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Introduction

Depuis le milieu du vingtiéeme siecle, une profonde modification des systemes de
production agricole s’est opérée a travers le monde et notamment en Europe. Le
passage d’'une agriculture principalement vivriere a une agriculture plus intensive a
permis d’augmenter les rendements de maniere exponentielle (Cassman 1999).
Cette mutation des systémes agricoles a été rendue possible par 'amélioration de la
mécanisation des pratiques, l'utilisation croissante d’intrants chimiques de synthéese
tels que des fertilisants et des pesticides, le perfectionnement des systemes
d’irrigation, 'amélioration génétique des plantes et d’autres technologies issues de la
« révolution verte » (Tilman et al. 2001; Guichard et al. 2017). Ces nouvelles
pratiques ont permis d’accroitre la sécurité alimentaire et d’améliorer la nutrition a
travers le monde (FAO 2018).

Cependant, ce modéle montre aujourd’hui ses limites aussi bien d’'un point de
vue technique, puisque les rendements stagnent (Ray et al. 2012), que du point de



vue social et environnemental. Les agriculteurs doivent notamment faire face a des
conditions économiques difficiles et des aléas climatiques de plus en plus fréquents.
Cela méne a une diminution constante du nombre d’agriculteurs et a des détresses
psychologiques dans la profession, conduisant parfois jusqu’au suicide (Khireddine-
Medouni et al. 2016). L'image de I'agriculture s’est également beaucoup ternie ces
derniéres années. Les pesticides font I'objet d’'une grande défiance de la part de
I'opinion publique, notamment du fait de leur impact négatif possible sur la santé, que

ce soit celle des agriculteurs ou des consommateurs.

Par ailleurs, l'agriculture est considérée comme la deuxiéme source d’émission
de gaz a effet de serre dans le monde, contribuant donc directement aux
déréglements climatiques en cours (IPCC 2014). L’érosion de la biodiversité
observée aujourd’hui est aussi pour partie attribuée a I'intensification de I'agriculture
(Millennium Ecosystem Assessment 2005; Ceballos et al. 2017). Si la déforestation a
des fins agricoles a des conséquences désastreuses et connues sur la biodiversité
des foréts tropicales, de plus en plus d’études mettent également en évidence la
raréfaction de la biodiversité dans les milieux agricoles eux-mémes, notamment en
Europe (Green et al. 2005; Henle et al. 2008). Deux résultats récents ont plus
particulierement marqué I'opinion publique. Le premier est la diminution de 33 % de
'abondance des oiseaux des milieux agricoles en France depuis 1989 (AFB 2018).
Le second est, sur la méme période, la diminution de 75 % de I'abondance des
insectes dans les zones protégées en Allemagne, avec comme possible facteur
explicatif I'intensification des pratiques agricoles (Hallmann et al. 2017). Ce déclin de
la biodiversité au sein des exploitations est associé a un déclin des services
écosystémiques (e.g. pollinisation, contréle des ravageurs), services qui pourraient
ne plus étre rendus et ce au détriment de la production agricole elle-méme
(Rodriguez et al. 2006). La recherche de synergies entre production agricole et
protection de la biodiversité est donc un enjeu majeur de notre époque (Laurans and
Rankovic 2019).

Des modes d’agriculture alternatifs qui tentent de combiner production et
protection de I'environnement existent et sont en expansion. Ainsi, les surfaces
certifiees en agriculture biologique ou en conversion ont augmenté en Europe,
passant de 5 millions d’hectares en 2002 a 11,1 millions en 2015 (EU 2016). En
Camargue, c’est 20 % de la surface agricole utile qui est cultivée sous le label
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agriculture biologique, soit 13 points de plus que la moyenne nationale (Agence BIO
2018). Cependant, peut-on espérer des bénéfices de ce mode de production sur la
biodiversité ? Des synthéses bibliographiques récentes ont montré un effet positif de
'abandon des intrants de synthése et notamment des pesticides sur la biodiversité
(Hole et al. 2005; Bengtsson et al. 2005), notamment en contexte de plaine

céréaliere seche comme celle du bassin parisien.

Dans cette revue
nous  attachons a
présenter I'état des
connaissances sur
limpact du mode de
culture sur la
biodiversité dans le cas
de la production de blé

dur en Camargue.

Puisque dans le delta
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exclusivement dans une rotation autour du riz, nous avons particulierement exploré
la littérature existante sur la riziculture (Mouret 2018) mais aussi sur toutes les
grandes cultures en zone humide, la ou les liens entre les milieux agricoles et les
milieux semi naturels sont trés forts. Nous nous attachons en particulier a comparer
leffet sur différents compartiments de la biodiversité (invertébrés du sol, flore,
invertébrés épigés, vertébrés) de l'agriculture biologique par rapport a I'agriculture
conventionnelle. Nous avons recherché en priorité s'il existait de la littérature
scientifique comparant la biodiversité de ces différents taxons en fonction du mode
de culture en zone humide. Puis nous avons complété la revue par des résultats
obtenus en milieu sec lorsqu’il nous semblait que ces résultats étaient valables aussi

pour les zones humides.



1. Biodiversité des invertébrés du sol

Les sols sont susceptibles
d’abriter une biodiversité
exceptionnelle dont lagriculture
peut bénéficier mais que certaines
pratiques peuvent
considérablement détériorer. Les

vers de terre constituent un des

compartiments de la biodiversité

© Claudius Thiriet / Biosphoto - AFP des sols particuliérement bien
étudié. Les vers de terre sont répartis en trois grands groupes écologiques, les vers
épigés qui vivent dans la litiere, les vers endogés et les vers anéciques qui réalisent
des terriers verticaux et un transfert de la matiére organique en brassant le sol. Les
vers de terre sont impliqués dans de nombreux services écosystémiques comme la
pédogéneése, la structuration du sol, la régulation de I'eau et du climat, etc. (Blouin et
al. 2013). Ce sont des organismes ingénieurs qui structurent le sol, décomposent la
matiére organique et participent donc a la mise a disposition de nutriments aux
plantes cultivées. Environ 80% des études menées sur I'impact des vers montrent un
effet positif de leur présence sur la production de biomasse végétale agricole (Brown
et al. 1999; Scheu 2003). Cet effet positif est notamment dd : (i) a 'augmentation de
la minéralisation de la matiére organique du sol, ce qui augmente la disponibilité en
nutriments (Subler et al. 1998; Eisenhauer and Scheu 2008), (ii) a la modification de
la porosité du sol, qui change la disponibilité en eau et en oxygéne pour les plantes
(Shipitalo and Le Bayon 2004), (ii) au bio-contrble des parasites (Stephens et al.
1994; Clapperton et al. 2001), notamment de certains nématodes dans les riziéres
(Blouin et al. 2005), (iii) a la production de régulateurs de croissance des plantes via
la stimulation de I'activité microbienne (Canellas 2002; Quaggiotti et al. 2004) et (iv) a
la stimulation des symbioses (Gange 1993; Pedersen and Hendriksen 1993). En
régle générale, les vers de terre améliorent le régime hydrique dans les parcelles
(Shipitalo and Le Bayon 2004). En revanche, leur action peut réduire le potentiel de
rétention de I'eau dans les rizieres qui sont en manque d’eau et donc impacter le

développement des cultures (Blouin et al. 2007).



Peu d’études ont comparé la biodiversité de vers de terre entre les modes de
production biologique et conventionnel dans un contexte de zone humide. Ce qui
n‘est pas le cas pour les cultures séches ou les résultats convergent vers une
augmentation de la richesse spécifique et de 'abondance de ces organismes dans
les parcelles en agriculture biologique (Kragten et al. 2011). Les différences peuvent
étre trés marquées, comme dans I'étude de Reganold et al. (1993) qui a comptabilisé
175 vers/m? en moyenne dans une exploitation biologique contre 21 dans une
exploitation conventionnelle. Ces différences s’expliquent par le fait que les vers de
terre peuvent étre des cibles indirectes des pesticides, qui vont réduire leur
abondance et leur richesse spécifique (Syers and Springett 1984). De plus, I'apport
de fumier organique en agriculture biologique constitue une ressource alimentaire qui
explique pour partie les différences observées (Pfiffner and Mader 1997). Le fumier
favorise d’autres décomposeurs et micro-organismes du sol (bactéries et
champignons) qui sont eux aussi impliqgués dans le maintien de la fertilité des sols
(Chhotaray et al. 2011).

2. Biodiversité floristique

De nombreuses plantes sauvages se développent spontanément dans les milieux
agricoles. Ces végétaux sont une ressource importante pour les pollinisateurs mais
iIs sont aussi souvent
considérés comme faisant
concurrence aux plantes
cultivées. Au Japon, la
richesse spécifigue des
plantes aquatiques dans
les riziéres biologiques est
plus élevée que dans les
rizieres  conventionnelles
(Katayama et al. 2019). Au

©L. Roux sein de cette diversité de
plantes plus importante, de nombreuses especes inscrites sur les listes rouges de
'UICN sont présentes. Dans le delta de I'Ebre, la biomasse des macrophytes qui se
développent dans les rizieres est affectée par les pratiques culturales, ce qui va
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affecter la présence d’habitat favorable pour les invertébrés qui se développent dans
ces milieux (Martinez-Eixarch et al. 2017). Cette biomasse est en moyenne deux fois
plus importante dans les riziéres biologiques. Les différences observées entre les
modes de production s’expliquent principalement par I'utilisation d’herbicides et les
apports d’azote importants en agriculture conventionnelle, pratiques qui
sélectionnent et favorisent un panel d’espéces plus restreint comparées a celles

retrouvées en agriculture biologique (Hyvonen et al. 2003).

Les adventices sont la
premiere cause de perte de |
rendement agricole au monde |
avec des pertes potentielles de
rendement estimé a 34 % (Oerke
2006) et des pertes de 16,8 %
observées dans les rizieres du

delta de I'Ebre (Martinez-Eixarch

et al. 2017). Pour lutter contre les ©L. Roux

adventices, les exploitations

conventionnelles ont opté pour l'utilisation d’herbicides peu spécifiques (comme le
Roundup®). Les exploitations en agriculture biologique utilisent d’autres méthodes,
notamment la diversification des cultures, un allongement des rotations et un
décalage des dates de semis. Dans les champs de blé dur danois, si l'infestation par
les adventices est faible ou intermédiaire (respectivement 13 et 58 g.m2 de biomasse
en moyenne), il N’y a pas de difféerence de rendement entre les parcelles traitées
avec des herbicides et les parcelles non traités (Rasmussen 2004). En revanche, si
'infestation est importante (284 g.m?2 de biomasse en moyenne), ne pas utiliser
d’herbicide diminue le rendement de 10 % sur cette culture autogame. Pour les
cultures entomogames (i.e. dont la fructification dépend d’insectes) ces pertes sont a
relativiser par le gain de rendement occasionné par la présence de pollinisateurs,
favorisés par la présence d’adventices (Nicholls and Altieri 2013). La présence
d’adventices a fleurs dans les champs de féverole occasionne par exemple un gain

de rendement moyen de 25 % par rapport a des champs sans adventice a fleurs (Al
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Ghamdil 2003). Une bonne démarche semble donc consister a maximiser les

adventices en bordure de parcelle, tout en limitant leur effectif dans les champs.
3. Biodiversité des invertébrés épigés

Les invertébrés épigés rassemblent de nombreux groupes taxonomiques comme
les insectes, les arachnides et les coléoptéres. Les especes qui composent ces
groupes utilisent les parcelles agricoles comme habitat pour trouver leurs ressources
alimentaires et se reproduire. Leur présence est donc fortement dépendante des

pratiques culturales réalisées.

Dans les grandes cultures
en plaine céréaliere séche,
Lichtenberg et al. (2017) ont
montré par une méta-analyse
portant sur 60 études (soit la
compilation de données de 43
types de cultures sur 5

continents), que [I'abondance

des arthropodes est 45 % plus

© D. Cohez

élevée dans les parcelles en
agriculture biologique tandis que leur richesse spécifique est 19% plus élevée. Les
mémes tendances sont observées pour les pollinisateurs (Holzschuh et al. 2006,
2008; Rundlof et al. 2008). Ces groupes sont favorisés par I'absence de traitement et
une ressource alimentaire plus importantes dans les parcelles en agriculture

biologique sur lesquelles la diversité florale est élevee.

Dans des contextes de zones humides, plusieurs études ont mis en évidence des
richesses spécifiques et des abondances de macro-invertébrés aquatiques plus
importantes dans les champs cultivés en agriculture biologique (Hesler et al. 1993;
Mesleard 2018). Wilson et al. (2008) ont par exemple trouvé une richesse spécifique
1,5 fois plus importante dans ces parcelles et une abondance 4 fois supérieure dans
les rizieres biologiques. En général, les rizieres conventionnelles présentent des
communautés d’invertébrés appauvries ou dominent les herbivores stricts

(notamment des gastéropodes et des diptéres Chironomidae) tandis que les rizieres
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biologiques sont riches en prédateurs, comme les coléoptéres et les odonates (de 4
a 10 fois plus abondants ; Mesléard et al. 2005; Mesleard 2018). Les araignées sont
elles aussi plus abondantes dans les systemes en agriculture biologique (Katayama
et al. 2019). L’application d’herbicides et d’insecticides impacte les populations
d’invertébrés de maniére directe ou indirecte via la réduction de I'abondance des
proies (Pfiffner and Luka 2003; Amano et al. 2011). La présence des invertébrés est
pourtant un plus pour I'agriculture que se soit par la régulation des ravageurs par les
araignés ou les odonates (Schmidt et al. 2005; Zhang et al. 2007), ou par la

consommations des graines d’adventices par les arthropodes (Kromp 1999).

4. Biodiversité des vertébres

Les oiseaux et les mammiferes sont les principaux vertébrés fréquentant les
rizieres auxquels

s’ajoutent les
amphibiens dans les
zones humides. Les
amphibiens sont en
moyenne plus
abondants dans les
rizieres biologiques
gue dans les riziéres
conventionnelles

(Katayama et al.
2019) car cibles

© D. Cohez

indirectes des pesticides. En Camargue, il a été montré que le nombre de tétards par
metre carré est en moyenne 4 fois plus élevé dans des riziéres biologiques que dans
des rizieres conventionnelles (Mesleard 2018). L'utilisation des pesticides pourrait
expliquer une telle différence. En effet, des travaux connexes ont montré un « effet
cocktail »* négatif de la substance active de I'herbicide Ronstar (I'oxadiazon?) pour

une espéce d’amphibien (la grenouille de Perez Pelophylax perezi) lorsqu’elle est

! Leffet cocktail désigne la capacité de plusieurs substances, lorsqu’elles sont associées, a induire une toxicité
significativement plus élevée que chaque substance utilisée au méme dosage mais séparément.
2 retiré du marché depuis 2015 (ephy.anses.fr)



utilisée en combinaison avec un insecticide (Mesléard et al. 2016). Or, les
amphibiens font partie du régime alimentaire des oiseaux qui fréquentent les
parcelles de riz, notamment les hérons, ce qui diminue leur fréquentation. Cet
exemple montre comment en impactant négativement un compartiment biologique,
des pesticides peuvent avoir des effets en cascade sur 'ensemble de la chaine

trophique.

Concernant les oiseaux d’eau, Katayama
et al. (2015) ont montré que les parcelles de
riz cultivees en agriculture biologique
fournissent une ressource alimentaire plus
importante aux échassiers comme la grande
aigrette (Ardea alba). Cette observation est
cohérente avec ce qui a pu étre relevé dans
les paragraphes précédents, qui présentent
les rizieres biologiques comme des milieux
plus riches en ressources alimentaires. Les
espéces d'oiseaux inféodées aux milieux
aquatiques ont la particularité de parcourir de
grandes distances pour se nourrir. Ainsi la

proportion de parcelles en agriculture

biologique dans le paysage influence ©J-Jalbert
positivement la biodiversité des oiseaux d’eau (Katayama et al. 2019). La mise en
eau tardive des rizieres favorise quant a elle 'abondance des autres espéces

d’oiseaux qui trouvent plus d’habitats favorables pour s’installer.

Peu d’études se sont intéressées a la fréquentation des riziéres par les
mammiféres. Concernant les chauves-souris, Toffoli and Rughetti (2017) ont
comparé l'activité de chasse de 12 especes de ce groupe entre des rizieres
conventionnelles, biologiques et les milieux semi-naturels. L’activité des chauves-
souris est similaire entre les riziéres biologiques et les milieux semi-naturels et pres
de 4 fois supérieure a l'activité observée dans les parcelles cultivées de facon
conventionnelle. Méme si certaines especes sont uniquement observées dans les
milieux semis naturels (Myotis sp., Eptesicus serotinus and Hypsugo savii dans
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'étude de Toffoli and Rughetti (2017)), les parcelles en agriculture biologique
constituent des substituts importants pour ce groupe taxonomique. Grace a leur
consommation d’insectes, les chauve-souris régulent les populations des ravageurs
des cultures (Cleveland et al. 2006). Leur service en tant que bio-régulateur est ainsi
estimé a 3,7 milliards d’€ par ans aux Etats-Unis (Boyles et al. 2011). Dans les
rizieres du delta de I'Ebre, 21 €/ha de pesticides sont économisés par la présence
des chauves-souris qui vont consommer les papillons de la pyrale du riz (Puig-
Montserrat et al. 2015).

5. Interactions entre les pratiques culturales et le
paysage

Si de nombreuses études mettent en avant un bénéfice de I'agriculture biologique
pour la biodiversité, 'ampleur de ce bénéfice apparait fortement dépendant du
contexte cultural et paysager. Plusieurs études ont par exemple analysé l'effet de
I'agriculture biologique sur I'activité des chauves-souris ; quatre ont trouvé un effet
positif de I'absence de pesticides (Wickramasinghe et al. 2003; Fuller et al. 2005;
Davy et al. 2007; Put et al. 2018) ; trois n'ont pas trouvé de d’effet (Pocock and
Jennings 2008; Long and Kurta 2014; Froidevaux et al. 2017) et une a trouvé un effet
négatif sur 'abondance des chauves-souris (MacDonald et al. 2012). D’aprés Put et
al. (2018) ces différences proviennent du fait que certaines équipes de recherche
n’ont pas pris en compte les caractéristiques spatiales (paysage et distance entre les

points d’échantillonnages) des sites d’étude.

La diversité des cultures dans un agroécosysteme et la réduction de la taille des
parcelles sont deux éléments qui augmentent ’hétérogénéité structurale du paysage
(Fahrig et al. 2011) et
permettent d’augmenter la
biodiversité des milieux
agricoles (Sirami et al.
2019). Ce reésultat vaut
aussi  bien pour des

systemes agricoles

11

© L. Roux



intensifs, qui utilisent notamment de nombreux pesticides, que pour des systémes en
agriculture biologique. L’augmentation de la proportion de milieux semi naturels dans
le paysage augmente I'hnétérogénéité structurale du paysage (Fahrig et al. 2011) et
constitue un autre levier pour accroitre la biodiversité (Benton et al. 2003). Cette
augmentation de la biodiversité s’explique par la fourniture de sites de reproduction
favorables et de ressources alimentaires tout au long de I'année pour les espéces
qui fréquentent les milieux agricoles (Park et al. 2015). C’est le cas par exemple pour
les batraciens qui vont étre favorisés par les haies et boisements autour des mares
dans les paturages de l'ouest de la France (Boissinot et al. 2019). Au sein des
agroécosystéemes, le paysage peut donc étre un élément prépondérant dans la
distribution des espéces (Fahrig et al. 2011). Dans des paysages, principalement
composés de parcelles agricoles conventionnelles, la présence de quelques
parcelles biologiques isolées n'a pas deffet sur les populations d’insectes
pollinisateurs (Brittain et al. 2010). L’absence de réservoir d’espéces sauvages dans
le paysage dégradé semble expliquer ce résultat. Les effets vertueux de I'agriculture
biologique sur la biodiversité peuvent donc étre anihilés par un contexte paysager

trop simplifié.

Discussion

Les études portant sur les relations entre
grande culture et biodiversité en zones humides
soulignent l'effet généralement trés positif de
I'agriculture biologique sur la biodiversité. Cette
synthese corrobore les travaux déja faits sur les
autres agrosystemes (Hole et al. 2005;
Bengtsson et al. 2005; Tuck et al. 2014;
Beckmann et al. 2019). Entre 1981 et 2009,
68 % des études mettent en évidence un effet
positif de [lagriculture biologique sur la
biodiversité contre 6 % trouvant un effet négatif
(Tableau 1).

© L. Roux
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Tableau 1 : Nombres d'études qui montrent une relation positive, négative ou sans différence concernant
I'abondance et/ou la richesse spécifique entre les exploitations en biologique et en conventionnel tout
agrosystéeme confondu. Les données des années 1981-2003 sont issues de I'étude de Hole et al. (2005). Les
données des années 2004-2009 sont issues de I'étude de Tuomisto et al. (2012)

Effet positif Effet négatif Pas d’effet détecté

2004- 1981-
2009 Ve 2003

2004-
2009

1981-
2003

2004-

Total -

Total

Oiseaux 7 3 10 0 2 2 4

Mammiféres 2 1 3 0 0

Papillons 1 3 4 0 1 2 3

Araignées 7 1 8 0 3 3

Vers de terre 7 1 8 0 4 2 6

Carabidés 13 3 16 2 2 3 2 5

Autres arthropodes 7 3 10 5 5 2 2 4

Plantes 13 10 23 1 1 2 1 3
Microbes du sol 9 9 18 1 1 8 3 11
66 34 100 8 1 9 25 14 39

Les différences entre ces deux modes de productions semblent principalement
dues aux effets directs et indirects des pesticides (Gibbons et al. 2015). Les
insecticides présentent notamment un effet direct sur la diminution de la ressource
alimentaire des oiseaux insectivores (Boatman et al. 2004). Les herbicides quant a
eux modifient les communautés végétales dans les parcelles agricoles et en bordure
(Roy et al. 2003). Ces changements de végétation, en modifiant la ressource
alimentaire des insectes herbivores, impactent également les prédateurs par effet de
cascade (Sipura 1999). C’est ainsi un contréle « bottom-up » qu’effectuent
indirectement les herbicides.

Le paysage impacte aussi la biodiversité dans les systemes agricoles (Benton et
al. 2003) et il existe de fortes interactions entre paysage et pratiques agricoles
(Brittain et al. 2010). Les changements de pratiques culturales et les aménagements
pour la biodiversité doivent donc étre réfléchis également a I'échelle du paysage et
pas seulement a I'échelle de I'exploitation (Landis 2017).

Les deltas tels que la Camargue constituent des contextes tres particuliers ou les
liens entre les milieux agricoles et les milieux naturels restent trés forts (Mouret

2018). Pour autant, de nombreuses lacunes dans la connaissance et la
13



compréhension du fonctionnement existent encore. Qu'en est-il de la biodiversité sur
les cultures autres que le riz ? Quelles pratiques de bord de champ ou en interculture
peuvent favoriser la biodiversité ? Comment le contexte paysager influence-t-il la
rapidité et 'ampleur de la réponse de la biodiversité au passage du conventionnel a
I'agriculture biologique ? Des recherches sont encore a conduire afin d’éclaircir ces

points.
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