couverts végétaux -« Symbiose > biodiversité du sol
\ /

Structure, nutriments, stimulation,
biocéntrole/bioagressions...

pathogens

\( =

( mycﬁrrhlzaé %
@ K
root feeding . “Vj"/ .
fauna ¢‘:'~ \ y/ D0 5
1

Direct pathway to plants : Indirect pathway to plants
1

/

- Etat organique des sols au coeur des interactions :

diversité couverts = diversité MO = (diversité/)activité micro- .
organismes et faune du sol = (diversité/)activité plantes Wardle et al. 2004

Bender et al. 2016 ; El Mujtar et al. 2019 23



Relations entre biodiversités aériennes, souterraines et services

Pollinisation

Régulation ravageurs/maladies

Couverts végétaux géreés

(y c. adventices, SIE...)

- Config. spatiotempo.
- Diversité

Régulation graines d’adventices

Controle érosion

Micro-organismes du sol

Stockage-restitution eau

- Abondance
- Diversité
Faune du sol Fourniture en nutriments
_> - Abondance
- Diversité Structuration du sol
Matiere Organique
. - Quantité/Distribution
Quels antagonismes ? - Qualité/Diversité

24



Effets des pratiques agricoles

Les pratiques agricoles de gestion de la biomasse et du sol impactent la biodiversité
et donc modulent I'expression des SE au fil du temps

- Effets positifs, ex. matiere organique > SE de fourniture en nutriments
- Effets négatifs, ex. phytosanitaires = SE de régulations biologiques
ex. travail sur sol > SE de structuration du sol

25



Effet des pratiques agricoles

Quel systeme de culture pour favoriser les SE ?

Pratiques agricoles

Biodiversité et composante
organique du sol

Traitements -
vk Auxiliaires des cultures
phytosanitaires
Fertilisation Couverts végétaux
minérale gérés
Fertilisation Micro-organismes
organique du sol
Travail du sol Faune du sol
Irrigation Matiére organique
du sol

SE de régulation

Pollinisation espeéces cultivées
Régulation ravageurs/maladies

Régulation des graines d’adventices

Controle érosion

Stockage-restitution de I'’eau

Fourniture nutriments

Structuration du sol

26



Conclusions

« Les biodiversités » : des leviers (puissants) pour développer

des systemes agricoles plus durables !

... mais des écosystemes agricoles complexes a gérer dans un contexte d’incertitudes

Auxiliaires des cultures

>
>

- Abondance
- Diversité

(y c. pollinisateurs) Pollinisation

o o Régulation ravageurs/maladies
Couverts végétaux gérés

- Config. spatiotempo.
- Diversité

>

(y c. adventices, haies...) Régulation graines d’adventices

Controle érosion

Micro-organismes du sol

- Abondance > Stockage-restitution eau
- Diversité
Faune du sol Fourniture en nutriments
- Abondance
sDiversite - ; Structuration du sol
Matiére Organique
Paysage - Distribution/quantité
- Composition - Diversité

- Configuration
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Nombreux travaux sur relation pratiques - biodiversité - SE mais un déficit de travaux sur

les relations SE - niveau et qualité de la production (performances)
- Relations phytosanitaires-auxiliaires-bioagresseurs-dommages : Quels systémes de culture
dans quel paysage ? Colt-bénéfice des aménagements intra-parcellaires ?
- Interactions biodiversités « souterraine » et « aérienne » et SE : Piloter la biodiversité du sol
via la biodiversité planifiée et pratiques : Quels SdC et/ou biosolutions pour quelles
performances au champ ?

Quelles conditions de coexistence des formes d’agriculture dans le territoire ?

Quelles durées et modalités de transition vers des systemes basés sur les SE ?
Quelles résiliences et dynamiques des SE et performances des systemes diversifiés ? Quel
role « des biodiversités » ?

Quels indicateurs biophysiques de diagnostic et pilotage ?

Les agricultures basées sur les SE permettront-elles de conserver toute La Biodiversité ?

Therond et al. 2017a,b 29



Méthodes d’évaluation multicritere du niveau et de la résilience des :
- Services écosystémiques aux différents bénéficiaires
- Impacts négatifs sur I'environnement (nuisances)
- Biodiversité a conserver (ex. especes rares, patrimoniales)
- Dis-services aux différents acteurs concernés
- Productions agricoles

- Performances socioéconomiques (y c. santé humaine)

Aux différents niveaux d’organisation d’intérét pour les acteurs (systeme de production,
collectifs, territoire, systeme alimentaire...)

Permettant d’analyser les antagonismes et synergies entre les différents criteres et niveaux

Therond et al. 2017a,b
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