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Introduction

De l'agriculture intensive vers 'agroécologie

Caroline Djian-Caporalino, Claire Caravel, Anne-Violette Lavoir

«Lagroécologie, c’est comme un orchestre symphonique. Lensemble des leviers forme

la mélodie. »
Christophe Latchman!

Au cours des années 1960, une profonde transformation des agricultures s'est opérée
dans les pays industrialisés, appelée «révolution verte ». Cette révolution se fonde sur le
développement et la combinaison de quatre éléments issus du progres technologique :
1) la sélection de variétés a haut rendement, 2) la multiplication de l'utilisation d’intrants
chimiques de synthése (fertilisants, pesticides), 3) un meilleur controle des méthodes
de gestion (lirrigation, par exemple), accompagné d'une augmentation de la taille des
champs, et 4) la mécanisation (agroéquipements) (Jain, 2010). Guidée par ces bonds
technologiques, la révolution verte a eu un effet déterminant sur le monde dans lequel
nous vivons : sur une période de quarante ans, la superficie des terres irriguées mondiale
a augmenté d’environ 70 % (Rosegrant et al., 2002 ; Gleick, 2003) et I'utilisation d'engrais
d’environ 700 % (Matson et al., 1997; Tilman et al., 2001). Cela a permis 'augmentation
de l'intensité de la production sur les terres agricoles et de tripler la production alimen-
taire (Tilman et al., 2011; FAO, 2017). Ainsi, chaque individu aujourd'hui dispose en
moyenne de plus de nourriture quau début des années 1960 (FAO, 2017). Le nombre
de personnes victimes de famine a diminué (Khush, 2001), avec pour résultat une
croissance démographique exponentielle de la population mondiale (FAO, 2017).

Cependant, la révolution verte a également eu des conséquences négatives sur la santé
humaine et sur 'environnement (Pingali et Rosegrant, 1994). Les pesticides chimiques
se sont révélés toxiques pour 'homme et les animaux (Carson, 1962 ; Nicolopoulou-
Stamati et al., 2016), et de récentes études rapportent des effets conséquents sur la
biodiversité (Kohler et Triebskorn, 2013). Par exemple, une dégradation mondiale de la
biodiversité des insectes a été observée, avec une diminution de 75 % de leur biomasse
totale en Europe centrale sur une période de vingt-sept ans (Hallmann et al., 2017),
conduisant a un nouveau «silent spring» (Inger et al., 2015; Stanton et al., 2018).
Les pesticides peuvent également se révéler nocifs et causer des dommages sur des

1. Agriculteur bio sur le Lamentin, président du GDA Eco-Bio (Groupement de développement de l'agri-
culture écologique et biologique) de Guadeloupe, membre des Jeunes Agriculteurs et fondateur des paniers
bio de Guadeloupe.
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organismes non-cibles comme les pollinisateurs (Potts et al., 2021) ou les ennemis
naturels, agents de biocontrole, ce qui a souvent pour conséquence involontaire soit
d'exacerber les probléemes de ravageurs existants, soit d'entrainer I'émergence de
nouveaux ravageurs (Krishna et al., 2003). Lutilisation systématique et massive des
pesticides (Tilman et al., 2001) et la mise en place quasi systématique de monocultures
traitées avec les mémes molécules (Fuzeau et al., 2012) ont également favorisé l'appa-
rition de résistance chez les bioagresseurs. Par exemple, les adventices ont développé
des résistances a toutes les classes d'herbicides et plus de 550 especes d'arthropodes
ont acquis une résistance a au moins une molécule insecticide (Gould et al., 2018).
Enfin, certains pesticides sont rémanents dans l'environnement. Par exemple, 97 %
des néonicotinoides rapportés dans le pollen par les abeilles dans les paysages arables
proviennent de fleurs sauvages a proximité, plutot que des cultures elles-mémes
(Botias et al., 2015). Cette rémanence affecte aussi les nappes phréatiques, les sols
(Tilman, 1999; Stoate et al., 2001 ; Moss, 2008 ; Tilman et al., 2011 ; Saaidi et al., 2023)
ou encore 'atmospheére (effets sur la couche d'ozone; Madhava, 2000). Les eaux ainsi
que les terres ont également été contaminées en grande partie par les intrants inorga-
niques, majoritairement les nitrates, utilisés en masse sur les cultures (Matson et al.,
1997; Bennett et al., 2001; Galloway et al., 2008). Lirrigation est aussi a l'origine
d'importants problemes de salinisation, d’hydromorphie (saturation en eau) perma-
nente et de perte ou de remontée des nappes phréatiques, qui s'accentuent dans un
contexte de réchauffement climatique (Elliott et al., 2014).

La révolution verte a donc eu et a toujours de nombreux effets négatifs sur notre envi-
ronnement, renforcés par l'usage des nouvelles technologies et de l'environnement
politique qui ont favorisé une utilisation imprudente et excessive des intrants et
l'expansion de la culture dans des zones qui ne pouvaient pas supporter des niveaux
élevés d'intensification (Pingali, 2012). Par conséquent, il est aujourd’hui nécessaire de
se tourner vers de nouveaux types de systémes agricoles, plus durables et plus respec-
tueux de l'environnement et de ’humain. C’est dans ce contexte que s'opére actuellement
une transition de 'agrosystéme?* intensif, visant uniquement cette production agricole,
alagroécosysteme*, dont le but est d’étre durable et efficace a la fois pour la production
alimentaire et la réduction des dommages a l'environnement, et méme d’apporter des
contributions positives au capital naturel et social (Pretty et al., 2018). Lagroécosysteme
est un systéme agricole étudié et géré selon les concepts et outils de I'agroécologie.
Jusque dans les années 1960, 'agroécologie était considérée uniquement comme une
thématique scientifique pluridisciplinaire (agronomie, écologie mais aussi sociale,
économique...). Auyjourd’hui, elle est également considérée comme un ensemble de
pratiques basées sur la nature (Nature-based Solutions) et plus respectueuses de l'envi-
ronnement et de la santé, voire comme un mouvement politique ou social visant a
résoudre les défis actuels de la production agricole (Wezel et al., 2009).

La transition de l'agrosystéme a l'agroécosysteme passe par trois étapes, généralement
consécutives, selon lintensité du changement (Hill et MacRae, 1995; Vanbergen et al.,
2020) : augmentation de lefficacité des pratiques déja utilisées (pour réduire la consom-
mation d’intrants), substitution d’'une pratique par une autre (par exemple, remplacement
d’un insecticide chimique par un auxiliaire de lutte), et reconception compleéte du systeme

2. Un glossaire est disponible en fin d'ouvrage. Les termes qui y sont définis sont signalés dans le texte par
un astérisque a leur premiere occurrence.
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de culture, aussi bien dans son organisation spatiale que temporelle (Wezel et al., 2014).
Cest le modele ESR, pour Efficiency-Substitution-Redesign. En Europe, cette transition
s'accompagne de réglementations qui ont pour objectifs majeurs de réduire I'utilisation
des intrants de synthése, de promouvoir la reconnaissance et la diffusion des produits
de biocontrole et de diminuer les effets négatifs de l'agriculture sur l'environnement
et la santé (Directive européenne 2009/128/EC sur la régulation durable de l'utilisa-
tion des pesticides); au niveau national, en France, citons la Loi d'avenir n° 2014-1170,
du 13 octobre 2014, pour lagriculture, l'alimentation et la forét, et le programme
Ecophyto II. En paralléle, le virage quentreprend l'agriculture est également influencé
par la demande de plus en plus pressante des consommateurs d’une agriculture plus
respectueuse de l'environnement. En France, selon une étude menée en 2017, 73% des
habitants consomment des produits biologiques régulierement (au moins une fois par
mois), 16 % en consomment méme tous les jours et 85 % estiment important de continuer
a développer l'agriculture biologique (Agro Media, 2018). De plus, les consommateurs
ont de plus en plus de revendications, notamment concernant les modes de production
(cahiers des charges, circuits courts entre le producteur et le consommateur...).

Pour favoriser la transition, il faut optimiser les services écosystémiques* fournis
par les agrosystémes. Daily (1997) a défini ces services comme «les conditions et les
processus par lesquels les écosystémes naturels, et les especes qui les composent,
soutiennent et accomplissent la vie humaine ». Il existe quatre grandes catégories de
services écosystémiques : les services d'approvisionnement, de soutien, de régula-
tion et les services culturels (MEA, 2005; Power, 2010). Les agrosystémes (intensifs)
sont gérés et congus pour optimiser principalement les services d’approvisionnement
(ils fournissent de la nourriture, du fourrage, des fibres, de la bioénergie, des produits
pharmaceutiques...), souvent au détriment de la biodiversité et d’autres services
écosystémiques (pollinisation, rétention en eau et fertilité des sols, régulation des
bioagresseurs...) qui sont pourtant essentiels a son fonctionnement, d'ott l'utilisa-
tion massive d’intrants pour compenser les pertes (Foley et al., 2005; Newbold et al.,
2015). Pourtant ces agrosystémes (intensifs) pourraient néanmoins fournir ces autres
services écosystémiques (Zhang et al., 2007).

Une des solutions pour aider a la transition de l'agrosystéme vers l'agroécosystéme qui
fournit une diversité de services écosystémiques serait de restaurer la diversité végétale
(autre que la diversité génétique de la plante cultivée, la seule a étre valorisée dans les
agrosystemes intensifs) perdue par l'intensification des cultures, en mettant 'accent sur
la diversité des fonctions ou rdles des plantes dans I'écosysteme (Diaz et al., 2007 ; Zhang
et al., 2007). Cette diversité végétale, taxonomique et fonctionnelle, introduite dans et
autour de la parcelle agricole (voire dans le paysage régional), permettrait de fournir
un substitut partiel ou complet a de nombreux intrants agricoles cotiteux, tels que les
engrais, les pesticides, les pollinisateurs importés ou lirrigation (Isbell et al., 2017;
Brédif et Simon, 2021). En effet, dans leur méta-analyse, Rey Beynayas et al. (2009)
démontrent que la restauration écologique peut augmenter la fourniture de biodiversité
et de services écosystémiques de 44 et 25 %, respectivement, par rapport aux systémes
dégradés par l'activité humaine. De méme, deux méta-analyses, Poveda et al. (2008) et
Letourneau et al. (2011) démontrent qu'un systéme cultivé diversifié présente significa-
tivement moins d’herbivores, plus dennemis naturels et des dommages moindres sur
les plantes cultivées comparativement a un systéme en monoculture.
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Les traits fonctionnels* (caractéristiques morphologiques, anatomiques, physio-
logiques ou phénologiques) des espéces végétales jouent un role majeur dans la
fourniture de services écosystémiques (de Bello et al., 2010; Garnier et Navas, 2012).
Alors qu'une grande partie de la recherche s'est concentrée sur l'influence de la richesse
en espéces pour fournir des services écosystémiques, ce sont en fin de compte les
caractéristiques des especes qui déterminent les processus écologiques (Chapin et al.,
1997; Hooper et al., 2005; Haines-Young et Potschin, 2010). Ainsi, l'analyse des traits
fonctionnels, autrement dit des propriétés distinctives de différents groupements
écologiques, est devenue un domaine de recherche important pour comprendre
comment les services écosystémiques sont générés (Diaz et al., 2006; Balvanera et al.,
2006). Une approche fonctionnelle peut donc étre une base pour choisir les espéces
végétales visant a fournir un ensemble de services écosystémiques, et les « profils fonc-
tionnels » des plantes, leur donnant leurs aptitudes a fournir les services attendus dans
les agroécosysteémes, peuvent étre d'une grande utilité (Damour et al., 2014, 2018).

Les stratégies de diversification fonctionnelle végétale des agrosystéemes peuvent étre
multiples et comprennent I'amélioration de la diversité génétique des cultures, les
plantations mixtes, la rotation des cultures, l'agroforesterie et la diversification fonc-
tionnelle des paysages au sein et autour des terres cultivées (Isbell et al., 2017). Parmi
ces leviers, nous proposons d’utiliser ici le concept de plantes dites «de services»,
qui sont implantées dans le systéeme en plus de la culture de rente et qui ont pour
role d’apporter un ou plusieurs services écosystémiques a 'agrosystéme, autres que le
service d’approvisionnement fourni par la culture de rente (figure 0.1).

Les plantes de services ont la particularité détre diverses et variées. Elles different
par leur taxonomie, leur mode de reproduction, leurs traits, leur adaptabilité a des
contraintes environnementales, le service qu'elles apportent, ainsi que par la diver-
sité de leurs modes d’action, directe (mécanique/physique, chimique, ou biologique)
ou indirecte (par le biais d'un organisme intermédiaire ou de la plante cultivée), et de
leurs modes d’'insertion et de gestion dans le temps et dans l'espace (au sein ou autour
de la parcelle, en méme temps que la culture de rente, en interculture ou en rotation;
figure 0.1). La sémantique les concernant n'est pas toujours trés claire. Dans la littérature,
les plantes de services sont retrouvées sous des noms différents : plantes non cultivées
(Balzan et al., 2016), plantes/cultures secondaires (Parolin et al., 2012), plantes/cultures
subsidiaires (Reimer et al., 2019), en anglais «secondary plants» (Garcia et al., 2018;
Gardarin et al. 2022), plantes de biocontrole (Parolin et al., 2014), plantes/cultures
pieges (Shelton et Badenes-Perez, 2006), plantes/cultures de couverture (Couédel ez al.,
2019), plantes/cultures compagnes (Ben-Issa et al., 2017), etc. Nous choisirons dans ce
livre de garder l'appellation de «plantes de services» afin de mettre en avant le fait que
ces plantes fournissent des services écosystémiques additionnels.

Lobjectif de cet ouvrage est donc de réunir les connaissances acquises sur toutes les
plantes de services dans leur grande diversité, sur tous types de cultures (grandes
cultures, vigne et cultures légumiéres, arboriculture fruitiére, a I'exclusion de l'agro-
foresterie), en milieux tempéré et tropical, en réalisant une synthése bibliographique
la plus compléte possible.

Les plantes de services peuvent ainsi apporter des services de soutien a travers 'amé-
lioration de la structuration, de l'approvisionnement et la rétention en eau, et de
l'augmentation de la fertilité du sol. Elles peuvent apporter des services de régulation
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de populations de pollinisateurs ou de bioagresseurs en réduisant leurs capacités infec-
tieuses (Djian-Caporalino et al., 2020). Elles peuvent également fournir dans certains
cas un service d’'approvisionnement, en plus de celui déja fourni par la ou les plantes
cultivées. Si elles fournissent les deux services (non commercialisables et commercia-
lisables), elles peuvent étre considérées comme des cultures de services (Garcia et al.,
2018; Gardarin et al., 2022 ; Djian-Caporalino et al., 2020). Ces services écosystémiques
fournis par les plantes de services ont pour origine certains traits fonctionnels et la
description de cette relation traits-fonctions services sera décortiquée dans la premiére
partie de cet ouvrage : « Mécanismes d'action des plantes de services favorisant la
production de services écosystémiques ».

Les plantes de services peuvent aussi rendre plusieurs services en méme temps, soit avec
une seule plante multiservices, soit par combinaison avec d’autres plantes de services
(c’est par exemple le cas des bandes fleuries). La notion de plantes multiservices implique
une co-occurrence de traits mutualistes permettant de fournir ces différents services
tout en évitant la redondance fonctionnelle que pourrait engendrer une combinaison
de plusieurs plantes. A I'inverse, les plantes de services risquent également de fournir
des disservices qu'’il faut pouvoir identifier et minimiser, notamment par leur gestion
raisonnée. Parfois, la frontiére entre services et disservices est ténue; ainsi, certaines
adventices en compétition avec la culture de rente (disservices) peuvent rendre néan-
moins des services au systéme (par exemple en favorisant les ennemis naturels des
ravageurs). Il s’agit donc in fine d'optimiser les services et de minimiser les disservices
par le biais d’'une biodiversité dirigée. Ces notions sont décrites dans la deuxiéme partie
de l'ouvrage : « Multiservices, combinaisons de services et disservices».

La facon dont une espéce fonctionne dépend des conditions environnementales
(conditions climato-édaphiques®, systéme de culture, espéces avec lesquelles elle est
en interaction), de sorte que l'efficacité d'un fournisseur de services écosystémiques
peut changer si les conditions écologiques changent. Cette complexité est une prio-
rité de recherche pour I'étude écologique des services écosystémiques (Kremen 2005;
Kremen et Ostfield 2005). La gestion du systéme, et plus particulierement des plantes
de services, va donc jouer un role conséquent dans leur capacité a fournir le service
attendu. La premiere étape nécessite un choix pertinent de l'espece, voire de la variété
de plantes de services. Puis les pratiques culturales et I'insertion dans le temps (dans la
parcelle ou autour) et dans l'espace (simultanément ou séquentiellement par rapport
a la culture de rente) vont étre fonction du choix de l'espéce et du service ciblé afin
d'optimiser son expression. Pour faire ces choix, des outils de décision et de gestion sont
proposés. Enfin, il convient, pour mieux les moduler ou au contraire étre en mesure de
les utiliser, de savoir identifier les freins et les leviers socio-économiques concernant
l'adoption des plantes de services. Une troisiéme partie de l'ouvrage est consacrée aux
différentes options : « Choix, mise en ceuvre et faisabilité des plantes de services ».

Enfin la derniére partie porte un regard croisé sur les plantes de services au sein des
différentes filieres et sous différents climats, et analyse en quoi elles questionnent
nos systemes de culture. En sappuyant sur le terrain, cette partie finale intitulée
«Les plantes de services partout et pour tout ?» décrit les usages actuels et prospectifs
des plantes de services, analyse leur spécificité ou leur généricité en regard des diffé-
rentes filieres des zones tempérées et tropicales. Elle nous invite a prendre du recul
par rapport aux systemes de culture intensifs et a leur spécialisation, et a concevoir des
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systémes agroécologiques complexes, adaptatifs et résilients dans un contexte de plus
en plus incertain et en réponse aux enjeux majeurs actuels : changement climatique,
érosion de la biodiversité, sécurité alimentaire, ressources énergétiques...
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Partie 1

Mécanismes d’action
des plantes de services

Frangois Lecompte, Marie Chave, Bruno Jaloux,
Delphine Moreau, Alice Michelot-Antalik, coord.

Lintensification des systémes de culture a des fins de maximisation de la production a
conduit a la perte de fonctions qui étaient initialement assurées par I'agroécosystéme.
Les impacts associés a cette intensification sont nombreux : pollutions de l'air, de I'eau et
des sols, érosion de la biodiversité et effets potentiels sur la santé humaine. Des systémes
de production diversifiés favorisant différents services écosystémiques doivent permettre
de guider la réflexion agronomique vers la conception de systemes de culture limitant le
recours aux intrants et davantage garants de la «santé» de la biosphere.

La premieére partie de cet ouvrage sur les plantes de services a vocation a décrire le role
fonctionnel joué par ces plantes et les mécanismes impliqués dans ces fonctions, qui
permettent de favoriser les services écosystémiques. Nous décrirons les mécanismes
sous-jacents a chacun de ces services, ainsi que les traits fonctionnels des plantes de
services utilisées. Ces traits sont définis comme les caractéristiques morphologique,
physiologique ou phénologique mesurables sur une plante ou un organisme qui inter-
agit avec les plantes leur permettant d’assurer les fonctions (Violle et al., 2007). Ils sont
nombreux et variés, et renvoient a des aspects parfois classifiés comme physiques,
chimiques ou biologiques (taille, forme, couleur, structure des organes, compartiments
spécialisés, métabolites, macromolécules, hormones...). Les traits chimiques sont
particulierement nombreux, souvent complexes et spécifiques; ils feront l'objet d'un
encart les définissant plus précisément (encart 1). Les traits évoqués peuvent selon
les cas jouer leur role au cours du cycle de la plante de services, ou apres sa destruc-
tion : I'importance de la prise en compte de la temporalité des cycles biologiques en
interaction est trés souvent rappelée. Les liens causaux entre un ou plusieurs traits
fonctionnels et un service sont décrits dans les chapitres. Cependant, du fait de la diver-
sité des fonctions et des traits décrits, les auteurs mentionnent souvent la complexité
d’'une conception d’associations spatiales et temporelles de plantes qui optimiseraient
I'ensemble des services attendus, tandis quémergent rapidement des antagonismes
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possibles (développés en partie 2, chapitre 8). Une connaissance approfondie des diffé-
rents mécanismes est nécessaire, tant la réalisation de la fonction attendue dépend du
choix précis de l'espece végétale (jusqua son génotype*), de son mode d'implantation
et de gestion, ainsi que des conditions environnementales (sujet développé dans la
partie 3). L'introduction efficace de plantes de services s'appuie sur des connaissances
récentes ou plus anciennes, et les efforts de recherche tant empiriques que théo-
riques ont permis de concevoir des usages montrant des effets robustes (quantifiables,
répétables et maitrisables) sur le fonctionnement des agroécosystémes : des «success
stories» illustrent dans chaque chapitre le déploiement effectif des plantes de services
dans les systéemes de culture. Cependant, du fait de la complexité des mécanismes
qui sont décrits ici et de leurs interactions, des travaux sont encore nécessaires pour
diffuser a large échelle des systémes agroécologiques mobilisant la diversité végétale
qui permettra de minimiser les impacts de l'agriculture sur 'environnement. Ainsi,
cette partie de l'ouvrage qui synthétise les connaissances sur les plantes de services
dresse également un inventaire des interrogations et des questions encore a traiter.

Fonctions et mécanismes associés sont ici identifiés de la maniere la plus exhaustive
possible en létat des connaissances, le lecteur étant renvoyé a une bibliographie tres
riche permettant d’approfondir les différentes notions. Une figure récapitulative de
I'ensemble des fonctions attendues par l'utilisation de plantes de services est introduite
des a présent (figure 1.0); elle sert de fil directeur et permet de comprendre la logique
de cette premiére partie de 'ouvrage. Lorganisation des chapitres et de la figure renvoie
implicitement aux services écosystémiques de régulation, de soutien ou de production,
concernés a des degrés divers selon la thématique traitée. Il sera question successive-
ment du réle des plantes de services concernant la fertilité des sols (chapitre 1; figure 1.0,
partie de gauche, en haut), la régulation du climat (chapitre 1; figure 1.0, partie de
gauche, en bas), la pollinisation (chapitre 2; figure 1.0, partie de gauche, en bas), et enfin
la régulation des bioagresseurs des plantes cultivées (chapitres 3-6; figure 1.0, partie de
droite). Enfin 'usage potentiel des plantes de services pour favoriser la conservation de
la biodiversité patrimoniale ou la santé et le bien-étre des populations sera également
discuté par le biais d'encadrés spécialisés.

Larégulation des bioagresseurs représentant une proportion conséquente et complexe
des plantes de services, elle sera décrite en plusieurs chapitres (3 a 6) qui comparent
I'usage de ces plantes contre les différents types de bioagresseurs. Les cultures sont
soumises aux attaques de multiples bioagresseurs qui peuvent impacter les rende-
ments et la qualité des récoltes (Oerke, 2006 ; Deutsch et al., 2018; Savary et al., 2019).
Qu'il s’agisse d’adventices, de ravageurs, de parasites ou d’agents pathogenes, qu'ils
soient aériens ou telluriques, les bioagresseurs peuvent impacter la croissance des
cultures par une grande diversité de mécanismes. Par exemple, les adventices entrent
en compétition pour les ressources avec les cultures, les agents pathogenes telluriques
se multiplient dans les vaisseaux conducteurs et les obstruent, ce qui perturbe I'alimen-
tation des plantes cultivées, les ravageurs aériens consomment les tissus des plantes
cultivées et peuvent étre des vecteurs d’agents pathogénes; quant aux agents patho-
geénes aériens, ils détruisent les tissus des plantes. Afin de limiter les dégéts causés par
les bioagresseurs, les pesticides de synthése jouent depuis le milieu du xx®siecle un
role clé pour assurer la productivité des cultures dans les systemes de culture conven-
tionnels. Toutefois, il est devenu nécessaire de réduire leur utilisation excessive en
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