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¢ Contexte de la demande formulée a INRAE

Les impacts environnementaux et sanitaires de I'utilisation généralisée des produits phytopharmaceutiques (ci-
aprés désignés « pesticides »)! de synthése ainsi que 'interrelation entre les modes de production agricole et les
changements globaux majeurs (changement climatique, érosion de la biodiversité, changements d’occupation
des sols) sont désormais bien établis par des synthéses scientifiques d’ampleur nationale et internationale
(Inserm, 2021 ; Leenhardt et al., 2022)2. Face a ces enjeux, la France comme I'Europe voient se développer une
demande sociétale forte pour une agriculture permettant de satisfaire les besoins alimentaires de fagon plus
respectueuse de I'environnement et de la santé humaine, moins dépendante des intrants de synthése au premier
chef desquels figurent les pesticides. Cette demande trouve un écho a la fois dans la communauté scientifique
et les politiques publiques européennes et nationales, ces derniéres se nourrissant des travaux scientifiques tout
en stimulant la dynamique de production de connaissances et de solutions techniques permettant de proposer
des modes de production alternatifs aux systemes actuellement dominants dits « conventionnels », dont I'usage
d’intrants chimiques constitue la clef de voute.

La recherche académique s’est ainsi investie de fagon croissante dans I'analyse de modes de production
économes en intrants depuis le milieu des années 2000. S’appuyant notamment sur le cadre conceptuel des
services écosystémiques popularisé par le Millennium Ecosystem Assessment (2005), un ensemble de travaux
démontre la force des interactions entre pratiques agricoles, biodiversité et services rendus par cette derniere
aux sociétés humaines (voir par ex. (Le Roux et al., 2008)). Il est désormais bien établi que les modes de
production s’appuyant sur la biodiversité sont associés a des plus hauts niveaux de services écosystémiques
(IPCC, 2022). L'étude « EFESE-écosystémes agricoles » conduite par I'Inra a plus particulierement mis en
évidence le role clef de la nature et de I'organisation spatiale de la végétation dans la fourniture de tous les
services qui sous-tendent la production agricole, parmi lesquels figure la régulation naturelle des bioagresseurs
des cultures (Tibi et Thérond, 2017). Plus récemment, I'analyse des intéréts de la diversification végétale des
parcelles et des paysages agricoles?® fait I’objet d’'un nombre croissant de travaux (tels que les projets rassemblés
sous I'égide du Crop Diversification Cluster?).

En parallele, un certain nombre de travaux adoptent comme point d’entrée I'exploration des voies de sortie des
pesticides. L'étude « Ecophyto R&D » conduite par I'Inra (Butault et al., 2010) a ainsi montré qu'une réduction
de moitié de leur usage ne peut étre atteinte sans une re-conception profonde et durable des systemes de
production. Plus récemment, des programmes de recherche de grande ampleur ont été lancés autour de cette
question. Une alliance européenne pour la recherche « Towards a Chemical Pesticide Free Agriculture »° a été
mise en place en 2020 sous I'impulsion d’INRAE, regroupant aujourd’hui 34 organismes de recherche issus de 20
pays européens pour favoriser I'émergence de travaux et d’innovations transdisciplinaires. En France, le
Programme Prioritaire de Recherche (PPR) « Cultiver et Protéger autrement »®, invitant la recherche a concevoir
des systémes de culture sans pesticides de synthése, a été lancé en 2018. A noter qu’en tant que pilote de ce
PPR, INRAE a conduit en parallele de cette ESCo un exercice de prospective proposant des scénarios de transition
de I'Union européenne vers des formes d’agriculture sans pesticides chimiques a I’horizon 2050.

LIncluant les produits de biocontréle disposant d’une autorisation de mise sur le marché.

2 Voir aussi plus généralement les travaux du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) et de la
Plateforme intergouvernementale scientifique et politique sur la biodiversité et les services écosystémiques (IPBES).

30n entend ici par « paysage agricole » une mosaique d’écosystemes dans laquelle I'écosysteme le plus représenté dans
cette matrice est dédié a la production agricole.

4 https://www.cropdiversification.eu/

5 https://www.era-pesticidefree.eu/

6 https://wwweé.inrae.fr/cultiver-proteger-autrement/Le-Programme/Presentation

7 https://www.inrae.fr/actualites/agriculture-europeenne-pesticides-2050-prospective
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Dans la sphére publique, la demande sociétale pour une agriculture plus respectueuse de I’'environnement est
en partie relayée par un ensemble de politiques publiques européennes et nationales qui fixent des objectifs de
réduction de l'usage des pesticides, et promeuvent plus globalement une transition vers des modes de
production agricole plus diversifiés, replagant la biodiversité et les processus écologiques au cceur des facteurs
de production.

A I’échelle européenne, la Directive 2009/128/CE « SUD » (Sustainable use of pesticides)?, en cours de révision
depuis I'été 2022, impose a chaque Etat-membre d’élaborer un cadre général d'action visant a limiter |'utilisation
des pesticides au sein de I'UE tout en incitant les agriculteurs a recourir « a la lutte intégrée contre les ennemis
des cultures et a des méthodes ou techniques de substitution ». Plus récemment, le Pacte vert pour I'Europe
(European Green Deal) lancé en décembre 2019° fixe des cibles quantitatives a I’horizon 2030 par le biais de ses
déclinaisons stratégiques pour I'agriculture (stratégie « de la ferme a la fourchette ») et la biodiversité (stratégie
européenne pour la biodiversité) : ces cibles incluent la réduction de 50 % de l'usage des pesticides??,
I'augmentation jusqu’a 25 % de la part des surfaces agricoles cultivée en agriculture biologique, et jusqu’a 10 %
de celle occupée par des éléments a « haute diversité biologique » (bandes tampons, terres en jachére, haies,
arbres non productifs, etc.) servant notamment de refuge aux ennemis naturels des bioagresseurs des cultures.
La principale politique européenne qui doit étre mobilisée a cette fin est la Politique Agricole Commune (PAC)
au travers de ses trois instruments environnementaux (la conditionnalité, les écorégimes et les mesures agro-
environnementales et climatiques). Si elle ne se donne pas d’objectif explicite en termes de réduction des
pesticides, la re-diversification des systémes agricoles apparait clairement comme un enjeu depuis sa réforme
de 2014 (l'une des trois mesures du verdissement), et se trouve renforcé dans la future programmation.

En France, les objectifs de réduction de I'usage des pesticides sont portés par le Plan Ecophyto, né du Grenelle
de I'environnement organisé en 2007, et qui constitue la déclinaison francgaise de la Directive SUD. Son objectif
initial, a savoir la réduction de moitié des usages de pesticides entre 2008 et 2018 (« Ecophyto 2018 ») n’ayant
pas été atteint, les pouvoirs publics ont révisé ce Plan (« Ecophyto 2 » puis « 2+ ») et reporté son échéance a
2025. En complément, la loi d’Avenir pour I'agriculture, I’alimentation et la forét (LAAF) adoptée en 2014
incarne le Projet Agro-Ecologique pour la France (lancé en 2012). Outre I'introduction dans la loi de la notion
de systemes de production « agro-écologiques » (sans en préciser toutefois les caractéristiques), elle fixe
comme objectif que 50 % des exploitations agricoles francaises soient engagées dans des pratiques agro-
écologiques en 2025. Outre les politiques agricoles, la Stratégie nationale pour la biodiversité (qui traduit
I’engagement de la France au titre de la Convention sur la diversité biologique) prévoit dans sa programmation
2022-2030 de favoriser la transition agro-écologique des modes de production agricole et systemes
alimentaires, et de faciliter la mise en place d’infrastructures agro-écologiques (dans une logique d’intégration
des trames écologiques dans I'aménagement du territoire).

Enfin, des politiques ciblant d’autres enjeux peuvent avoir un impact sur la diversification des cultures et des
paysages. Citons par exemple la Directive 91/676/CEE « Nitrates » — imposant I'implantation de bandes
enherbées le long des cours d'eau —, les Directives 92/43/CEE « Habitats » et 2009/147/CE « Oiseaux » — visant
le maintien de la diversité biologique des milieux, notamment de la fraction (semi-)naturelle des paysages —
ou encore la Stratégie nationale sur les protéines végétales — favorisant I'introduction de légumineuses dans
les rotations.

Malgré la prise en compte croissante des enjeux environnementaux dans les politiques publiques, force est de
constater que la transition vers des systémes de culture plus économes en pesticides est loin d’étre suffisamment
avancée pour atteindre les cibles fixées (Guyomard et al., 2020). De plus, si la diversification végétale est
considérée dans les arénes politique et scientifique comme un levier majeur de cette transition, on manque de
recul critique et de vision d’ensemble sur I'efficacité « au champ » de ce levier pour protéger les cultures. Enfin,
la diversification végétale recouvre une tres large gamme de situations et de pratiques ; si certaines sont déja
bien connues et déployées par une partie des agriculteurs (par exemple I'utilisation de mélanges variétaux),
d’autres sont plus confidentielles (agroforesterie en milieu tempéré) et bon nombre sont pergues par certains
acteurs — a tort ou a raison — comme peu efficaces ou trop contraignantes. Ces constats doivent étre dépassés,

8 https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32009L0128:FR:HTML
9 https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal fr

10 Dans le cadre de la révision de la directive SUD, la Commission propose d’inclure cet objectif dans le futur reglement
européen sur |'utilisation durable des pesticides, le rendant ainsi juridiquement contraignant au niveau de I'UE.
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scientifiguement, techniquement et politiquement. Une vision réellement intégrative est nécessaire tant pour
élaborer et mettre en ceuvre des mesures opérationnelles et efficaces, que pour orienter la recherche vers les
fronts de science les plus a méme de répondre aux questions qui restent aujourd’hui ouvertes.

C’est dans ce contexte que les ministéres en charge de |’Agriculture, de I'Environnement et de la Recherche ont
saisi INRAE fin 2019 pour réaliser une expertise scientifique collective (ESCo) évaluant, a la lumiére des résultats
scientifiques publiés, si la diversité végétale des espaces agricoles! peut favoriser la régulation naturelle des
bioagresseurs, et ainsi contribuer a la protection des cultures. Une telle synthese de la littérature internationale
doit également permettre, en croisant des regards disciplinaires issus des sciences biologiques et des sciences
économiques et sociales, d’analyser les freins et les leviers au développement de stratégies de protection des
cultures fondées sur la diversification végétale afin d’aider a définir les conditions d’accompagnement de leur
adoption. Enfin, I'ESCo doit apporter un éclairage sur le role de la diversité végétale dans la fourniture d’autres
services écosystémiques en synergie avec la régulation naturelle des bioagresseurs. Cette demande s'inscrit
dans le cadre du plan Ecophyto 2+ et du PPR « Cultiver et protéger autrement ».

® Périmetre de I'ESCo

L'objectif principal de I'ESCo est de réaliser une synthése des connaissances internationales disponibles pour
évaluer dans quelle mesure la diversité de la végétation présente dans les parcelles et les paysages agricoles peut
contribuer a la régulation naturelle des bioagresseurs et ainsi constituer un levier de gestion alternatif aux
méthodes actuellement majoritaires basées sur 'utilisation de pesticides de synthése.

Le champ de I'ESCo couvre toutes les échelles spatiales et temporelles a laquelle il est possible de déployer et/ou
gérer la diversité végétale. Ainsi, a I'échelle de la parcelle, il s’agit de considérer le choix et le mode d’implantation
des espéces et des variétés par I'agriculteur (mélanges variétaux ou d’espéces, bandes enherbées, plantes de
service, etc.) ainsi que la dynamique temporelle de ces couverts végétaux (rotations). A I’échelle supra parcellaire
(exploitation, paysage), les effets de la composition et de la configuration de I'ensemble de la végétation sont
considérés, qu’il s’agisse de la portion cultivée (assolement, taille et forme des parcelles) ou semi-naturelle
(nature et connectivité des infrastructures agroécologiques situées en pourtour des parcelles — telles que les
haies ou les lisieres — ou formant des ilots dans le paysage — bois, prairies permanentes, etc.).

Tous les types de productions végétales de France métropolitaine et ultra-marine sont considérés, qu’il s’agisse
des grandes cultures (quelle que soit leur destination : alimentation humaine ou animale, usage industriel), des
cultures pérennes (arboriculture, vigne) ou du maraichage.

Les prairies permanentes (définies comme surfaces en herbe d’une longévité supérieure a cing ans) ont le double
statut d’espaces de production et d’éléments semi-naturels des paysages agricoles. Toutefois, I’enjeu de controle
des bioagresseurs est généralement moins fort que pour les cultures du fait de la vocation fourragere de ces
surfaces. Les prairies permanentes sont donc uniquement considérées dans I'ESCo en tant qu’éléments du
paysage susceptibles d’influer sur la régulation des bioagresseurs des cultures. Les prairies temporaires (dont la
durée d’'implantation est inférieure a cing ans) sont quant a elles considérées au méme titre que n’importe quelle
autre culture entrant dans la composition de la rotation.

Comme le secteur agricole, le secteur sylvicole fait face a des enjeux de contrble des bioagresseurs. Les
problématiques sociotechniques et économiques sont cependant spécifiques de ce secteur et different donc de
ceux du secteur agricole. L’analyse des conditions de déploiement de stratégies de gestion des bioagresseurs
fondées sur la diversité en forét pourrait ainsi faire I'objet d’'une ESCo a part entiere mobilisant un comité
d’experts dédié (spécificités des modes de conduite sylvicoles, des modes de gestion actuels/majoritaires des
bioagresseurs, de la filiere bois dans lesquelles s’inscrivent ces productions, de I'écologie des milieux naturels et
semi-naturels, etc.). L'ESCo ne traite donc pas des stratégies de diversification végétale en systéme forestier?2,
Les surfaces boisées y sont toutefois prises en compte en tant qu’éléments paysagers : 'ESCo examine leur role
écologique dans la dynamique des populations de bioagresseurs et de leurs ennemis naturels, et considere a ce
titre les acteurs de la production forestiere comme parties prenantes des territoires agricoles.

11 Désigne au sens large la parcelle, I'exploitation, le paysage dans lequel se situent les écosystémes agricoles.

12 | 'agroforesterie est considérée comme un mode de production agricole, et fait donc partie du périmetre de I'ESCo.
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B3 En italique : le cas échéant, compétences disciplinaires et/ou thématiques mobilisées dans I'ESCo. UMR : Unité mixte de
recherche ; UAR : Unité d'appui a la recherche ; UR : Unité de recherche ; US : Unité de service.
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» Experts scientifiques contributeurs ponctuels : contribution a I'analyse bibliographique

Laurent Bedoussac, ENSFEA, INRAE, UMR AGIR — Frédéric Goulet, Cirad, UMR Innovation — Sociologie des
Agronomie ; diversité interspécifique intra-parcellaire. politiques publiques.

Alain Carpentier, INRAE, UMR SMART — Economie de la Philippe Jeanneret, Agroscope, laboratoire Agroécologie
production agricole. et environnement — Agroécologie, entomologie ; part

Bastien Castagneyrol, INRAE, UMR BIOGECO — Ecologie non cultivée des paysages agricoles.

forestiere, régulation naturelle des bioagresseurs. Pierre Labarthe, INRAE, UMR AGIR — Economie de

Fabienne Féménia, INRAE, UMR SMART — Economie de la Finnovation et de la connaissance.

production agricole.

NB : Cette liste n’inclut pas les chercheurs qui ont pu étre sollicités (par I'un des experts ci-dessus) pour contribuer
ponctuellement a la constitution du corpus bibliographique, a la rédaction d’une section ou encore a la relecture des écrits.
Ces chercheurs sont cités dans le rapport d’ESCo, dans les contributions écrites auxquelles ils ont apporté leur concours.

» Chargés de mission : réalisation d’analyses complémentaires

Marianne Doelher, INRAE, UAR DEPE — Appui a I’analyse des effets de la diversification des rotations sur les bioagresseurs.

Comité d’encadrement : David A. Bohan (INRAE, UMR Agroécologie), Manuel Plantegenest (L’Institut Agro, UMR IGEPP)

Abel Masson, INRAE, UAR DEPE — Outils de modélisation pour représenter la régulation naturelle des bioagresseurs par la
diversité végétale, appui a I'analyse des effets de I’agroforesterie sur les bioagresseurs.

Comité d’encadrement : Frédéric Fabre (INRAE, UMR SAVE), Nicolas Parisey (INRAE, UMR IGEPP), Lionel Roques (INRAE,
UR BioSP), Olivier Therond (INRAE, UMR LAE)

Abdoulaye Tapsoba, INRAE, UAR DEPE — Etat des lieux des dommages causés par les principaux bioagresseurs des cultures
en France.

Comité d’encadrement : Corentin Barbu (INRAE, UMR Agronomie), Nathalie Delame (INRAE, UMR Paris-Saclay Applied
Economics)

» Documentalistes

Régis Grateau, INRAE, UMR Paris-Saclay Applied Economics — Appui a la constitution du corpus en sciences économiques et
sociales.

Virginie Lelievre, INRAE, Département AgroEcoSystem — Appui a la constitution du corpus en sciences du vivant, analyse
bibliométrique du corpus final.

» Appui a la conduite de projet

Marc-Antoine Caillaud, INRAE, UAR DEPE — Appui a I'organisation du colloque.
Kim Girard, INRAE, UAR DEPE — Gestion administrative et financiere, suivi logistique.

Sandrine Gobet, INRAE, UAR DEPE — Gestion administrative et financiére, suivi logistique.
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Auteurs : Anais Tibi, Aude Vialatte, Vincent Martinet

Contributeurs : Valérie Angeon, Virginie Lelievre
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1.1. Principes et organisation du travail

L’activité d’Expertise scientifique collective (ESCo) est développée depuis 2002 a INRAE (anciennement Inra). Elle
se définit comme une activité d’analyse et d’assemblage de connaissances produites dans des champs tres
divers du savoir, et pertinentes pour éclairer I'action publique. Elle vise a mettre en évidence les acquis
scientifiques, les points d’incertitudes, les lacunes et les questions faisant I'objet de controverses scientifiques.
L’activité institutionnelle d’ESCo fait I'objet d’une charte nationale signée en 2011. L’'ESCo ne fournit pas d’avis,
ni de recommandations. Elle ne donne pas non plus de réponses pratiques aux questions qui se posent aux
gestionnaires. Elle réalise un état des connaissances scientifiques le plus complet possible a travers une approche
pluridisciplinaire associant sciences du vivant et sciences économiques et sociales. Elle identifie également les
problématiques peu renseignées et pour lesquelles les besoins de recherche semblent prioritaires.

La coordination des opérations d’ESCo est assurée par la Direction de I'Expertise scientifique collective, de la
Prospective et des Etudes (DEPE) d’INRAE, dans le respect d’une charte de I'Expertise Scientifique
Institutionnelle. Les principes établis par la DEPE pour garantir la robustesse des conclusions du travail sont
décrits dans un guide public!®. lls reposent notamment sur la compétence et la pluralité des experts (sélectionnés
sur la base de leurs publications scientifiques et provenant de divers instituts de recherche publics), I'impartialité
du comité d’experts (qui repose sur I'examen des déclarations d’intérét des experts par le comité de déontologie
d’INRAE), la transparence concernant la méthodologie suivie et |a tragabilité des actions et moyens mis en ceuvre
au cours de I'opération.

Un comité de 29 experts et contributeurs scientifiques sélectionnés sur la base de leurs compétences disciplinaires
complémentaires a été mobilisé par INRAE pour réaliser la présente ESCo. Les experts ont rassemblé les
connaissances scientifiques publiées a ce jour sur les différentes questions adressées a INRAE et en ont extrait les
éléments pertinents pour éclairer la décision publique. Deux chargés de mission ont également été recrutés durant
I’'ESCo pour réaliser des analyses complémentaires a celles produites par les experts.

Deux professionnels de I'information scientifique et technique ont appuyé le comité d’experts et les chargés de
mission dans l'identification des références scientifiques et techniques nécessaires, et ont réalisé une analyse
bibliométrique du corpus final de 2 078 références qui étaye le rapport scientifique (voir section 3).

Le comité d’experts était présidé par deux responsables scientifiques qui ont fixé les orientations scientifiques
de I'ESCo, animé la production collective et pluridisciplinaire, et vérifié la robustesse et la cohérence scientifique
des conclusions produites par les experts. La coordination générale de I'ESCo, la gestion logistique et financiere
du projet ainsi que I'organisation du colloque de restitution ont été assurés par une équipe de la DEPE.

Trois livrables sont issus de I'ESCo. Les analyses produites par les experts sont d’abord rassemblées dans le
présent rapport scientifique dans lequel figure la liste exhaustive des références étayant les conclusions. Ce
rapport est placé sous la responsabilité du comité d’experts. Une syntheése (Tibi et al., 2022b) a destination d’un
public non scientifique mais averti a ensuite été rédigée a partir du rapport scientifique. Elle présente I'ensemble
des enseignements de I'ESCo et constitue une clef de lecture du rapport. La synthése est placée sous la
responsabilité de la DEPE. Enfin, un résumé (Tibi et al., 2022a) de 12 pages présente de fagon la plus synthétique
les grandes conclusions de I'ESCo, a destination d’un public targe. Le résumé est sous la responsabilité d’INRAE.

Un Comité de suivi animé par la DEPE s’est réuni a trois reprises pour assurer |'interface entre le collectif de
travail et les ministéres et veiller au bon déroulement des travaux. Il est composé de représentants des ministéeres
de I'agriculture, de I'environnement et de la recherche, de la Direction scientifique « agriculture » d’INRAE, de
I’Office francais de la biodiversité (OFB) et du Comité scientifique d’orientation recherche-innovation (CSO RI) du
Plan Ecophyto.

14 https://www.inrae.fr/actualites/quels-principes-inrae-conduit-il-expertise-ou-etude-scientifique-collective
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Un Comité consultatif d’acteurs animé par la DEPE, a également été réuni au démarrage et en fin d’ESCo pour
informer les parties prenantes des orientations et des conclusions de I'exercice, et recueillir les préoccupations,
intéréts et questionnements des acteurs au sujet de I'opération. En plus des membres du Comité de suivi, divers
acteurs de la société susceptibles d'étre concernés par les conclusions de I'exercice et d’en utiliser les résultats
étaient conviés : acteurs des filiéres agricoles et alimentaires®, associations environnementales!®, bureau
d’études?” et acteurs du territoirel®,

1.2. Composition du comité d'experts

1.2.1. Constitution du comité d'experts

Les deux co-pilotes scientifiques, chargés d’animer le travail du comité d’experts sur le plan scientifique, ont été
identifiés par la direction générale d’INRAE durant la phase d’instruction du projet (été 2019) sur la base de leurs
compétences disciplinaires et thématiques, elles-mémes jugées a partir de leurs publications personnelles.

Une fois le périmétre et le cahier des charges de I'ESCo stabilisés, les deux co-pilotes scientifiques et la
coordinatrice ont établi début 2020 un état des lieux des compétences disciplinaires et thématiques nécessaires
pour renseigner chaque question posée par les commanditaires. Ce référentiel disciplinaire a été utilisé pour
identifier les experts scientifiques, avec la volonté d’organiser le comité d’experts en deux cercles :

- un cercle principal prenant pleinement part au travail interdisciplinaire nécessaire pour construire le
plan d’analyse de I'ESCo et pour formuler les conclusions générales du travail. Ces experts disposent de
compétences disciplinaires et/ou thématiques relativement transversales, leur permettant de travailler
en interdisciplinarité. Ils ont pris part a toutes les discussions collectives et aux réunions plénieres ;

- un cercle secondaire intervenant en appui des experts principaux : experts sollicités a la demande d’un
expert principal (voire directement par lui), ou par I'équipe projet, pour renforcer des compétences
présentes dans le cercle principal ou apporter des compétences complémentaires plus ciblées. Les
apports de ces experts ont nécessité un investissement moins important que ceux des experts
principaux tout au long du projet. Ces experts n’ont pas pris part aux discussions collectives ni aux
réunions pléniéres.

Les experts principaux ont été identifiés en priorité selon les principes établis par la DEPE. Une interrogation
exploratoire du Web of Science sur les thématiques a aborder dans I'ESCo a collecté les publications dans des
revues a comité de lecture portant sur le sujet de I'ESCo. L’analyse des auteurs de ces publications a ensuite
permis d’identifier des auteurs francophones compétents sur les disciplines et thématiques de I'ESCo identifiées
précédemment. Ce mode d’identification des experts a été ponctuellement complété, pour les domaines
insuffisamment représentés dans les résultats de l'interrogation exploratoire ou lorsque I'un des experts
sollicités déclinait la proposition de participer au travail (par manque de disponibilité), par une identification au
cas par cas d’experts compétents connus des réseaux de recherche. Dans ce cas, la compétence de ces experts
a été confirmée en vérifiant I'adéquation de leurs publications scientifiques dans des revues a comité de lecture
et les besoins disciplinaires et thématiques de I'ESCo.

Les experts de second cercle ont été identifiés de deux maniéres : (i) d’'une part certains de ces experts sont des
experts initialement sollicités en tant qu’experts principaux mais qui n’étaient pas suffisamment disponibles pour

15 Association de coordination technique agricole (ACTA), réseau des Centres d’Initiatives pour Valoriser I’Agriculture et le
Milieu rural (CIVAM), Fédération nationale des coopératives d'utilisation de matériel agricole (FNCUMA), La Coopérative
agricole, Fédération nationale du négoce agricole, Union des industriels de I'agroéquipement (Axema), Association Nationale
des Industries Alimentaires (ANIA).

16 Ligue pour la protection des oiseaux (LPO), Office Pour les Insectes et leur Environnement (OPIE).

17 Solagro (entreprise associative de promotion des pratiques et techniques économes en ressources naturelles - domaines :
énergie, agriculture, forét), Flor'insectes (bureau d’études, conseil en aménagement des couverts végétaux pour favoriser la
biodiversité).

18 Agences de I'eau, Office national des foréts (ONF).
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s'investir a ce niveau?®; (ii) d’autre part il s’agit d’experts identifiés par les experts principaux ou les pilotes
scientifiques en réponse aux besoins de renforcement de compétences et d’ajout de compétences plus ciblées
mis a jour au fil des discussions avec les experts principaux?°. Comme précédemment, la compétence des experts
secondaires a été confirmée en vérifiant I'adéquation de leurs publications scientifiques dans des revues a comité
de lecture et les besoins disciplinaires et thématiques de I’ESCo.

A l'issue de cette procédure d’identification des experts, le comité est composé de 22 experts principaux et 7
experts secondaires.

Il est a noter qu’un peu plus de la moitié des experts ont déja participé a des activités d’expertises ou d’études
dans des champs thématiques proches de ceux de I'ESCo, en quasi-totalité pour le compte d’organismes
publics nationaux (ANR, ANSES, organismes de recherche, CTPS, Région Nouvelle Aquitaine, ministere) ou
internationaux (FAO, JRC, Union européenne, OCDE)?!. Trois experts ont notamment déja pris part a des ESCo
ou des études conduites par la DEPE d’INRAE (I’étude « EFESE-écosystémes agricoles » ; I'ESCo « Cuivre en
Agriculture Biologique »).

1.2.2. Description du comité d'experts

Les indicateurs présentés ci-aprés sont calculés en incluant les deux pilotes scientifiques, les 22 experts
principaux et les sept experts secondaires.

Le comité comporte une forte prédominance des experts issus d’'INRAE (Figure 1), reflétant la présence de
I'Institut dans les recherches sur les thématiques de la protection des cultures et de la diversification végétale
des espaces agricoles. Notons la présence de 3 chercheurs du CIRAD, portant a ce titre la dimension ultramarine.
Sur I'ensemble du comité, le ratio femmes-hommes est de 1 pour 3.

Figure 1. Répartition des 31 experts selon leur organisme de rattachement au moment de I'ESCo

Q“E = INRAE

ﬂ = Cirad
L'Institut Agro Rennes

m Université de Poitiers
m ENSFEA

m Agroscope

La Figure 2 représente la répartition des macrodisciplines représentées dans le comité d'experts (une expertise peut
relever de plusieurs macrodisciplines). Prés de la moitié des experts apporte des compétences en sciences du vivant,
principalement en écologie (agroécologie du paysage, écologie des communautés, épidémiologie végétale, écologie
évolutive, écologie végétale...). Un peu plus d’1/3 du comité est issu des disciplines des sciences économiques et
sociales, notamment I’économie (économie agricole, économie de I'environnement et des ressources naturelles,
économie territoriale, économie de I'innovation, économie industrielle...). Six experts apportent une expertise en
agronomie, discipline a I'interface entre sciences du vivant et sciences économiques et sociales.

19 | a participation en tant qu’expert principal représente de I'ordre de 15 % ETP en moyenne sur 12 mois, avec un pic de
travail au moment de la lecture/analyse des papiers et de la rédaction des synthéses bibliographiques

20 Chaque expert a été rencontré individuellement avant la premiére réunion du comité plénier, fin juin 2020.

21 A Iexception d’une activité d’expertise auprés du Centre de recherches, d'information et de documentation notariales
(CRIDON) de Lyon, qui possede un statut de Groupement d'intérét économique.
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Figure 2. Compétences disciplinaires présentes au sein du comité d’experts
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Le champ de I'ESCo couvrant une large gamme de catégories de bioagresseurs, de types de productions agricoles,
et prenant en compte tous les niveaux d’organisation écologiques et socio-économiques impliqués dans le
déploiement de la diversification végétale, le comité d’experts a été constitué en veillant a la représentativité de
toutes ces dimensions (Figure 3). Le déséquilibre entre les types de productions végétales représentés dans le
comité traduit le poids accordé aux grandes cultures (notamment céréaliéres) dans la littérature scientifique.

Figure 3. Expertises présentes dans le comité d’experts : catégories de bioagresseurs (a) et de productions
végétales (b), niveaux d’organisation écologiques (c) et socio-économiques (d)
impliqués dans le déploiement de la diversification végétale
Les valeurs désignent le nombre d’experts porteurs de chaque dimension dans le comité (un expert peut porter

plusieurs dimensions).
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(1) champignons, virus, bactéries... ; (2) nématodes, limaces, mammiferes... ; (3) y compris fourragéres

1.2.3. Liens de co-publication entre experts

Une analyse des liens qu’entretenaient les experts au moment du démarrage de I'ESCo, via la co-publication
d’articles, rapports ou ouvrages scientifiques, a été conduite a partir des listes des publications scientifiques
personnelles des experts, afin de caractériser le degré de « proximité » / « parenté » des experts composant le
comité (degré de pluralité dans les approches scientifiques représentées dans le comité d’experts). Cette analyse
a été réalisée par les documentalistes de I'ESCo a I'aide de CorText, logiciel d’analyse textuelle.
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Sur les 1450 publications scientifiques émanant du comité d’experts, seules 56 références (soit 4 %) sont co-
signées par au moins 2 experts, témoignant d’un faible degré de proximité immédiate des experts a I’échelle du
comité. La Figure 4 illustre les connexions entre experts par co-publication dite directe (experts co-auteurs d’un
méme article).

On note I'existence d’un cluster de 8 experts écologues fortement interconnectés (cluster B dans la Figure 4)
dans lequel figure Aude Vialatte (co-pilote scientifique) . Ce cluster est lié a un autre cluster de taille plus réduite
(cluster A), centré autour de Dave Bohan et qui inclut également Vincent Martinet (co-pilote scientifique). Le
cluster A est le seul associant sciences du vivant et sciences économiques et sociales. A I'exception des experts
du cluster B et de Dave Bohan, les autres experts représentés dans cette cartographie n’entretiennent des liens
gu’avec 1 ou 2 autres experts du collectif.

En regle générale, les liens de co-publication entre experts concernent des disciplines proches. Les experts issus
des SHS et des sciences du vivant sont ainsi trés peu connectés via leurs co-publications directes. Ces liens ne
sont visibles que dans le cluster A, par le biais de Dave Bohan (qui co-publie avec un agronome, un économiste
et des écologues), et dans le cluster D, par celui de Mourad Hannachi (lié a un agronome, un généticien et un
économiste).

Enfin, 9 experts n’entretenaient aucun lien de co-publication directe avec les membres du comité au moment
du démarrage de I'ESCo. Il faut cependant noter qu’une publication collective signée par I'ensemble du comité
parue en cours d’ESCo (Vialatte et al., 2021) connecte désormais tous les experts.

Figure 4. Liens de co-publication directe entre experts

Cartographie réalisée avec CorText a partir des 56 publications co-signées par au moins deux des experts de I'ESCo

9 experts n’apparaissent pas dans cette cartographie car ils n’entretiennent aucun lien de co-publication directe avec
les autres membres du comité : Valérie Angeon, Douadia Bougherara, Hélene Fréville, Frédéric Goulet, Benoit
Grimonprez, Pierre Labarthe, Marie Launay, Gilles Martel et Sophie Thoyer.
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La Figure 5 illustre quant a elle les liens de co-publication dite indirecte entre experts de I'ESCo (par le biais de
leurs co-auteurs). Elle met en évidence que la quasi-totalité des experts de 'ESCo sont connectés directement
ou indirectement via des co-auteurs communs, faisant ainsi partie de la méme « communauté de chercheurs ».
Seul Benoit Grimonprez, juriste, n’est pas connecté aux autres. Ceci s’explique par la spécificité de sa discipline,
qui implique des modes de publication particuliers (il publie le plus souvent seul).

Le Tableau 1 illustre la plus grande interconnexion des disciplines au sein de cette communauté de chercheurs.

Figure 5. Liens de co-publication directe et indirecte entre experts

Cartographie réalisée avec CorText a partir des 1450 publications personnelles des experts de I'ESCo
Benoit Grimonprez n’apparait pas dans la figure car il n’est pas connecté aux autres experts par ses publications.
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Tableau 1. Disciplines associées aux experts appartenant aux différents clusters de la Figure 5

Cluster Disciplines des experts de 'ESCo appartenant au cluster

A Agroécologie (systéme de culture), Entomologie
Amélioration des plantes, Génétique des populations
Ecologie & Biologie évolutives, Epidémiologie végétale

B Agronomie (parcelle)
Bioclimatologie, Ecophysiologie,
Modélisation biophysique

C Economie industrielle, Economie de I'innovation et de la connaissance, Economie de la production agricole
Sciences de gestion
Sociologie

D Agroécologie des paysages, des systemes de culture

Agronomie systeme

Ecologie des communautés, Ecologie fonctionnelle
Economie territoriale, Economie du développement
Epidémiologie

E Ecologie des interactions plantes-insectes herbivores

F Agroécologie, Ecologie des communautés, Ecologie du paysage
Entomologie
Zootechnie systéme

G Economie agricole, Economie de I'environnement

H Agroécologie des paysages

Economie de I'environnement et des ressources naturelles

En complément de cette analyse, certains experts sont également connectés via leur participation commune a
des projets. Ainsi, parmi les 158 projets de recherche auxquels les 31 experts ont participé dans les 5 années
précédant I'ESCo (cf. analyse en Section suivante), 14 ont mobilisé 2 ou 3 experts.

1.2.4. Liens d'intéréts déclarés par le comité d'experts

Outre la recherche d’un équilibre des expertises disciplinaires et thématiques dans le comité, une attention
particuliére a été portée aux liens d'intérét entretenus par les experts avec des acteurs parties prenantes du sujet
de I'ESCo, tels que des financements, affinités intellectuelles, liens de collaboration, etc., fréquents dans la
recherche finalisée. Ainsi, le comité a été constitué en veillant a I’équilibre de ces liens au sein du collectif, et a
I’absence de conflits d'intérét??,

Financement des projets de recherche des experts en lien avec la thématique de I'ESCo

Les 31 experts ont déclaré une participation a 158 projets en lien avec la thématique générale de 'ESCo dans les
cing années précédant celle-ci. La Figure 6 présente les types de financeurs des 158 projets déclarés. Plus des %
des projets déclarés sont intégralement financés par des entités publiques, notamment des agences publiques
et des instituts de recherche et/ou d’enseignement. Les principaux types de financement publics sont :

- Des agences publiques (essentiellement I’Agence nationale de la recherche et I'Office francais de la
biodiversité ou ses prédécesseurs, qui ont notamment financé des projets dans le cadre du plan
Ecophyto) ;

- Des instituts de recherche et ou d’enseignement : essentiellement INRAE et le Cirad (notons également
qguelques instituts étrangers : Agroscope, University of Reading, I'équivalent du CNRS au Chili, Joint
reaserch center) ;

- Des entités ou dispositifs gouvernementaux : essentiellement le Compte d’affectation spéciale
développement agricole et rural (CASDAR) ;

22 |iens d’intéréts financiers ou institutionnels compromettant I'indépendance de I'expert
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- Des collectivités territoriales : essentiellement des régions ;

- L’Union européenne : essentiellement le programme européen pour la recherche et le développement
« Horizon 2020 ».

Figure 6. Grands types de financements des projets auxquels ont participé les experts
dans les cing années précédant 'ESCo

Les valeurs désignent le nombre de projets concernés par chaque type de financement.

Agences publiques | R 71
Institut de recherche/enseignement | NRNH NG 55
Entité/dispositif gouvernemental [N 13
Collectivité territoriale | NN 15
Union Européenne | IIINIEGGGNIE 20

Autre financement public (1) ] 2
Dispositif de financement public-privé (2) - 5
Financement privé 30

(1) Institut Frangais du Cheval et de I'Equitation, GIS « GC HP2E »

(2) Chaire écoles-entreprises dédiée a I’Agriculture Ecologiquement Intensive ; Consortium public-privé "Recherche -
Développement - Innovation" sur le biocontréle ; Dispositif CO3 "Co-Construction des Connaissances"? ; Fondation pour la
Recherche sur la Biodiversité (CESAB) ; Plan National Dépérissement du Vignoble?*

Si la grande majorité des projets ne repose sur aucun financement privé, prés de 2/3 des experts a cependant
participé a au moins un projet financé partiellement ou en totalité soit par un dispositif mixte « public-privé » (tel
gu’un consortium, chaire, fondation ou plan associant financeurs publics et privés), soit par un financeur non
public (Figure 7).

Figure 7. Grands types de financeurs non publics des projets auxquels ont participé les experts
dans les cing années précédant I'ESCo

Les valeurs désignent le nombre de projets financé (en totalité ou partiellement) par chaque type de structure.

Organisme philanthropique (1) 8
Interprofession 7
Institut technique agricole 4
Entreprises de sélection de semences 3
Firme (agro)chimique 2
Coopérative agricole 2

Autres (2) 5

(1) De type fondation

(2) Agrosolutions, KTM advance, SOUFFLET, QUALISOL, France Agro3 (ESA Angers, ISA Lille, ISARA, Purpan), Nestlé Waters Suisse,
IP-Suisse

23 Créé en 2018 par I’ADEME, la Fondation de France, Agropolis Fondation et la fondation Charles Léopold Mayer-FPH

24 Porté par le Comité National des Interprofessions des Vins
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Activités secondaires déclarées par les experts

La plupart des experts (24) est impliquée dans des instances décisionnelles, et/ou une activité de conseil ou de
consultant aupres d’organismes publics ou privés. Sauf exception, ces activités ne sont pas rémunérées. Ces
activités peuvent étre regroupées en 3 grands types :

- 18 experts ont participé ou participent a des conseils scientifiques et/ou techniques d’organismes ou la
réalisation d’une activité de conseil ou de consultant auprés d’'un organisme. Ces organismes sont
essentiellement publics, a I'exception d’un institut technique agricole, d’'une fondation de coopération de
droit privé, de trois associations loi 1901, d’une société d’édition et d’'une banque de développement ;

- 11 experts ont participé ou participent a I'animation/pilotage d’une instance, d’'un programme ou d’un
événement scientifique et/ou technique (essentiellement des structures publiques, a I’exception d’une
Chambre d’agriculture, d’Agropolis Fondation et d’un événement porté par les entreprises de sélection
du Colza) ;

- 11 experts ont participé ou participent a des activités d’évaluation de la recherche et/ou des chercheurs
(évaluation de projets de recherche ou de theéses, évaluation des chercheurs dans le cadre de
commissions d’évaluation des personnels titulaires ou de jurys de concours).

Moins d’1/4 des experts prend part a une activité secondaire rémunérée, celle-ci consistant essentiellement a
dispenser des cours ou formations au sein d’universités ou d’écoles d’ingénieurs (6 experts) ou auprés
d’instances diverses (1 expert), ou a prendre part a une activité d’édition au sein du groupe Elsevier (1 expert).

Enfin, seulement trois experts sont intervenus lors de congres ou conférences organisés par des organismes
non publics (associations, école privée), ces interventions étant non rémunérées. Deux experts ont quant a
eux signalé participer financiérement au capital de sociétés dont I’action s’inscrit dans des thématiques en
lien avec 'ESCo%.

25 || s’agit (i) d’un projet d’acquisition d’une exploitation pour en engager la transition agroécologique et (ii) d’'une coopérative
de portage apportant son soutien financier a des exploitants en contrepartie de la mise en ceuvre de pratiques favorables a
la biodiversité.
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2.1. Définitions préliminaires et périmétre de I'ESCo

2.1.1. Organisme bioagresseur

Les bioagresseurs sont les organismes vivants causant des dégats sur les plantes cultivées par leurs actions
physiologiques ou mécaniques sur celles-ci. Ces dégats peuvent se caractériser par une altération de la croissance
et/ou de la vigueur de la plante, de sa morphologie ou de celle de ses organes (lésions, modification de couleur,
déformations, nécroses, galles, etc.), ou encore de leur composition chimique (teneur en nutriments, présence
de toxines, etc.). Ces dégats peuvent entrainer des dommages aux récoltes (pertes quantitatives ou
qualitatives?®) et, en bout de chaine, des pertes économiques.

Un bioagresseur est caractérisé par sa spécificité plus ou moins marquée, au moins pour une partie de son cycle
de vie, vis-a-vis d’une plante hote cultivée qui lui fournit un habitat et/ou des ressources alimentaires. La notion
de « bioagresseur » n’a toutefois pas d’acception écologique, et constitue davantage un « statut » attribué a un
organisme compte tenu de son impact négatif sur la production agricole?’. Du point de vue écologique, un tel
organisme fait partie de la biocénose associée a la parcelle ou au paysage agricole. Concretement, un organisme
qualifié de bioagresseur peut constituer une ressource trophique pour d’autres organismes, notamment des
ennemis naturels d’autres bioagresseurs.

Différentes catégories d’organismes sont susceptibles de causer des dégats sur les plantes cultivées :
arthropodes phytophages (insectes, acariens, etc.), plantes adventices (repousses de cultures et plantes
spontanées) ou parasites, micro-organismes pathogénes (champignons, bactéries, virus, phytoplasmes, etc.) a
I'origine des maladies des plantes, gastéropodes, nématodes, oiseaux, mammiféres (rongeurs, taupes, etc.).
Certains agents pathogénes sont transmis aux plantes via des organismes vecteurs (insectes le plus souvent, mais
aussi acariens, nématodes, mammiferes, etc.). Bien qu’il ne cause pas lui-méme des dégats sur les plantes, c’est
généralement le vecteur qui est ciblé par les méthodes de protection des cultures. En ce sens, il est assimilé dans
cette ESCo a un bioagresseur.

Du fait des enjeux qui ont motivé cette ESCo (voir Avant-propos), I'analyse porte essentiellement sur les
catégories de bioagresseurs faisant I'objet d’une lutte chimique: plantes adventices et parasites,
microorganismes pathogenes, et invertébrés de la micro-méso-macrofaune (arthropodes, nématodes,
mollusques). Ainsi, bien qu’a I'origine de dégats sur les cultures, les grands herbivores ne sont pas examinés dans
cette ESCo en tant que bioagresseurs car leurs mesures de gestion ne relevent pas spécifiquement des pratiques
agricoles. Les effets de la diversité végétale des espaces agricoles sur ces taxons sont toutefois pris en compte
dans I'ESCo au titre des effets de la diversité végétale sur la fourniture de services écosystémiques et sur la
biodiversité prise « dans son ensemble ».

Notons que les plantes adventices sont considérées a double titre dans cette ESCo. Outre leur statut de
bioagresseur lorsqu’elles sont a I'origine de pertes de rendement (du fait de la compétition qu’elles exercent sur
les cultures?®) et/ou de dégradation de la qualité des produits de récolte (présence de graines indésirables au

26 A noter que les pertes peuvent se produire aprés la récolte, durant le stockage, méme si I’attaque du bioagresseur a eu lieu
au champ (par exemple développement du mildiou sur les pommes de terre, ou de certaines maladies des fruits).

27 |’état sanitaire d’un peuplement végétal résulte d’ailleurs d’une perception duale de la notion de « santé des plantes » (et
donc, par extension, de celle de « bioagresseur ») : a la fois naturaliste (susceptible d’étre décrite de fagon objective a I'aide
de diverses mesures et outils mobilisés par les sciences naturelles) et normative (définie selon I'usage qui est fait de la plante
et les valeurs sociales et économiques associées a sa culture) (voir (Doring et al., 2012)).

28 Dans I'ESCo, d’un point de vue purement normatif, on assimile la pression exercée par les adventices sur les plantes
cultivées via la compétition pour les ressources (lumiére, eau, nutriments) a un dégat, méme si cette pression n’altére pas
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sein de la récolte), les adventices font partie de la composante végétale des espaces agricoles. A ce titre, elles
contribuent a la diversité végétale dont cette ESCo analyse le potentiel régulateur vis-a-vis des bioagresseurs.

Etablir 'ensemble de la chaine de causalité entre présence (abondance) de bioagresseurs, occurrence des dégats,
niveau de dommages et niveau des pertes économiques associées n’est pas chose aisée (Figure 8). D’une part,
la relation entre abondance des bioagresseurs, principale variable de réponse étudiée dans la littérature en
écologie, et occurrence des dégats n’est pas proportionnelle, notamment car il existe des effets de seuil pour
certains bioagresseurs. D’autre part, le lien entre dégats et dommages est encore insuffisamment étudié et n’est
généralement pas univoque : tout dégat n’entraine pas nécessairement des dommages (par exemple lorsque les
dégats ne concernent pas un organe récolté), et le rendement et la qualité des récoltes sont des variables
composites qui résultent, par construction, d’'un ensemble de facteurs en interaction parmi lesquels la
satisfaction des besoins nutritifs et hydriques de la culture, rendant difficile I'identification et la quantification
des seules pertes dues aux bioagresseurs. Enfin, un dommage n’induit une perte économique qu’a partir du
moment ou il entraine une perte de marge pour I'agriculteur. Or, ce niveau de perte dépend d’un ensemble de
facteurs socio-économiques tels que les caractéristiques du systeme de culture, le colt des intrants, les
débouchés des produits de récolte, ainsi que de leur prix (qui peut augmenter lorsque les dommages touchent
une partie significative de la filiere, compensant en partie le manque a gagner sur la quantité). Des facteurs
psychologiques et économiques (notamment financiers ou assurantiels) influencent également le niveau de
perte acceptable pour |'agriculteur.

Figure 8. Conséquences en cascade de I'action des bioagresseurs sur les cultures

Bioagresseurs Plantes cultivées Production Revenu
Dégats Dommages _ Pertes
Altérations des Pertes (quanti. ou €conomiques
plantes cultivées quali.) de récolte

Perte de marge

. Colit des intrants @ =
Effets de seuil Effets de seuil ) Prix des produits T oa’ Jl»
Types de dégats Acceptabilité 3 400

2.1.2. Protection des cultures et régulation naturelle des bioagresseurs

La protection des cultures fait référence aux stratégies mises en ceuvre pour empécher ou réduire les pertes de
récoltes causées par les bioagresseurs en prenant comme référence le potentiel de production « maximum », ce
dernier étant déterminé par la composition et la configuration de I'écosystéme agricole? (voir Figure 9). Les
stratégies de protection des cultures englobent a la fois les approches « curatives » et « préventives »
(prophylaxie®). Du fait de I'objet de I'ESCo, les pertes de récoltes ayant des causes exclusivement abiotiques (par
exemple du fait d’un stress hydrique ou azoté) n’ont pas été considérées.

directement la physiologie des plantes cultivées comme peuvent le faire les autres types de bioagresseurs (lésions des tissus,
décolorations, déformations, etc.).

29 |'« écosystéme agricole » désigne le compartiment biophysique de I'agroécosystéme (ce dernier incluant également une
dimension socio-économique). Il correspond au systeme sol-plantes-animaux, incluant la biodiversité planifiée (cultures,
animaux d’élevage) et associée présente ou circulant dans cet espace tridimensionnel. L'écosysteme agricole est
principalement composé de parcelles, cultivées ou en prairie, et d’éléments semi-naturels situés dans son emprise (bords de
parcelles, haies, bandes enherbées, arbres isolés, etc. ainsi que la flore adventice). Les agriculteurs et les pratiques agricoles
gu’ils mettent en ceuvre pour gérer ce systeme écologique (travail du sol, apport d’engrais, mobilisation de connaissances,
etc.) constituent le systeme socio-économique de I'agroécosystéme.

30 https://dicoagroecologie.fr/encyclopedie/prophylaxie/
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Figure 9. Les facteurs qui déterminent, limitent et réduisent le rendement des cultures.
Adapté de (van Ittersum et Rabbinge, 1997)

Les pratiques de configuration définissent la structure de I'écosysteme : choix des génotypes végétaux (especes, variétés),
des dates et de la densité de semis, des séquences de culture. Les pratiques de gestion visent a limiter les stress abiotiques
(par exemple irrigation, fertilisation) et réduire les stress biotiques (par exemple traitements pesticides).

Niveau de rendement

A
Facteurs structure de la végétation

déterminants  + caractéristiques pédoclimatiques :
Pratiques de

configuration

Facteurs limitants stress abiotiques
(eau, nutriments, polluants)

Rendement limité

gestion

Facteurs réducteurs stress biotiques
(bioaaresseurs)

Pratiques de

Rendement primitif

La stratégie aujourd’hui la plus fréquemment mise en ceuvre est le controle des populations de bioagresseurs au
moyen de la lutte chimique (recours a des pesticides). Outre les pesticides de synthese, la lutte chimique inclut
I'usage de certaines substances de biocontrdle3!, actuellement minoritaires bien qu’en croissance ces derniéres
années. La lutte chimique est la plupart du temps combinée avec le choix de variétés peu sensibles voire
résistantes aux bioagresseurs (pour lutter notamment contre les maladies), ainsi que des méthodes de lutte
culturale que sont le choix de la rotation culturale3? (pour gérer les adventices, les maladies fongiques et
bactériennes, les insectes ravageurs et les nématodes), de la date et de la densité de semis (pour gérer les
insectes ravageurs aériens et les maladies fongiques) et le travail du sol (pour gérer les adventices).

En rupture avec le paradigme de suppression des organismes bioagresseurs, la protection agroécologique des
cultures donne quant a elle la priorité aux mesures préventives pour réguler leurs populations. Pour ce faire, elle
s’appuie sur la biodiversité (végétale et animale) 3 et 'ensemble des processus naturellement a I'ceuvre au sein de
I’écosysteme agricole (Deguine et al., 2023). En principe, cette régulation naturelle des bioagresseurs repose
essentiellement sur le fait qu’un méme bioagresseur ne peut consommer / coloniser toutes les plantes cultivées du
fait de sa spécialisation plus ou moins marquée vis-a-vis de ces plantes. De ce fait, une augmentation de la diversité
végétale « dilue » la plante hote du bioagresseur dans un couvert végétal ou un paysage de plantes non hotes : les
bioagresseurs phytophages ont ainsi plus de difficultés a trouver leur plante hote (régulation dite bottom-up). Pour
les plantes adventices, un couvert végétal diversifié constitue un environnement plus concurrentiel. S’ajoute a cela
I'intervention des ennemis naturels des bioagresseurs (régulation dite top-down), dont la présence dépend des
ressources et habitats que peut leur offrir la végétation intra et extra-parcellaire durant leur cycle de vie.

31 Le Code rural et de la péche maritime (CRPM art L.253-6) définit le biocontréle comme les « agents et produits utilisant des
mécanismes naturels dans le cadre de la lutte intégrée contre les ennemis des cultures. lls comprennent en particulier i) les
macro-organismes et ii) les produits phytopharmaceutiques comprenant des micro-organismes, des médiateurs chimiques
comme les phéromones et les kairomones, et des substances naturelles d'origine végétale, animale ou minérale. »

32 Dans une moindre mesure que par le passé cependant, cf. Section 1.2.3.

33 La lutte biologique par introduction/lachers d’organismes auxiliaires, qu’ils soient exotiques (acclimatation d’agents
auxiliaires introduits) ou non (augmentation artificielle des populations endémiques par des apports extérieurs), n’est pas
considérée dans I'ESCo comme faisant partie des régulations dites « naturelles ». Elle correspond a I'usage d’un intrant.
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La régulation naturelle des bioagresseurs est un service écosystémique dont I'agriculteur bénéficie au travers de
la préservation du rendement et d’une diminution du recours (voire des co(its associés) aux pratiques de gestion
des bioagresseurs3*. Les processus qui la sous-tendent sont variés. Ils impliquent & la fois la flore cultivée et la
biodiversité associée (végétale et animale 3°) situées et/ou circulant dans les parcelles cultivées et leur
environnement, et s’Taccomplissent a différentes échelles spatiales et temporelles. Par construction, la réalisation
de ces processus dépend de la structure de I’écosysteme agricole et de la matrice paysagere environnante, elle-
méme définie par un certain nombre de pratiques telles que le choix des végétaux (especes, variétés) implantés,
des dates et de la densité du semis, des séquences de culture et de la présence animale dans le systéme/paysage.
En contribuant a définir la structure (composition et configuration) de I'écosystéme, les pratiques qui agissent
sur le niveau de diversité végétale sont donc susceptibles d’avoir un effet sur les processus impliqués dans la
régulation naturelle des bioagresseurs. Les pratiques de gestion (travail du sol, utilisation d’intrants, récolte de
la biomasse, etc. 3°) viennent quant a elles moduler I'intensité de ces processus.

Il est a noter que contrairement a I’exercice de prospective « Agriculture européenne sans pesticides » conduit
en parallele de cette ESCo, I'objectif de suppression du recours aux pesticides (ou méme sa réduction) n’est pas
le point d’entrée de I'ESCo. Certes il fait partie des éléments qui ont motivé la demande adressée a INRAE (cf.
Avant-propos), et c’est bien dans la perspective d’une transition vers des systemes plus économes en intrants de
synthese que sont examinées les stratégies de protection des cultures fondées sur la diversification végétale.
Toutefois, la diversification végétale ne doit étre considérée dans une logique de substitution aux pesticides,
étant entendu que ces deux grands types de stratégies de protection des cultures ne peuvent étre mises en
ceuvre dans des systéemes comparables. Le but premier de cette synthése des connaissances est d’analyser dans
quelle mesure la diversité végétale des espaces agricoles permet ou non de réguler les bioagresseurs, et quels
sont les freins et leviers au déploiement de la diversification végétale a cette fin. Ainsi, le corpus bibliographique
n’a pas été restreint aux seuls articles faisant le lien entre diversification végétale et usage des pesticides,
restriction qui d’ailleurs aurait été trop sévere pour répondre au cahier des charges de I'ESCo.

2.1.3. Diversité et diversification végétale

L’objet central de I'ESCo est d’analyser dans quelle mesure la diversité végétale des espaces agricoles permet de
réguler les bioagresseurs, et d’identifier les verrous/leviers de la mise en ceuvre de stratégies de protection des
cultures fondées sur la diversification végétale.

L'ensemble de la composante végétale des espaces agricoles est considéré dans I'ESCo. Cette composante
englobe a la fois la végétation cultivée par I'agriculteur et la végétation semi-naturelle. La végétation cultivée
inclut toute plante (annuelle ou pérenne) cultivée par I'agriculteur a des fins de production de biomasse ou de
production de services (par exemple culture intermédiaire piége a nitrate). La végétation « semi-naturelle »
désigne dans I’'ESCo la végétation spontanée présente au sein des parcelles (incluant la flore adventice) ou du
paysage agricole. Cette végétation est le plus souvent composée d’espéces bisannuelles, pluriannuelles ou
pérennes, et peut faire I'objet de pratiques de gestion.

Le terme de « diversité végétale » est utilisé dans 'ESCo pour désigner le niveau de diversité de la composante
végétale sans considérer les origines de cette diversité (par ex. qui les met en place, pour quelles raisons et a
quels codts), ni son contexte de faisabilité (par ex. nécessité d'une offre variétale compatible ou contraintes
réglementaires). Le terme de « diversification (végétale) » renvoie quant a lui a I'action (volontaire)
d’augmenter le niveau de diversité végétale dans la parcelle et/ou le paysage (par exemple en remplagant un
peuplement monovariétal/monospécifique par un mélange d’espéces/de variétés, en augmentant le nombre
de cultures présentes dans la rotation ou encore la complexité de I’arrangement spatial du couvert cultivé, en

34 La société peut également étre bénéficiaire indirect de ce service si son exploitation par les agriculteurs est associée a une
diminution des pollutions associées a 'usage des pesticides (Tibi et Thérond, 2017).

35 Incluant les communautés microbiennes du sol.

36 Notons que la lutte biologique par introduction/lachers d’organismes auxiliaires, que ceux-ci soient exotiques
(acclimatation d’agents auxiliaires introduits) ou non (augmentation artificielle des populations endémiques par des apports
extérieurs), n’est pas considéré dans I'ESCo comme faisant partie des régulations dites « naturelles ». Elle correspond a
I"'usage d’un intrant, autrement dit a une pratique susceptible de moduler les régulations naturelles des bioagresseurs.
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implantant des éléments semi-naturels dans le paysage, etc.). En conséquence, I'ESCo examine les effets
écologiques et épidémiologiques de la diversité végétale sur les bioagresseurs, et analyse les conditions de
déploiement de la diversification.

Etant donné le périmétre de I'ESCo, portant sur la diversification spatiale et temporelle de 'ensemble de la
composante végétale des espaces agricoles, une large gamme de pratiques de diversification est prise en compte
dans I'analyse bibliographique. Ces pratiques sont positionnées dans la Figure 10 selon le niveau de diversité
végétale qu’elles impliquent et I’échelle spatiale de leur déploiement. Elles sont présentées ci-apres en donnant,
lorsqu’elles existent, des informations sur I’état actuel de leur mise en ceuvre en France. Les données statistiques
manquent cependant pour réaliser un état des lieux a la fois précis et complet du niveau de déploiement actuel
de ces différentes pratiques.

Figure 10. Représentation schématique des modalités de diversification végétale considérées dans I'ESCo
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Augmenter la diversité intra-spécifique de la culture : mélanges variétaux, utilisation de variétés hétérogénes
(paysannes, traditionnelles)

Augmenter la diversité intra-spécifique consiste a augmenter la variabilité génétique du peuplement cultivé
d’une espece donnée, soit en semant simultanément plusieurs variétés (mélange variétal), soit en utilisant des
variétés plus hétérogenes.

Une variété se définit classiquement comme une population de plantes obtenue par sélection a partir d’'une
espece et dotée d’'un ensemble de caracteres communs. En France (comme en Europe), a I’exception des espéces
mineures non réglementées (par exemple le petit épeautre), seules les semences des variétés certifiées par
inscription au Catalogue officiel des espéces et variétés peuvent étre commercialisées aupres des agriculteurs.
Pour ce faire, une variété doit présenter des caractéres phénotypiques (i) la distinguant des autres variétés, (ii)
homogénes entre les individus qui la composent et (iii) stables de génération en génération (critéres DHS pour
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distinction, homogénéité, stabilité). Du fait de ces critéres, les variétés certifiées sont donc des populations de
plantes possédant des génotypes identiques ou tres proches.

En régle générale, les variétés non inscrites au Catalogue, soit parce qu’elles appartiennent a une espéce non
réglementée soit parce qu’elles ne respectent pas les critéres DHS, ne peuvent étre commercialisées.

Les mélanges variétaux consistent a semer simultanément plusieurs variétés commerciales choisies pour la
complémentarité de leurs traits agronomiques. lls sont surtout utilisés par les agriculteurs pour réguler les
maladies, en assemblant des variétés dont les résistances et/ou tolérances aux bioagresseurs sont
complémentaires, créant ainsi un couvert dont le niveau de résistance « moyen » est adapté au complexe
pathogene local. Les agriculteurs utilisent également les mélanges variétaux pour leur rusticité et le rendement
plus stable qu’ils permettent d’obtenir face aux variations climatiques interannuelles.

D’aprées les statistiques nationales de déploiement variétal, les mélanges
variétaux de blé (Figure 11) couvraient 12,2 % de la sole de blé en 2020
d’aprés FranceAgriMer (soit I’équivalent de la variété la plus cultivée)?’, et
17 % en 2021 d’aprés Arvalis®®. Ces mélanges sont généralement composés
de 2 a 3 variétés, choisies parmi celles les plus cultivées en pur dans les
régions. Concrétement, c’est essentiellement I'agriculteur qui réalise lui-
méme le mélange a la ferme a partir de variétés pures, méme si la
commercialisation de mélanges préts a semer est désormais autorisée en
France (les Mélanges Moulin Soufflet proposés depuis 2018 en sont une

illustration).

Figure 11. Mélange variétal de blé dur
(©Hélene Fréville)

Une autre forme de diversification intra-spécifique consiste a utiliser des variétés traditionnelles ou paysannes
qui, par définition, présentent un certain niveau d’hétérogénéité génétique. Les variétés traditionnelles sont
généralement des variétés dites « populations », constituées d'un ensemble d'individus aux génotypes variés,
généralement sélectionnés au champ par des agriculteurs et multipliés en pollinisation libre. Leurs
caractéristiques évoluent donc en fonction des variations des conditions environnementales locales. Les variétés
paysannes sont issues quant a elles d’une sélection souvent plus récente effectuée par des agriculteurs a partir
de variétés traditionnelles, d’anciennes variétés de pays ou encore de variétés anciennement commercialisées,
récupérées et acclimatées a des conditions particuliéres, ou recombinées avec d’autres variétés.

Concernant plus spécifiquement I’Agriculture Biologique (AB), le nouveau Réglement européen (2018/848)
integre deux types de matériels génétiques caractérisés par une grande hétérogénéité pour répondre aux
besoins de I’AB : le Matériel Biologique Hétérogéne (MBH) et les Variétés Biologiques Adaptées a la Production
Biologique (VBAPB)®. Ce dispositif réglementaire dont la mise en application est trés récente devrait permettre
de favoriser la diffusion, entre autres, des variétés traditionnelles ou paysannes, souvent utilisées par des
agriculteurs en AB. Concretement, les semences issues de MHB peuvent désormais accéder a la
commercialisation a condition de respecter certaines exigences en matiére de qualité de semences, de tragabilité
des lots et d’étiquetage (dispositif en cours de mise en place depuis janvier 2022). La possibilité d’inscrire des
VBAPB au Catalogue s’inscrit quant a elle dans la lignée de I'ouverture progressive de ce dernier, depuis 20104,

37 https://www.franceagrimer.fr/fam/content/download/65100/document/ENQ-CER-repvar-A20.pdf?version=1

38 Gérées par FranceAgriMer jusqu’en 2020, ces statistiques sont désormais produites par Arvalis. La valeur donnée pour
2021 est issue d’'une enquéte conduite par Arvalis sur la récolte 2021 aupres de 7000 agriculteurs. Elle varie de 6% a 32% des
surfaces cultivées en blé tendre selon les régions.
https://platform.api-agro.eu/members/s/5826ccef385c432c9266cc68ed82c76e

39 https://www.geves.fr/expertises-varietes-semences/agriculture-biologique/materiel-heterogene-biologique/

40 https://www.geves.fr/informations-toutes-especes/un-catalogue-de-varietes-pour-toutes-les-situations-de-
production/agriculture-biologique-et-ctps/

41 Création d’un dispositif spécifique d’évaluation de variétés de blé pour I’AB.
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a des variétés présentant des caractéristiques recherchées par les agriculteurs, les transformateurs et les
consommateurs de produits biologiques.

Augmenter la diversité interspécifique du couvert cultivé : associations de cultures, installation de plantes de
services dans la parcelle, agroforesterie

Par opposition a la culture dite pure, la diversification interspécifique du couvert cultivé consiste a cultiver
simultanément au moins deux espéces végétales différentes au sein de la parcelle durant tout ou partie de leur
cycle de croissance (on parle alors d’associations d’espeéces).

Associations de cultures annuelles de rente

Lorsque toutes les espéeces cultivées simultanément ont une finalité de production de biomasse ou de grains
(cultures de rente), on parle d’association/mélanges de cultures de rente (ou de cultures associées). Les
cultures associées peuvent étre semées en mélange sur le rang ou en rangs alternés (on parle dans ce dernier
cas de cultures intercalaires). C'est le cas par exemple des méteils fourragers qui associent une ou plusieurs
céréales (blé, triticale, avoine, seigle, orge) avec une ou plusieurs légumineuses annuelles (vesce, féverole, pois
fourrager). Dans le cas ol deux cultures associées ne partagent qu’une faible partie de leur cycle en commun
('une étant semée en fin de cycle de la précédente), on parle de cultures en relais. L'une des principales raisons
pour laquelle les agriculteurs mettent en ceuvre des cultures associées est la recherche d’une production
supérieure a celle de ses composantes cultivées en pures par I'atteinte d’'un rendement globalement supérieur
sur la méme superficie cultivée.

Selon I'enquéte d’Arvalis citée précédemment®?, les mélanges de
cultures de rente représentaient 0,1 a 3 % de la sole selon les régions
en 2021, constituées principalement des associations céréales et
protéagineux (Figure 12).

Figure 12. Association blé pois
(©Audrey Alignier)

Installation de plantes de services durant le cycle de vie de la culture

Il est également possible d’associer une (ou plusieurs) culture(s) de rente a des plantes secondaires (ou plantes
de services) qui n"ont pas vocation a produire un bien agricole mais a y contribuer en fournissant des services
écosystémiques parmi lesquels la régulation des bioagresseurs®. Ces plantes, semées en mélange, en rangs
alternés avec la culture de rente ou en bandes (par exemple bandes fleuries ou enherbées), peuvent remplir des
fonctions différentes. Elles sont qualifiées de plantes compagnes placées au voisinage immédiat des plantes
cultivées (par exemple pour concurrencer les adventices, comme dans le cas de I'enherbement inter-rang en
vigne, qui concerne 20 a presque 100 % des surfaces de vigne selon les bassins viticoles — Figure 13), plantes
répulsives ou « push » (qui repoussent certains bioagresseurs par la sécrétion de composés volatiles odorants),
plantes barriéres (qui limitent I'acces des ravageurs a la culture de rente par leur développement important),
plantes pieges de bioagresseurs ou « pull » (qui attirent les bioagresseurs, les détournant de la culture de rente)
ou plantes banques d’insectes ou relai (sur lesquelles se développent des organismes inoffensifs pour les cultures
mais utiles aux ennemis naturels des bioagresseurs).

42 https://platform.api-agro.eu/members/s/5826ccef385c432c9266cc68ed82c76e

43 Les autres services recherchés par les agriculteurs sont notamment la captation de I’azote du sol et sa restitution a la culture
suivante, I'augmentation de la biodiversité associée (notamment les pollinisateurs) ou encore la lutte contre I'érosion des
sols et la préservation de leur fertilité.
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Figure 13. Pourcentage des surfaces des bassins viticoles concernées par les différents types
d’enherbement inter-rang en 2019

L’enherbement dit « permanent » englobe les couverts permanents semés ou spontanés. L'enherbement dit «
temporaire » englobe les couverts temporaires spontanés ou semés (de type engrais vert ou autre). L'enherbement
temporaire peut étre simple (un seul type de couvert) ou en combinaison. Les autres types d'enherbements
comprennent les combinaisons d’enherbements « permanent » et « temporaire semé ».

Sources : d’apres (Agreste, 2021) a partir des données de I'enquéte « Pratiques phytosanitaires en viticulture » 2019
(ministere de I'agriculture).
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Agroforesterie

Enfin, 'agroforesterie désigne dans I'ESCo les systémes associant une ou plusieurs especes cultivées (annuelles
ou pérennes) avec des plantes pérennes ligneuses au sein d’'une méme parcelle*. Les systémes agroforestiers
recouvrent une tres large gamme d’associations arbres/cultures.

En France métropolitaine (Figure 14), le systéeme agroforestier traditionnel repose souvent sur I'inclusion d’arbres
fruitiers dans des prairies ou des parcelles cultivées, les arbres étant exploités a la fois pour leurs fruits et leur bois.
Introduits en France des le XVlle siecle, on rencontre encore ces systemes en Normandie (pré-vergers ou vergers
hautes-tiges, désignant des prairies plantées d’une faible densité d’arbres fruitiers, notamment des pommiers ou
des poiriers, développés sur les surfaces impropres a la viticulture) ou dans le Dauphiné (noyeraies ou
chataigneraies avec cultures intercalaires telles que l'orge et le tournesol)*. Des systémes modernes se sont
développés plus récemment (au stade de niche d’innovation), dans lesquels tout type d’arbres (fruitiers ou
forestiers, voire autre espéce ligneuse) peut étre intégré selon I'objectif de I'exploitant. Les arbres sont implantés
en alignements séparés par des grandes cultures ou des cultures maraicheres (par exemple péchers et cultures

44 |’agroforesterie dite « bocageére », considérant I'association arbres/culture a I'échelle du paysage, reléve dans I'ESCo de la
diversité de la végétation semi-naturelle du paysage.

45 Des systemes agroforestiers existent également en milieu forestier, intégrant le plus souvent I'activité d’élevage (pré-bois
en montagne, paturage des truffieres extensives). lls ne sont pas considérés dans I'ESCo, qui se focalise sur les systemes
déployés sur des terres agricoles.
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Iégumiéres, robinier et céréales), et leur densité varie entre 30 et 200 arbres par ha. Dans les territoires ultra-marins,
I'agroforesterie prend la forme de cultures sous ombrage (comme la vanille, le cacao ou le café), de jardins créoles
et mahorais, et autres agro-foréts a multiples étages.

Figure 14. Exemples de systemes agroforestiers rencontrés en France : pré-verger (a - ©INRAE) ; orge-noyer
(b - ©INRAE) ; Iégume-fruitier (c - ©INRAE) ; jardin créole (d - ©Virginie Ravigné).

On dispose de peu de données quantitatives permettant d’estimer I'état actuel de développement de
I"agroforesterie en France, mais les surfaces concernées sont aujourd’hui encore trés minoritaires, et ce, malgré
le Plan national de développement I'agroforesterie lancé en 2015 (dans la lignée du Projet agroécologique pour
la France). Le suivi est rendu difficile par la diversité des systemes agroforestiers, non considérés en tant que tels
par la statistique agricole, et par la définition fluctuante de I'agroforesterie selon les sources d’information, la
plupart ne se limitant pas a I'agroforesterie intra-parcellaire et incluant le bocage (linéaires de haies — cf. infra).
Concernant les systemes agroforestiers traditionnels, les estimations varient d’'une source a I'autre mais font
état de surfaces de I'ordre de 100 000 a 170 000 ha au milieu des années 2010 (Actéon-environnement, 2021 ;
CGAAER, 2015; Dubois, 2016 )*, alors qu’ils occupaient plusieurs centaines de milliers d’ha dans la premiére
moitié du 20° siécle?’. L’extension des systémes agroforestiers modernes est encore plus modeste. Les
différentes sources disponibles convergent vers une surface approximative de 3 000 ha, essentiellement installés
depuis 2010 (CGAAER, 2015; Dubois, 2016 ) et pour moitié en Agriculture Biologique.

46 Ces estimations sont bien supérieures a celles établies par (Solagro, 2019) sur la base de statistiques nationales
d’occupation des sols, qui dénombre 54 300 ha de pré-vergers (soit 0,2 % de la surface agricole utilisée frangaise) au début
des années 2000.

47 https://osez-agroecologie.org/contexte
https://osez-agroecologie.org/images/imagesCK/files/syntheses/f659 concevoir-un-pre-vergersynthesetechnicosae-
web.compressed.pdf
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A noter qu’un projet Compte d'affection Spécial au Développement Agricole et Rural (CASDAR) dédié aux
systémes agroforestiers maraichers®, lancé en 2013, recensait plus de 130 sites agroforestiers (plantés ou en
projet) dans toute la France, datant d’aprés 2010 pour la plupart. Un Réseau Mixte et Technologique (RMT)
« AgroforesterieS »*° a également été lancé en 2014. Parmi les actions a mener, le RMT devait mettre en place
un observatoire national de I'agroforesterie, mais cet observatoire n’est pas encore en ligne.

Augmenter la diversité temporelle de la végétation cultivée (rotation)

L'utilisation de différentes cultures cultivées séquentiellement sur plusieurs saisons ou années, est une
composante fondamentale de I'activité agronomique utilisée par les agriculteurs sous une forme ou une autre
depuis au moins 6 000 ans. En effet, I'utilisation d'une combinaison de travail du sol et de rotations constitue la
définition de I'agriculture arable®®, pratiquée dans le monde entier. Une rotation est une séquence fixe et
spécifique de cultures, d'une durée donnée, congue pour atteindre un ensemble particulier d'objectifs
agronomiques, économiques et environnementaux. La performance agronomique des rotations repose sur la
gestion de la fertilité et de la structure du sol, de I'eau et des adventices, maladies et autres bioagresseurs a
laquelle contribue I'ensemble des cultures qui se succédent (voir par exemple la revue (Struik et Bonciarelli,
1997)). Les opportunités et contraintes agronomiques, économiques et environnementales fixent donc les
limites des types de rotation qui peuvent étre utilisés dans un contexte de production donné. A I'opposé, un
raisonnement fondé uniquement sur le cours mondial des matieéres premiéres agricoles sans objectifs
agronomiques et environnementaux stricts conduit a la mise en place de séquences simples (rotations courtes),
qui ne peuvent étre maintenues qu'avec des apports de pesticides et d'engrais.

Le développement des systemes de rotation que nous connaissons aujourd'hui a eu lieu au cours du XX© siecle.
L'adoption des rotations s'est considérablement accélérée grace a la révolution verte initiée dans les années
1950 (sélection des cultures, développement de la mécanisation, adoption de nouvelles pratiques agronomiques
et développement de pesticides et d'engrais de synthese pour favoriser la performance des cultures). Le
changement structurel le plus récent dans la gestion des rotations a été I'adoption a grande échelle des cultures
d'hiver dans les années 1960 et 1970. Au cours des récentes décennies, l'innovation en matiére de rotation et
son traitement en tant qu'objet d'étude ont décliné, en grande partie en raison du soutien des prix de certaines
cultures commerciales et du développement de pesticides qui atteignent plus facilement les mémes objectifs
que les rotations. Depuis les années 1980, quelques cultures clefs ont fini par dominer, ce qui a conduit a une
similarité croissante des modéles de culture dans toutes les régions du globe (Martin et al., 2019).

Arvalis a analysé les résultats de I'enquéte « Pratiques culturales » 2006 du ministere de I'agriculture (Jouy et
Wissocq, 2011) — Tableau 3), et mis en évidence que 34 grands groupes de rotations étaient pratiquées en France
sur la période 2001-2005 sur les 14 000 parcelles enquétées (soit environ 85 % des surfaces de grandes cultures).

D’apres Arvalis, les rotations de trois cultures étaient majoritaires sur cette période (55 % de la surface en
grandes cultures considérée dans 'analyse). Les rotations supérieures a quatre cultures (cinqg ou plus) ne
ressortent pas de I'analyse, et les monocultures (essentiellement de mais ou de blé) occupent a elles seules 12 %
de la surface en grandes cultures.

48 Projet Casdar-SMART « Systemes Mixtes Agroforestiers : création de Références Techniques & économiques »
https://www.agroforesterie.fr/smart-casdar-maraichage-et-agroforesterie/

49 https://rmt-agroforesteries.fr/

50 Glossaire Eurostat 2020 : https://ec.europa.eu/eurostat/web/main/home

Expertise scientifique collective INRAE — Introduction générale — 28


https://www.agroforesterie.fr/smart-casdar-maraichage-et-agroforesterie/
https://rmt-agroforesteries.fr/
https://ec.europa.eu/eurostat/web/main/home

Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles

Novembre 2023

Tableau 3. Les 34 principaux groupes de rotations pratiqués sur 10 Mha de grandes cultures en France durant

Les groupes sont identifiés par les cultures proportionnellement les plus présentes.

la période 2001-2005

Zones Groupes de succession de cultures Surface couverte en 2006
géographiques (taux de présence des cultures dans la succession sur la période 2001-2005) hectares % zone
Nord Betterave (18 %), blé tendre (50 %), pomme de terre (8 %) 719 000 28%
Champagne- Mais fourrage (24 %), prairies artificielles (10 %), blé tendre (39 %), orge (13 %) 561 000 22%
Ard Haute-
raenne, Nautes 1 o1za (23 %), blé tendre (44 %), orge (23 %) 551000 21%
Normandie,
Nord-Pas-de-Calais, Blé tendre (43 %), orge (13 %), protéagineux (11 %) 254 000 10%
Picardie Mais grain (42 %), blé tendre (36 %) 200 000 8%
2 608 000 ha Protéagineux (21 %), blé tendre (46 %), orge (16 %) 158 000 6%
Betterave (22 %) blé tendre (39 %) Orge (30 %) 145 000 6%
Mais fourrage (100 %) 21000 1%
Ouest Mais fourrage (48 %), blé tendre (31 %), prairie temporaire (9 %) 1016 000 38%
Basse-Normandie, | g tendre (46 %), colza (13 %), orge (13 %), tournesol (21 %) 621 000 23%
Bret Pays-de-
retagne, Fays-ae- g« tendre (40 %), mais grain (40 %) 369 000 14%
la-Loire, Poitou-
Charentes Prairie temporaire (79 %) 214 000 8%
2 661 000 ha Mais grain (88 %) 189 000 7%
Légumes (13 %), blé dur (12 %), blé tendre (16 %) 132 000 5%
Blé tendre (41 %), protéagineux (15 %) 120 000 5%
Est Colza (18 %), blé tendre (40 %), orge (23 %) 578 000 36%
Alsace, Bourgogne, ;4 (32 %), blé tendre (35 %), orge (33 %) 383 000 24%
Franche-Comté, - -
Lorraine, Rhéne- Mais grain (46 %), blé tendre (28 %) 273 000 17%
Alpes Mais fourrage (36 %), prairie temporaire (16 %), blé tendre (20 %) 267 000 17%
1612 000 ha Mais grain (100 %) 111 000 7%
Centre Colza (26 %), blé tendre (50 %), orge (17 %) 712 000 35%
Auvergne, Centre, | |¢ tendre (47 %), orge (9 %), mais grain (23 %), tournesol (10 %) 505 000 25%
[E EaRE e Blé tendre (32 %), mais fourrage (12 %), orge (5 %) 239 000 12%
2011000 ha Betterave (23 %), blé tendre (47 %), orge (20 %) 200 000 10%
Blé tendre (49 %), orge (13 %), protéagineux (19 %) 193 000 10%
Blé dur (37 %) 118 000 6%
Mais grain (95 %) 45 000 2%
Sud Blé tendre (39 %), tournesol (31 %) 307 000 27%
Aquitaine, Mais grain (100 %) 298 000 27%
Leliuizdoe Mais grain (54 %), blé tendre (22 %) 161 000 14%
Roussillon, Midi- - S S
Pyrénées, Blé dur (64 %) 138 000 12%
Provence-Alpes- Blé dur (51 %), tournesol (49 %) 95 000 8%
Cote d’Azur Prairies (temporaire a 50 %, artificielle a 18 %) 69 000 6%
1118 000 ha Mais fourrage (64 %) 51 000 5%
France entiére Monoculture (toutes cultures) 1185 000 12%
10 010 000 ha dont monoculture de mais (grain et fourrage) 715 000 7%
dont monoculture de blé dur 256 000 3%
dont monoculture de prairie temporaire 214 000 2%
2 cultures 1594 000 16%
3 cultures 5547 000 55%
4 cultures 1687 000 17%

Source : D’aprés (Jouy et Wissocq, 2011), qui ont analysé les successions de culture 2001-2005 a partir de I'enquéte
« Pratiques culturales » 2006 (ministére de I'agriculture).
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Diversifier la rotation consiste a modifier la séquence de cultures (nature et ordre des cultures de rente) et/ou
d’introduire des cultures supplémentaires durant les périodes d’interculture (couvert d’interculture).

D’apres I'enquéte « Pratiques culturales » de 2017, 14 % des surfaces de grandes cultures étaient précédées d’un
sol totalement nu pendant I'hiver en 2017 (en diminution de 6 points par rapport a 2011). Cette moyenne masque
une diversité des situations selon les especes cultivées : deux tiers des surfaces de soja et un peu plus de la moitié
des surfaces de mais grain restent nues en hiver. Lorsqu’un couvert d’interculture est mis en place, il s’agit dans 42
% des cas d’une crucifére, et dans 26 % des cas d’une légumineuse seule ou en mélange (Figure 15).

Figure 15. Nature des couverts hivernaux implantés en grandes cultures en 2017

Répartition des couverts hivernaux (hors cultures dérobées) en % de la surface de grandes cultures concernée par la
couverture hivernale des sols en France métropolitaine.

Source : d’aprés (Agreste, 2021) a partir des données de I'enquéte « Pratiques culturales » 2017 (ministére de
I’agriculture)
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La diversité de la végétation semi-naturelle du paysage : haies, prairies permanentes, bosquets, etc.

La végétation semi-naturelle, désignée ci-apres « éléments semi-naturels », est le plus souvent composée
d’espéces bisannuelles, pluriannuelles ou pérennes. Les éléments semi-naturels incluent toutes les formes de
végétation spontanée (ou initialement semées mais évoluant ensuite librement) située a I'intérieur de la parcelle,
sur son pourtour et a I'extérieur de I'exploitation, qui contribuent a la diversité de la part non cultivée du paysage.
La plupart ne regoivent aucun traitement phytosanitaire ni aucune fertilisation (chimique ou organique). Certains
sont des éléments végétaux ponctuels (arbres isolés, éléments linéaires), d’autres ont une emprise surfacique
plus importante (par exemple les surfaces toujours en herbe). Les éléments semi-naturels englobent donc une
trées grande diversité de types de végétation, dont la plupart sont désignés comme « infrastructures
agroécologiques » (IAE>?) par les politiques publiques (Figure 16).

D’une part, elles incluent toutes les formes de végétation plus ou moins spontanée située en pourtour de
parcelle : les haies (éléments semi-naturels les plus emblématiques de paysages agricoles bocagers, et qui
regroupent une diversité de linéaires de ligneux)°?, mais aussi les bordures non productives boisées ou herbacées

51 Dans leur acception politique, les IAE incluent des éléments non végétaux (mares, murs traditionnels), non considérés dans
cette synthése focalisée sur la diversification végétale. Ils incluent également les cultures fixatrices d’azote et les cultures
dérobées. Les premieres sont considérées dans I'ESCo au titre de la diversification des rotations car essentiellement
implantées durant la période d’interculture. Les deuxiémes désignent le fait de semer une seconde culture de rente au
moment de la récolte de la premiere mais dans la méme saison culturale®! : selon la durée pendant laquelle les deux cultures
co-existent, les cultures dérobées sont considérées dans I'ESCo soit comme une modalité de diversification interspécifique
du couvert de la parcelle (culture dite « relais »), soit comme une modalité de diversifier la rotation (culture intermédiaire).

52 Une haie est définie dans la Politique agricole commune comme une unité linéaire de végétation ligneuse, d’une largeur
inférieure ou égale a vingt meétres, incluant des arbustes et/ou des arbres et autres ligneux (ronces, genéts, ajoncs, etc.).
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qui se distinguent de la parcelle de terre arable a laquelle elles sont adjacentes®® (par exemple bande tampon)
et les fossés. D’autre part, elles incluent tous les autres éléments situés a l'intérieur ou a I'extérieur de
I’exploitation agricole, composées majoritairement de végétation spontanée (herbacée ou ligneuse) : les arbres
isolés®* (que I'on peut notamment trouver au sein des parcelles), les jachéres®, les bosquets d’arbres, les lisiéres
de forét et les surfaces toujours en herbe.

Figure 16. Exemples d’éléments semi-naturels : bocage (a - ©INRAE) ; jachere fleurie (b - ©INRAE) ;
landes paturées parsemées de tourbieres (c - ©Anais Tibi).

Les surfaces toujours en herbe méritent un point d’attention particulier. En France, du point de vue statistique
et dans le cadre de la Politique agricole commune, cette notion est assimilée a celle de « prairies permanentes »
qui désigne les surfaces enherbées de maniere ininterrompue pendant au moins cing ans (contrairement aux
prairies dites « temporaires »)°¢. Ces surfaces ne font donc pas partie de la rotation des cultures, et se
caractérisent par la limitation (mais non I’exclusion) des pesticides. Ce dernier point a pour conséquence que le
peuplement végétal des prairies permanentes peut présenter une diversité spécifique trés variable selon la
nature du milieu et les pratiques agricoles associées, depuis une grande richesse d’espéces végétales spontanées
a une diversité spécifique beaucoup plus pauvre dans les prairies conduites de maniere plus intensive et recevant
une fertilisation minérale élevée. On retrouve dans la littérature scientifique toute la diversité des couverts
désignés comme « prairies », sans qu’il soit toutefois possible de circonscrire I'analyse aux seules prairies non
fertilisées car le mode de conduite de ces couverts est rarement précisé. A ces prairies permanentes gérées (de
facon plus ou moins extensive) par les agriculteurs s’ajoutent toutes les surfaces en herbe plus ou moins utilisées
par I'élevage (pature) mais non gérées : les landes et les parcours d’estives. La encore, il est, la plupart du temps,
difficile de distinguer spécifiquement ces derniéeres des prairies permanentes dans la littérature scientifique.

Par ailleurs, en tant que végétation spontanée entrant dans la composition du couvert de la parcelle, la flore
adventice contribue a la diversité de la végétation semi-naturelle des espaces agricoles.

Les éléments semi-naturels peuvent aussi étre distingués selon (i) le niveau de gestion par ’lhomme, (ii) leur
caractere productif et (iii) leur emprise fonciere sur I’espace agricole. Ces trois dimensions (gestion, productivité
et emprise fonciere) sont au cceur des décisions des agriculteurs en matiere d’intégration de la végétation semi-
naturelle dans la conduite de leur systéme de production.

53 Les bandes enherbées ou fleuries implantées par 'agriculteur a lintérieur des parcelles, pour partie composées de
végétation spontanée, sont considérées dans I'ESCo comme des plantes de service contribuant a la diversité interspécifique
du couvert cultivé (cf. supra).

54 Essences forestiéres seules, disséminées ou regroupées en bouquets de surface inférieure a 5 ares. Les alignements
d’arbres situés au sein des parcelles relévent essentiellement des systémes agroforestiers, assimilés par la Politique agricole
commune a des IAE, mais considérés dans I'ESCo en tant que forme de diversification interspécifique de la végétation cultivée
(cf. supra).

55 Les jachéres sont définies dans la Politique agricole commune comme des surfaces agricoles ne faisant I'objet d’aucune
utilisation ni valorisation pendant une période de six mois.

56 La notion de « prairie naturelle » parfois utilisée (notamment par certains agriculteurs) n’est pas retenue dans I’'ESCo car
difficile a caractériser sur le plan scientifique. Les chercheurs considerent en effet que la prairie naturelle n’existe pas sous
les latitudes tempérées.

Expertise scientifique collective INRAE — Introduction générale — 31



Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles Novembre 2023

Tous les éléments semi-naturels ne sont pas volontairement implantés ni gérés par I'agriculteur. Ainsi, la
présence de certains bosquets, de certaines lisieres de foréts ou encore de parcours d’estives est un fait
indépendant des actions de I'agriculteur, bien que certains de ces éléments semi-naturels puissent étre gérés
par d’autres acteurs du territoire (par exemple des acteurs publics — collectivités territoriales, établissements
publics tels que le conservatoire du littoral — ou privés sans statut agricole — tels que les conservatoires d’espaces
naturels). Cette distinction a un impact sur la fagon dont I'agriculteur peut considérer ces éléments de végétation
dans la gestion de son exploitation. Pour les éléments semi-naturels que I'agriculteur a la possibilité de gérer,
diversifier consiste & en implanter de nouveaux®’ pour restaurer une trame écologique ou augmenter la part de
végétation non cultivée au sein de son exploitation, dans le but de bénéficier des services rendus par ces
éléments semi-naturels (par exemple contréle de I'érosion, régulation des flux de polluants, refuge pour la
biodiversité, etc.). Concernant les éléments semi-naturels sur lesquels il n’a pas d’emprise, la « diversification »
est plus indirecte et consiste, pour I'agriculteur, a tenir compte de la présence de ces éléments semi-naturels
dans la conduite de son systeme de culture (par exemple choix des cultures situées a proximité de tel ou tel
élément semi-naturel en fonction de ses bénéfices supposés vis-a-vis des bioagresseurs associés a ces cultures).

De plus, certains éléments semi-naturels peuvent étre exploités par I'agriculteur a des fins de production de
biomasse (en plus de bénéficier des services écosystémiques rendus). C’'est le cas des surfaces en herbe paturées
ou fauchées ou de certaines haies fournissant du bois par exemple. Enfin, notons que certains éléments semi-
naturels peuvent avoir une emprise fonciére sur I'espace productif agricole (ou se déploie la culture de rente),
induisant donc potentiellement une perte de production.

On manque de recensement systématique et actualisé des éléments semi-naturels, catégorie incluant une
grande diversité d’éléments qui ne font pas I'objet de statistiques dédiées.

Concernant les linéaires de haies, le Plan national de développement de I'agroforesterie (cf. supra) a cependant
permis d’initier la création d’un dispositif national de suivi des bocages (DSB) articulant les compétences de
I’Office frangais de la biodiversité (OFB) et de I'Institut national de I'information géographique et forestiére (IGN
— Figure 17).

Figure 17. Carte de densité des haies en France métropolitaine
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Source : Dispositif national de suivi des bocages IGN/OFB>8

En attendant la finalisation de ce dispositif, les données disponibles relatives aux haies sont disparates. Il est
d’autant plus difficile d’avoir une vision d’ensemble que deux métriques sont utilisées pour quantifier ces
infrastructures — le metre linéaire et I'emprise spatiale (hectares) — sans qu’il n’existe d’équivalence claire et
universelle permettant de passer de l'une a l'autre. Ainsi, I'enquéte annuelle Teruti-Lucas®®, réalisée par les
services statistiques du ministére de I'agriculture, suit I’évolution de 'occupation et de l'usage des sols sur le
territoire national. En se basant sur cette enquéte, les sources rapportent une surface de haies et d’alignements

57 Ou de ne pas supprimer les existants.

58 https://www.ofb.gouv.fr/haies-et-bocages-des-reservoirs-de-biodiversite

59 https://artificialisation.developpement-durable.gouv.fr/bases-donnees/teruti-lucas
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d’arbres de I'ordre de 1 million d’ha en 2006, 960 000 ha en 2012 et 930 000 ha en 2015 (CGAAER, 2015 ; OFB,
2022). D'autres sources font état d’une perte de 1,4 millions de km de haies sur plus de 2 millions a la fin du XIX® —
début du XX® siécle, avec un taux de perte passant de 45 000 km par an sur la période 1975-1987 a 15 000 km/an
sur la période 1990-2007, pour s’établir durant la derniére décennie a environ 7 000 km/an (Dubois, 2016). A noter
que le plan France Relance 2021-2022 ambitionne notamment de planter 7 000 km de haies et d'alignements
d'arbres intra-parcellaires sur la période 2021-2022.

Les surfaces en herbe (prairies, landes, etc.) ont régressé en méme temps que les haies sous I'effet des
remembrements fonciers (15 millions d’hectares remembrés depuis 1945 d’aprés (Dubois, 2016)). D’aprés
I'analyse des Recensements agricoles (RA) et de la Statistique agricole annuelle (SAA), elles sont passées de 41 %
de la surface agricole utilisée (SAU) en 1970 a 28 % en 2010, alors que la proportion de terres arables passait de
56 % a 68 % (Therond et al., 2017). Ces pourcentages a I'échelle nationale masquent cependant d’importantes
disparités régionales du fait de la spécialisation des territoires et des assolements, les surfaces toujours en herbe
occupant moins de 10 % de la SAU dans les zones de grandes cultures (Figure 18).

Figure 18. Evolution de la part des surfaces en prairies permanentes peu productives (a) et productives (b) dans
la surface agricole utilisée par région agricole entre 1970 et 2010
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Source : (Therond et al., 2017) d’apres les Recensements agricoles

Enfin, a notre connaissance, |'état des lieux publié par Solagro d’apres des statistiques nationales datant du début
des années 2000 (Recensement agricole 2000, enquéte Teruti 2003, enquéte Prairies 1998) est le seul a considérer
distinctement d’autres types d’éléments semi-naturels (Solagro, 2019). D’aprés cet état des lieux, les bosquets
occupaient environ 530 000 ha (moins de 2 % de la SAU) il y a une vingtaine d’année, les bandes enherbées 390 000
ha, les arbres épars ou en alignements 225 000 ha, et les lisiéres herbacées des bois 85 000 ha.
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Gérer le niveau de diversité du paysage

Si c’est actuellement rarement le cas, la diversité de composition et
de configuration du paysage (Figure 19) peut faire I'objet d’une
gestion moyennant une coordination des acteurs parties prenantes
de ce paysage. Pour ces raisons, elle est considérée dans I'ESCo
comme une modalité de diversification a part entiere.

Figure 19. Paysage agricole diversifié avec prairies, haies et bois
(©Aude Vialatte)

A I'échelle du paysage, le niveau de diversité de la végétation, tant dans sa composition (nature des cultures
présentes dans I'assolement) que dans sa configuration (taille et forme des parcelles, répartition des cultures
dans le paysage) est la résultante des choix individuels.

En premier lieu, la nature et la répartition des cultures dans I'assolement (a I'échelle de I'exploitation et plus
globalement dans le paysage agricole) résulte mécaniquement des choix de rotations mises en place sur chaque
parcelle. La diversité de I'assolement peut étre appréciée a I'aide de I'indice de Simpson, tenant compte du nombre
de cultures et de leur proportion relative dans I'assolement®. L’indice de Simpson moyen par exploitation des
cultures arables en France est de 2,47 (Figure 20 — (Sirami et Midler, 2021)). Pour plus de 85 % des exploitations
agricoles, moins de quatre cultures couvrent plus de 80 % de la sole cultivée. En 2018, les dix assolements les
plus représentés occupent 78 % de la SAU totale. Le blé tendre d'hiver occupe a lui seul 18 % de la SAU. La
diversité de I'assolement peut également étre caractérisée par la répartition spatiale des cultures des cultures
dans le paysage (distance séparant deux parcelles portant la méme espéce cultivée).

Figure 20. Diversité des cultures arables en France mesurée par I'indice de Simpson

Les cellules hexagonales ont une superficie
d’environ 350 km2. Leur couleur indique le
niveau de diversité des cultures arables
mesuré par 'indice de Simpson, qui
s’apparente a une moyenne du nombre de
cultures par exploitation, pondérée par les
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53267 occupe la méme surface. L’opacité des cellules

M 672149

traduit la part de terres arables dans la SAU.
Opacité : part de terres

arables dans la SAU Source : (Sirami et Midler, 2021).

En second lieu, la longueur des interfaces entre chaque parcelle et son environnement immédiat (autre parcelle
agricole ou surface dédiée a un autre usage) est par construction liée a la taille des parcelles. Un paysage
composé de parcelles de petite taille verra mathématiquement la proportion de ces interfaces augmenter, et
donc celles des éléments semi-naturels qui leur sont associés, le cas échéant. De fagon connexe, une modification
de la taille des parcelles induit une modification de la diversité des assolements puisque qu’elle implique trés
souvent un changement de couvert.

80 Pour un nombre de cultures donné, I'indice est maximal lorsque chaque culture occupe la méme surface. Cet indice
représente le nombre théorique minimal d'especes qu'il faudrait cultiver de maniére équilibrée dans la ferme pour avoir la
méme diversité d'assolement.
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2.2. Cadre conceptuel adopté dans I'ESCo

Par construction, la demande adressée a INRAE s’inscrit dans un paradigme de re-conception des systemes
agricoles selon les principes de I'agroécologie dans le but de s’affranchir des intrants de synthese. L’ESCo n’a pas
vocation a discuter le bien-fondé d’une telle transition des systéemes de production mais a analyser le
déploiement de stratégies de protection des cultures reposant sur la diversification végétale. Le cadre conceptuel
de cette ESCo a donc été élaboré en mobilisant différents cadres théoriques permettant d’analyser (i) les
interrelations entre les composantes socio-économiques et écologiques des agroécosystemes, et (ii) les
conditions d’émergence des innovations et plus largement de transition de ces systémes.

La littérature sur I’écologisation des systemes de production est abondante et se rattache a des corpus
disciplinaires différents, ne traitant pas des mémes échelles mais ayant en commun de s’intéresser aux rapports
complexes entre agriculture et environnement, et plus singulierement au rapport homme-nature. Cette
littérature s’inscrit dans un contexte de responsabilité environnementale de I'agriculture, qui va bien au-dela de
la seule logique de réduction des impacts négatifs de I'activité humaine sur I'environnement, et considére
I'objectif de gestion des écosystemes (Boiffin et al., 2004). Cette « mue environnementale » ne concerne pas
simplement l'intégration de technologies nouvelles — fussent-elles « écologiques » — au sein d'itinéraires
techniques, de systemes de culture ou d’élevage, mais des évolutions plus profondes de la structure méme de
ces systémes et des interactions entre leurs composantes (Boiffin, 2011). Elle plaide en faveur d'une approche
moins techniciste des sciences du vivant (de I'agronomie notamment) et appelle a refonder leur programme de
recherche en faveur d’'une démarche systémique et holistique (parmi d’autres : (Duru et al., 2015a ; Gaitan-
Cremaschi et al., 2020 ; Le Coq et al., 2020; Méndez et al., 2013 )) qui admet que les solutions innovantes a
explorer sont plurielles et contingentes au contexte local (Geertsema et al., 2016). Ce prisme invite a considérer
les technologies utilisées, |I'organisation des systemes de production et plus largement les processus décisionnels
des acteurs impliqués ou concernés par leur gestion.

L’agroécologie®! offre un cadre de réflexion général promouvant la transformation des systémes agricoles et
alimentaires en faveur de systémes vertueux du point de vue du développement durable, et garantissant une
alimentation suffisante et équilibrée pour la population mondiale (De Schutter, 2011). La révision des modes de
production proposée par l'agroécologie poursuit un double objectif: (i) optimiser la productivité des
agroécosystemes et leur stabilité face aux changement globaux; (i) maximiser la fourniture de services
écosystémiques (tant ceux qui sous-tendent la production agricole — dit « intrants » — que ceux bénéficiant plus
largement a I'ensemble de la société) tout en limitant les impacts négatifs des systémes de production sur
I'environnement et la santé. Selon les arenes dans lesquelles elle est invoquée, I'agroécologie recouvre des
acceptions multiples : elle peut ainsi étre vue comme un positionnement scientifique, un ensemble de méthodes
et de pratiques agricoles, ou encore un mouvement social (Wezel et al., 2009). Dans cette ESCo, I'agroécologie est
considérée dans son acception scientifique. A ce titre, I'agroécologie se définit d’abord, dans les années 1990,
comme une déclinaison des concepts et principes de I'écologie au domaine de I'agriculture (Altieri, 1996 ; Gliessman
etal., 1998; Thomas et Kevan, 1993 ). La définition s’élargit dans les années 2000 en intégrant la composante sociale
de I'agriculture pour prendre en compte les dynamiques territoriales et placer les acteurs au centre du processus
de révision des modes de production. Des lors, I'agroécologie peut étre considérée comme un ensemble
disciplinaire oU se croisent les sciences agronomiques, environnementales, économiques et sociales (Dalgaard et
al., 2003 ; Tomich et al., 2011). Elle consideére tous les niveaux d’organisation, de la parcelle a 'ensemble du systeme
alimentaire. Plus précisément, I'agroécologie des paysages place le paysage comme niveau d’organisation spatio-
temporelle central (Dalgaard, 2005 ; Jeanneret et al., 2021). La diversification spatio-temporelle des plantes
cultivées et non cultivées dans les paysages agricoles est par définition un pilier central de I'agroécologie (Altieri et
al., 2009 ; Duru et al., 2015b ; Lechenet et al., 2016; Malezieux et al., 2009 ).

Un certain nombre de cadres conceptuels récents visant a analyser les enjeux d'une transition agroécologique vers
des paysages durables s’appuient sur le concept de systéme socio-écologique. Les systéemes complexes socio-
écologiques sont composés de nombreux éléments de natures sociale et écologique en interaction, organisés en
différents niveaux emboités (Ostrom, 2009). La partie écologique est composée des écosystémes avec leurs
composantes biotiques et abiotiques. Elle peut se décliner en plusieurs niveaux de fonctionnement écologique
interdépendants (populations, métapopulations, communautés, réseaux, etc.). La partie sociale se décline

61 Voir aussi https://dicoagroecologie.fr/dictionnaire/agroecologie/
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également en plusieurs sous-parties. La sous-partie économique gere les biens et services, en particulier ceux issus
des écosystemes. La sous-partie politique établit le cadre réglementaire et la distribution des pouvoirs, et la sous-
partie socio-anthropologique englobe a la fois les valeurs, les représentations et les technologies. Les socio-
écosystemes possedent un comportement global qui ne peut étre facilement expliqué ou déduit a partir de la
somme des propriétés individuelles de ses éléments. Leur fonctionnement implique des boucles de rétroaction.
Ces boucles imposent des évolutions du systeme, qui par essence est dynamique. Les cadres conceptuels de
(Lescourret et al., 2015) et (Gerits et al., 2021) ont ainsi souligné qu'une prise en compte explicite des dynamiques
tant écologiques que socio-économiques est cruciale pour la conception des paysages agricoles. Cependant, le
cadre de (Lescourret et al., 2015) considére peu la multiplicité des échelles spatio-temporelles (par exemple,
I'échelle internationale associée aux secteurs des semences, ou le long terme associé aux processus évolutifs),
tandis que celui de (Gerits et al., 2021) ne prend pas en compte les composantes agronomiques du systéme. (Duru
et al., 2015a) ont intégré le systeme socio-technique agricole (réseau des différents acteurs économiques et
sociaux) dans leur approche socio-écologique pour développer un cadre soulignant la nécessité de prendre en
compte, simultanément, le fonctionnement des exploitations, des chaines de valeur agricoles et de la gestion des
ressources naturelles pour la conception de systémes agroécologiques au niveau local. Cependant, les dynamiques
écologiques des bioagresseurs a différentes échelles spatio-temporelles ne sont pas considérées.

En complément, plusieurs approches relevant des sciences de la société interrogent les conditions d’émergence
des innovations et plus largement le cadre de transformation des modeles de production et de consommation.
Certaines d’entre elles, d’essence microéconomique, mettent I'accent sur les aspects individuels de la prise de
décision et du comportement (Caquet et al., 2020; Dessart et al., 2019 ; Etiévant et al., 2010 ; Pannell et al., 2006 )
et analysent donc les déterminants individuels de I'adoption d’innovations. Une compréhension fine de ces
déterminants est essentielle pour la conception et la mise en ceuvre de dispositifs d’incitation et de cadres de
politiques publiques adaptés. Or, la plupart des études sur I'adoption des pratiques innovantes exemplifient les
décisions binaires (de type « oui ou non ») par rapport a I'incidence des facteurs et se focalisent principalement sur
la mise en ceuvre d'une seule pratique agricole (e.g., non labour pour la préservation du sol, utilisation de plantes
de couverture et de compost, la lutte intégrée contre les ravageurs...) ou sur une seule étape de production (e.g. la
plantation, la fumure ou le désherbage). De méme, ces études ne tiennent pas compte des interactions possibles
entre les pratiques innovantes alors que certaines doivent étre adoptées simultanément au cours de différentes
étapes de production pour étre efficaces. L’adoption d’innovations agroécologiques est un processus graduel et
dynamique. Elle englobe plusieurs pratiques et techniques qu’il convient de saisir et dont les effets croisés méritent
d’étre analysés. Des lors, I'attention doit étre portée sur le caractere systémique et dynamique du processus
d'adoption d’innovations, qui ne peut étre pensé indépendamment du contexte sociotechnique.

Ainsi, des approches plus englobantes considerent que I’environnement sociétal de I'individu (matrice sociale,
cadres institutionnels, etc.) influe sur sa prise de décision. Ces approches analysent la mise en relation d’'une
pluralité d’acteurs inscrits eux-mémes dans des contextes socioéconomiques particuliers qui, par leurs efforts
combinés ou leurs tensions, impulsent ou réfréenent des dynamiques de changement. L’approche des transitions
s’inscrit dans ce cadre. L'une des approches les plus usitées de la transition est celle de (Geels, 2002) (voir aussi
(Geels, 2011)) qui propose une analyse multi-niveaux des systémes sociotechniques (multi-level perspective), et
appréhende la transition comme un processus multi-échelle, multi-acteurs et co-évolutif au sein duquel
émergent et se diffusent des innovations sociotechniques motrices du changement. Elle identifie et articule trois
composantes a partir desquelles s’expliquent les dynamiques de changement : le paysage sociotechnique a
I’échelle macroéconomique, le régime sociotechnique a I’échelle mésoéconomique, et les niches d’innovation a
I’échelle microéconomique (Figure 21) :

- Unrégime sociotechnique est un ensemble d’acteurs organisés autour de technologies, de ressources,
d’infrastructures et dont les interrelations sont médiées par des regles instituées. Ces acteurs sont
pluriels relevant des mondes industriel, marchand, politique, scientifique, culturel etc. lls sont au
fondement de modeéles de production et de consommation relativement stables. C’'est ce régime qui est
amené a faire I'objet de transitions. Il peut se transformer sur des horizons plus ou moins longs et de
maniére incrémentale ou radicale en fonction des pressions exercées par le paysage sociotechnique et
la niche. Le régime résiste ou s’adapte a ces pressions. |l connait une temporalité par a-coups. Pour ce
qui concerne la transition agroécologique, le changement dont il est question est celui du passage d’un
modele de production et de consommation fondé sur le paradigme productiviste encadrant et
impulsant des innovations techno-productives, a un modeéle alternatif promouvant la modernisation
écologique de I'agriculture et recourant a des solutions technologiques fondées sur la nature.
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La notion de paysage sociotechnique désigne les macro-institutions (paradigmes, aspirations sociétales)
et macro-événements (chocs ou autres perturbations naturelles et/ou sociales) qui chapeautent le
régime. Structure relativement inertielle, le paysage sociotechnique fournit des signaux susceptibles
d’orienter le régime. Dans le cadre de la transition agroécologique, en réponse aux défis sociétaux
majeurs (changement climatique, explosion démographique, épuisement des ressources naturelles
etc.), le paysage sociotechnique affiche un certain nombre de messages visant a « produire autrement »
en s’inscrivant dans le paradigme de la révolution doublement verte. Exogéne au régime, le paysage
sociotechnique est une invitation (voire injonction) pesant sur le régime pour faire transition. Les
pressions exercées par le paysage sociotechnique créent des « fenétres d’opportunité » qui favorisent
I'intégration dans le régime de nouveaux acteurs, technologies, ressources et regles. Toutefois, méme
lorsque le paysage sociotechnique impose des injonctions au changement, les options concretes
retenues par le régime ne sont pas connues a |'avance ; les directions que suivra le régime ne sont pas
prédites par le paysage sociotechnique.

La niche d’innovation est un espace d’incubation au sein duquel sont définies et testées des
technologies alternatives radicales. Ces innovations sont portées par des acteurs en marge du régime
sociotechnique dominant et qui demeurent souvent épars. Contrairement au paysage sociotechnique,
la niche d’innovation est fortement évolutive. Dans le cadre de la transition agroécologique, les
innovations radicales se caractérisent par une refondation des relations avec la nature et se traduisent,
notamment, par la mobilisation/valorisation de la biodiversité dans les systémes de production. Il s’agit
de solutions sociotechniques visant a « faire avec la nature » ou de « faire faire a la nature ».

Figure 21. L'approche multi-niveaux des transitions. D’apres (Geels, 2002)
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L’approche multi-niveaux fournit un cadre de réflexion permettant de penser la transition dans son ensemble.
Elle apporte des éléments d’analyse sur le degré d’alignement du paysage sociotechnique, du régime et des
niches d’innovation, sur la temporalité de ces processus et sur la maniére dont ces temporalités entrent en
tension les unes avec les autres. Toutefois, elle ne dit rien de la spatialité de la transition. Or, les transitions ne
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se déclinent pas de maniere identique en tous lieux. Cela s’explique, d’une part, parce que les déterminants
individuels de I'adoption des innovations varient selon leur contexte sociétal et s’articulent différemment, et
d’autre part, parce que les interactions entre les acteurs du régime sociotechnique suivent des ordres socio-
économiques différents selon les contextes. Ces configurations génerent des dynamiques spécifiques de
production et de diffusion des innovations agroécologiques qui débouchent sur la transformation effective du
régime ou contribuent au contraire a son verrouillage.

S’inspirant de ces cadres théoriques, le cadre conceptuel de I'ESCo (Figure 22, (Vialatte et al., 2021)) implique
donc deux composantes en interactions: une composante socio-technico-économique (en bleu) et une
composante agro-écologique (en orange). Ces deux composantes sont organisées selon différents niveaux
pouvant impliquer des échelles différentes.

- La composante socio-technico-économique englobe I'échelle fine de la parcelle agricole, et celle de
I’exploitation agricole et de son parcellaire. Ce sont a ces échelles que les décisions de I'agriculteur se
déploient. Cette composante concerne également I'échelle du territoire, ce dernier se définissant
comme l'espace au sein duquel se développent les réseaux d’acteurs qui influencent les pratiques
agricoles (Caron, 2005). Elle integre donc les filieres, avec leurs dimensions amont et aval qui affectent
les moyens de production de I’agriculteur et les débouchés de sa production, ainsi que I'échelle globale
des institutions (incluant les politiques publiques) et des marchés, et plus largement du contexte social,
qui restreignent et influencent les décisions individuelles.

- La composante agro-écologique se déploie depuis le niveau des organismes en jeu dans la régulation
des bioagresseurs des cultures (plantes, bioagresseurs, ennemis naturels) jusqu’a Iaire
biogéographique dans laquelle s’integre le paysage agricole. Au niveau des organismes, la diversification
végétale concerne la variabilité génétique des plantes et de leurs phénotypes (comme la phénologie, la
morphologie, I'immunité, la résistance, etc.). A I'échelle de la parcelle, les dynamiques de populations
des bioagresseurs au sein de cultures résultent des interactions multi-trophiques (comme les
interactions plantes-bioagresseurs, prédateurs-proies ou parasitoides-hdtes) ainsi que des pressions de
sélection exercées par les pratiques agricoles locales (diversification des cultures, travail du sol,
utilisation de pesticides, fertilisation, etc.). A I’échelle du paysage, les cultures et les habitats semi-
naturels sont connectés dans le temps et I'espace par la dispersion des organismes, donnant lieu a des
réseaux écologiques complexes. A I’échelle de I'aire biogéographique, la présence des espéces (dont les
bioagresseurs et les ennemis naturels) du pool régional au sein du paysage considéré dépend des filtres
exercés par la disponibilité des ressources offertes par la mosaique d’habitats ainsi que des pratiques
agricoles mises en ceuvre.

A une échelle plus globale, les facteurs comme le changement climatique et les invasions biologiques peuvent
influencer le fonctionnement du systeme sur du plus ou moins long terme.

Le paysage agricole est au centre du cadre conceptuel @ D’un point de vue socio-économique, il résulte d’un
ensemble de choix d’usage des sols attribuant une vocation aux différentes aires le composant (agricole,
forestiére, naturelle), la vocation agricole dominant les autres. D’un point de vue écologique, il se définit comme
une mosaique d’habitats en interactions. Chaque parcelle agricole de ce paysage est composée d’une végétation
cultivée et d’une végétation semi-naturelle qui changent au cours du temps du fait de la rotation qui y est mise
en place. Les pratiques de diversification de la végétation qui peuvent étre déployés a cette échelle
correspondent aux mélanges de variétés, aux associations d’espéces et a I'implantation d’habitats semi-naturels
comme les haies, les bandes enherbées, les bandes fleuries, etc. lls incluent également I'allongement et la
diversification de la rotation (1a).

La végétation de la parcelle est colonisée par différents organismes interagissant entre eux et avec les plantes
cultivées, ces organismes pouvant étre définis d’'un point de vue écologique comme prédateurs, compétiteurs,
phytophages, pathogenes, etc (1b). Parmi ces organismes, ceux qui utilisent les plantes cultivées comme des
hotes et sont a l'origine de dégats pouvant porter préjudice a la production agricole sont qualifiés de
bioagresseurs. Leurs prédateurs sont quant a eux qualifiés d’ennemis naturels. Les pratiques agricoles mises en
ceuvre au sein de la parcelle affectent les dynamiques de populations et de communautés de ces organismes,
mais sont également ajustées au cours du temps notamment pour prendre en compte ces dynamiques (par ex.,
les pullulations).

L’ensemble de ces parcelles et habitats fournit un certain nombre de ressources a la composante agro-écologique
du paysage (2), soutenant des réseaux d’interactions écologiques plus ou moins diversifiés@ en fonction
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notamment du pool d’espéces dans la zone biogéographique considérée @ Ces réseaux assurent des fonctions
écologiques @ qui peuvent étre a I'origine de services écosystémiques (comme la régulation des bioagresseurs,
mais aussi la pollinisation, la fertilité des sols, etc.) pour la composante socio-économique du paysage et qui
peuvent soutenir la production agricole, ou au contraire de disservices qui peuvent la limiter @ Les
mouvements des organismes dans |'espace et les flux de matiere impliquent I'interdépendance des exploitations
agricoles pour une partie de ces services et disservices @ Les agriculteurs mettent en ceuvre des modalités de
gestion des parcelles, dont font partie les pratiques de diversification végétale, en réponse aux niveaux de
services et disservices observés, mais surtout sous l'influence de motivations économiques et non-économiques
qui peuvent étre liées aux filieres amont et aval @ dans lesquelles leur activité productrice s’inscrit, aux
politiques publiques engagées par les institutions, aux dynamiques de marché (locaux et globaux) et aux attentes
sociales des pairs et des concitoyens . Tous ces niveaux d’organisation conduisent a la mise en ceuvre de
diversification des couverts végétaux et de protection des cultures dans I'espace (assolements) et dans le temps

(rotations) @

Le fait d’introduire de la diversité végétale dans les assolements et les rotations influence en retour la
composante écologique du paysage, donc son fonctionnement, et donc les services associés, qui ont un effet en
cascade sur les performances du systéeme de production.

Les deux composantes agroécologiques et socio-technico-économiques sont donc fortement liées et
s’influencent de fagon dynamique dans des boucles de rétroaction.
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Figure 22. Cadre conceptuel adopté dans I'ESCo pour analyser les effets, les facteurs et les limites socio-technico-économiques et agro-écologiques de la diversification végétale
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dans les paysages agricoles pour réguler les bioagresseurs des cultures. D’aprés (Vialatte et al., 2021).
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2.3. Structuration de I'analyse

En guise de contextualisation, le Chapitre 1 recense les principaux enjeux de protection des cultures en France et
les stratégies majoritaires de lutte contre les bioagresseurs actuellement mises en ceuvre par les agriculteurs. A
partir de I'analyse de la littérature technique (études produites par les instituts techniques, statistiques agricoles),
ce chapitre propose une hiérarchisation des situations (type de culture X type de bioagresseur) selon I'enjeu que
représente le développement de stratégies de protection des cultures alternatives a I'usage de pesticides.

Le Chapitre 2 analyse ensuite les déterminants des choix de cultures et des stratégies de protection des
cultures (toutes stratégies confondues), en adoptant une grille de lecture par niveaux d’organisation socio-
économiques en interaction : I'exploitation agricole, les filieres (tant en amont qu’en aval de la production
agricole), le paysage institutionnel (réglementation, politiques publiques). Ces déterminants sont replacés
dans une perspective historique, présentant la simplification des systemes depuis I'aprés-guerre, avant
d’identifier les évolutions plus récentes susceptibles de favoriser le déploiement de stratégies de protection
des cultures alternatives aux pesticides.

Le Chapitre 3 caractérise les effets de la diversité végétale sur I'abondance des populations de bioagresseurs
dans le but d’évaluer sa capacité a prévenir 'apparition ou la propagation des bioagresseurs, et/ou a les réguler.
Ce chapitre recense les effets rapportés par la littérature sans considérer les déterminants de mise en ceuvre des
pratiques de diversification (par ex. qui les met en place, pour quelles raisons et a quels codts), ni leur contexte
de faisabilité (par ex. nécessité d'une offre variétale compatible ou contraintes réglementaires). Afin d’apporter
un éclairage générique en termes de compréhension des mécanismes de régulation en jeu, la littérature est
synthétisée au crible de trois typologies :

- lesdifférents « modes de diversification végétale », définis selon les échelles spatiale (parcelle, paysage)
et temporelle (saison culturale, pluriannuelle) a laquelle elle est déployée, le type de végétation
concernée (cultivée ou semi-naturelle) et les niveaux d’organisation écologique considérés (intra- et
interspécifique) ;

- les différents types d’organismes bioagresseurs (et leurs ennemis naturels), définis selon leurs traits
de vie ;

- les mécanismes écologiques qui sous-tendent la régulation des bioagresseurs par la diversité végétale,
catégorisés selon le type d’organismes impliqués dans ces interactions biotiques (plantes,
bioagresseurs, ennemis naturels).

En complément de la synthéese bibliographique présentée dans le Chapitre 3, le Chapitre 4 présente une revue
comparative des modeéles et plateformes de modélisation permettant de représenter les régulations naturelles
des bioagresseurs. En identifiant les atouts et spécificités des modeles, cette analyse apporte un éclairage sur les
potentialités de ces outils pour représentation des effets de multiples modalités de diversification sur de
multiples bioagresseurs.

Le Chapitre 5 compléete I'analyse des effets de la diversité végétale des espaces agricoles en examinant le lien
entre diversité végétale, biodiversité, fourniture d’'une multiplicité de services écosystémiques et rendement.
Sans produire une analyse détaillée des relations causales entre ces objets — analyse qui pourrait faire I'objet
d’une expertise collective a part entiéere, ce chapitre propose une description des corrélations observées dans la
littérature scientifique, en s’appuyant essentiellement sur deux méta- synthéses quantitatives existantes, qui se
distinguent des autres travaux de par I'ampleur de leur périmétre.

Compte tenu des grands types de freins et leviers a la diversification identifiés dans le chapitre 2, et des effets
épidémiologiques et écologiques de la diversité végétale mis a jour dans les chapitres 3 et 5, le Chapitre 6 analyse
les freins et leviers spécifiques au déploiement de stratégies de protection des cultures fondées sur la
diversification végétale. En passant en revue les différents modes de diversification définis dans le chapitre 3, ce
chapitre décline ainsi les enseignements génériques du chapitre 2 en s’appuyant sur la littérature portant plus
spécifiquement sur la diversification végétale a des fins de protection des cultures, et s’appliquant a des
contextes géographiques et socio-économiques comparables a celui de la France.

Le Chapitre 7 apporte un éclairage sur les interactions entre diversification végétale et protection des cultures
dans les systémes de cultures ultramarins, en réalisant un focus sur les départements et régions d’Outre-Mer
(DROM). Bien que peu caractérisés du point de vue de la diversification des couverts végétaux du milieu agricole,
les DROM peuvent étre considérés comme un laboratoire d’étude car (i) ils sont représentatifs de la diversité des
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milieux tropicaux, (ii) ils concentrent, sur des échelles spatiales réduites, un panorama d’enjeux liés aux
mutations planétaires en cours (changements environnementaux, économiques, sanitaires, sociaux), et (iii)
I'agriculture y occupe une place singuliére. Les legons tirées de I'expérience ultra-marine peuvent ainsi étre
éclairantes pour certaines situations métropolitaines.

Le Chapitre 8 rassemble les grandes conclusions de I'ESCo puis prolonge les analyses bibliographiques en les
mettant en perspective par rapport a deux questionnements : (i) la place des systémes et paysages agricoles
diversifiés dans une transition de grande ampleur de I'agriculture vers le zéro pesticide, et (ii) la contribution de
la diversification végétale a I'adaptation et a I'atténuation du changement climatique. En complément, ce
chapitre fait état des préconisations quantitatives formulées dans la littérature scientifique en termes de
déploiement de certaines modalités de diversification végétale en réponse a un ensemble d’enjeux
environnementaux (dépassant le seul objectif de la protection agroécologique des cultures). Enfin, il fait état des
besoins de recherches et de travaux complémentaires a conduire pour combler les lacunes de connaissances
identifiées dans la littérature.
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Le corpus bibliographique de I'ESCo a majoritairement été constitué a partir de l'interrogation des bases de
données bibliographiques Web of Science (pour I’'ensemble des disciplines) et Scopus (en complément pour les
disciplines en sciences économiques et sociales). Pour ce faire, les documentalistes et la coordinatrice ont
élaboré, en interaction avec les experts, des requétes propres a chaque thématique traitée dans I'ESCo. Ces
requétes ont été utilisées pour interroger les bases de données bibliographiques®?. Les milliers de références
issues de ces interrogations ont été triées par les experts afin de ne retenir que celles permettant d’éclairer les
questions de la saisine adressée a INRAE. Les experts ont également enrichi ce corpus avec des références non
captées par interrogation systématique de ces bases (i) soit parce qu’elles n’y sont pas référencées (par exemple
les références académiques issues de journaux non référencés dans ces bases et les documents non académiques
utiles a I'ESCo tels que les textes de loi, certains rapports, etc.), (ii) soit parce qu’il s’agit de références plus
génériques, dont I'objet d’étude dépasse les questions précises de la saisine, mais qui permettent d’enrichir
I’ESCo en apportant des éléments de cadrage ou de discussion.

Trois chapitres font exception a cette procédure d’identification des références en n’ayant pas recours a
I'interrogation systématique des bases de données bibliographiques :

- le Chapitre 1, qui réalise un état des lieux des dommages causés sur les cultures par les bioagresseurs
et qui, par construction, est fondé essentiellement sur de la littérature technique (statistiques agricoles
notamment) non référencée dans les bases de données bibliographiques. Le corpus bibliographique de
ce chapitre a donc été constitué directement par I'auteur du chapitre, appuyé par I'expertise de son
comité d’encadrement ;

- le Chapitre 2, qui apporte des éléments généraux de cadrage sur les déterminants des décisions des
agriculteurs. Compte tenu de I'objectif de ce chapitre, I'analyse repose sur la littérature scientifique
générique issue des disciplines des sciences humaines et sociales et de I'agronomie-systeme, identifiée
d’apres I'expertise des auteurs ;

- le Chapitre 7, qui réalise un focus sur la diversification végétale pour la protection des cultures ultra-
marines. Etant donné le trés faible nombre de travaux portant spécifiquement sur ce sujet, les experts
ont constitué le corpus bibliographique de ce chapitre en s’appuyant sur leur expertise propre pour
identifier des articles académiques et certains éléments de littérature dite « grise ».

3.1. Dates de publication et nature des références citées

Le corpus final de I'ESCo cité dans ce rapport contient 2 078 références. Plus de la moitié de ces références a été
publiée dans les 10 années précédant le début de I'ESCo (Figure 23).

62 |e détail des requétes est fourni en Annexe de ces chapitres. Les interrogations des bases de données bibliographiques ont
essentiellement été réalisées au printemps et a I'été 2021. Une veille documentaire (ré-interrogation avec les mémes
requétes) a été réalisée fin 2021 afin de tenir compte des articles parus en cours d’ESCo.
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Figure 23. Dates de publication des 2 078 références citées dans le rapport d’ESCo
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La Figure 24 présente la nature des sources mobilisées (répartition au sein du corpus total (a) et pour chaque
chapitre analytique® (b)). Le corpus de I'ESCo est essentiellement composé d’articles scientifiques (83 % du
corpus total) — dont une trés grande majorité publiés dans des revues a comité de lecture (78 % du corpus total)
— auxquels s’ajoutent des ouvrages et théses scientifiques, ainsi que des rapports (tels que des rapports
d’expertise scientifique ou d’entités publiques telles que la Commission européenne), des informations issues de
conférences scientifiques, de la littérature technique (principalement des publications présentant des analyses
de statistiques agricoles) et d’autres types de références « grises » complétant la littérature académique sur les
aspects non renseignés par cette derniere. De plus, de nombreux textes de lois ont été considérés dans les
Chapitres 2 et 6%,

Du fait de la nature particuliere de leurs objets d’étude, les Chapitres 1 et 7 se distinguent des autres chapitres
en termes de poids relatif des types de sources mobilisées. Le Chapitre 1 présente une forte proportion de
rapports et de littérature technique apportant des éléments statistiques sur les principaux bioagresseurs et
pratiques de protection des cultures en France. Le Chapitre 7 mobilise quant a lui davantage d’ouvrages et de
theses, qui documentent notamment I’historique d’évolution des systemes de cultures des territoires étudiés,
ainsi que d’éléments de statistiques agricoles.

63 | es chapitres analytiques sont les Chapitres 1 a 7, issus de |'analyse bibliographique réalisée par les experts (a la différence
de I'introduction générale, qui cite quelques références générales pour documenter le contexte et le choix du cadre d’analyse,
et du Chapitre 8 qui restitue les conclusions générales de I'ESCo en s’appuyant sur les 7 chapitres analytiques).

64 Du fait de leur nature, les textes de loi sont mentionnés au fil du texte mais ne sont pas listés dans les listes bibliographiques.
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Figure 24a. Nature des 2 078 références citées dans le rapport d’ESCo

a. Corpus total

Rapports - 103
Conférences ] 41
Articles techniques | 22

Autre | 8

b. Corpus des 7 chapitres analytiques

Types de références :

M Art. scientifigues B Ouvrages MThéses M Rapports M Conférences M Art.techniques M Autre

total *
Chapitre 1 8% 6% 7%
Chapitre 7 32% 5% 5% 12%

*incluant les références citées dans I'introduction et le chapitre 8
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Parmi les 2 078 références du corpus, 270 (soit 13 %) sont des articles de synthése de littérature scientifique,
dont 224 syntheses qualitatives (reviews) et 46 synthéses quantitatives (méta-analyses). Chacune de ces
synthéses agrége les résultats de 26 010 études primaires au total®. Ainsi, les conclusions de ’ESCo reposent en
réalité sur un corpus d’environ 27 000 références®.

Enfin, 62 références du corpus sont des articles a fort voire trés fort impact, mesuré par le WoS comme un
nombre de citations rapporté a un délai post-publication. Ainsi, 61 articles sont qualifiés par le WoS de highly
cited papers, c’est-a-dire se situant dans le top 1 % des articles les plus cités par rapport aux autres articles publiés
dans le méme domaine la méme année. Deux articles (dont 1 également highly cited) sont qualifiés de hot papers,
du fait de leur reconnaissance par la communauté scientifique trés tot aprés leur date de publication (articles
publiés les 2 derniéres années dont le nombre de citations sur une période de 2 mois les positionnent dans le
top 0,1 % de citations).

Le Tableau 2 récapitule (i) la répartition du corpus entre les 7 chapitres analytiques de I'ESCo, (ii) la quantité de
littérature indirectement prise en compte dans chaque chapitre par le biais des syntheses incluses dans le corpus,
et (iii) la part d’articles a (tres) fort impact.

Tableau 2. Répartition des références citées dans les chapitres analytiques, études primaires indirectement
prises en compte et part d’articles a fort impact

86 références sont citées dans plusieurs chapitres analytiques.

Etudes primaires

. Part
. o Part de des syntheses * _— R
Nombre de références citées N p d’articles a
syntheses (dont citées dans )
. fort impact
le chapitre)
90 [ CcChapitre 1 6% 460 (10) 3%
618 [N chapitre 2 6% 3709 (117) 2%
907 N chapitre 3 19% 17046 (454) 3%
104 [ Chapitre 4 16 % 1887 (38) 5%
30 ] Chapitre 5 60 % 2099 (14) ** 23%
276 I Chapitre 6 13% 4430 (75) 4%
92 [ Chapitre 7 5% 766 (8) 2%

* La méthode de comptage utilisée est celle du compte de présence : une étude primaire est comptée une seule fois dans
un chapitre méme si elle est associée a plusieurs syntheses citées dans ce chapitre.

** Cette valeur n’inclut pas les études primaires sur lesquelles reposent les 2 méta-syntheses sur lesquelles s’est
majoritairement appuyé ce chapitre (environ 5 000 études primaires chacune).

La relative petite taille du corpus du Chapitre 5 et la surreprésentation des travaux de synthése et d’articles a forte
notoriété s’explique par la stratégie de travail particuliere adoptée pour traiter ce pan de 'ESCo. Portant sur les
autres services écosystémiques rendus par la diversité végétale, ce Chapitre pourrait aisément faire I'objet d’'une
ESCo dédiée. Etant donnée sa prise en charge par un nombre limité d’experts, il s’est agi de constituer un corpus de
taille restreinte mais couvrant un maximum de cas d’études possibles. Pour ce faire, il s’est appuyé sur deux études
récentes réalisant chacune une analyse quantitative de méta-analyses (méta-analyses de second ordre, dites méta-
synthéses). Chacune de ces méta-synthéses tient compte des résultats d’environ 5000 études primaires. Les
résultats de ces 2 travaux majeurs ont été complétés par 5 méta-analyses non incluses dans ces 2 méta-synthéses,
13 reviews, 7 analyses statistiques de grands jeux de données et 3 rapports et ouvrages. Ainsi, les conclusions de ce
chapitre reposent en réalité sur de I'ordre de 10 000 études primaires.

65 La méthode de comptage utilisée est celle du compte de présence : une étude primaire est comptée une seule fois méme
si elle est associée a plusieurs synthéses citées dans I'ESCo.

66 De I'ordre de 700 études primaires des synthéses sont directement citées en tant que telles dans le corpus de I'ESCo.
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3.2. Principales thématiques représentées dans le corpus

Les 1 715 articles scientifiques du corpus sont issus de 523 revues scientifiques, et 1/3 des articles proviennent
des 22 revues listées dans le Tableau 3. Ces revues ont un facteur d’'impact (FI) supérieur au FI médian des revues
référencées dans le Wef of Science dans le méme champ disciplinaire. Elles relevent essentiellement des champs
de I'agronomie, de I'écologie et de I'économie.

Tableau 3. Liste des 22 revues dont est issu 1/3 des articles scientifiques du corpus

Vert moyen (respectivement clair): revues dont le facteur d’impact (FI) est compris dans le 1¢ quartile
(respectivement 2¢ quartile) des Fl des revues indexées dans le WoS dans le méme champ disciplinaire.
Gris : revues non indexées dans le Web of Science et/ou pas de Fl.

Revues Nb d’articles Champ(s) disciplinaire(s) / thématique(s) attribué(s) a la revue
du corpus par le Web of Science (WoS categories)

Agriculture Ecosystems & Environment 83 AGRICULTURE, MULTIDISCIPLINARY ; AGRONOMY ; ECOLOGY ;
ENVIRONMENTAL SCIENCES

American Journal of Agricultural Economics 48 AGRICULTURAL ECONOMICS & POLICY ; ECONOMICS

Agronomy for Sustainable Development 42 AGRONOMY ; GREEN & SUSTAINABLE SCIENCE & TECHNOLOGY

Agricultural Systems 36 AGRICULTURE, MULTIDISCIPLINARY ; AGRONOMY

Crop Protection 34 AGRONOMY

European Journal of Agronomy 25 AGRONOMY

Journal of Applied Ecology 25 BIODIVERSITY CONSERVATION ; ECOLOGY

Field Crops Research 24 AGRONOMY

Plant Pathology 24 AGRONOMY ; PLANT SCIENCES

Agroforestry Systems 21 AGRONOMY ; FORESTRY

Weed Science 21 AGRONOMY ; PLANT SCIENCES

Phytopathology 20 PLANT SCIENCES

Ecology Letters 18 ECOLOGY

European Review of Agricultural Economics 18 AGRICULTURAL ECONOMICS & POLICY ; ECONOMICS

Innovations Agronomiques 17

Proceedings of the Nat. Academy of Sciences of the USA 17 MULTIDISCIPLINARY SCIENCES

Ecological Applications 16 ECOLOGY ; ENVIRONMENTAL SCIENCES

Ecological Modelling 16 ECOLOGY

Ecological Economics 16 ECOLOGY ; ECONOMICS ; ENVIRONMENTAL SCIENCES ;
ENVIRONMENTAL STUDIES

Agricultural and Forest Entomology 16 ENTOMOLOGY

Environmental Entomology 16 AGRONOMY;ENTOMOLOGY

Landscape Ecology 15 ECOLOGY;GEOGRAPHY;GEOGRAPHY, PHYSICAL;GEOSCIENCES,
MULTIDISCIPLINARY

Annual Review of Phytopathology 15 PLANT SCIENCES

En complément, une analyse textuelle des titres des 2 078 références du corpus donne une vision des notions
les plus fréguemment abordées (Figure 10). La notion de « culture » (crop) ressort fortement, suivie de
« gestion » et « effet » (management, effects). Viennent ensuite les notions de « controle », « paysage »,
« systeme » et «diversité » (control, landscape, systems, diversity) puis de « plante », « adventice »,
« bioagresseur » (plant, weed, pest). Notons que les mélanges (mixtures) variétaux ou d’especes, et le blé (wheat)
sont plus visibles que les autres modalités de diversification et cultures, en écho au poids que représentent ces
deux objets dans la littérature relative a la diversification végétale en agriculture. Enfin, et de facon logique
compte tenu de la part des travaux syntheses dans le corpus, le mot-clef review est également bien présent.
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Figure 10. Nuage des principaux mots-clefs issus des titres des références du corpus

Nuage de mots-clefs réalisé avec Wordle sur les 1762 références en anglais

Enfin, les thématiques/disciplines attribuées automatiquement par le WoS aux articles (Citation Topic Meso)
fournissent également une information sur les themes abordés dans le corpus. L’analyse présentée dans le
Tableau 3 porte sur les 1 484 références du corpus indexées dans le WoS. On remarque un assez bon équilibre
entre les macro-thémes relatifs aux sciences biotechniques et aux sciences sociales. Coté sciences biotechniques,
les méso-thémes les plus représentés renvoient principalement a I'enjeu de protection des cultures. La relative
forte représentation du méso-théme « foresterie » est liée a 'abondante littérature portant sur I'agroforesterie.
Coté sciences sociales, on note le poids du méso-théme « politiques agricoles » et on voit clairement apparaitre
I’enjeu de durabilité.

Tableau 3. Principaux themes attribués par le WoS aux articles du corpus

L’analyse porte sur les 1484 références du corpus indexées dans le WoS (soit 71 % du corpus total de I'ESCo, et 85 %
des articles scientifiques). Seuls les thémes attribués a au moins 10 articles sont présentés dans ce tableau.

Nombre d’articles concernés
Thémes « macro » / « méso » attribué aux articles par le WoS (en % des 1 484 articles
référencés dans le WoS)

Agriculture, Environment & Ecology / Entomology 372 (25 %)
Agriculture, Environment & Ecology / Plant Pathology 221 (15 %)
Social Sciences / Agricultural Policy 195 (13 %)
Agriculture, Environment & Ecology / Forestry 155 (10 %)
Agriculture, Environment & Ecology / Soil Science 126 (8 %)
Agriculture, Environment & Ecology / Crop Protection 106 (7 %)
Social Sciences / Economic Theory 59 (4%)
Agriculture, Environment & Ecology / Crop Science 46 (3 %)
Agriculture, Environment & Ecology / Phylogenetics & Genomics 32 (2%)
Social Sciences / Economics 21 (1%)
Social Sciences / Sustainability Science 17 (1%)
Social Sciences / Management 16 (1%)
Social Sciences / Climate Change 15 (1%)
Agriculture, Environment & Ecology / Virology - Plant 14 (1%)
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3.3. Auteurs du corpus

Les 2 078 références citées dans I'ESCo émanent de 5 536 auteurs. L'auteur le plus cité est a I'origine de 2 % des
articles du corpus. Le Tableau 4 liste les auteurs d’au moins 10 articles du corpus de I'ESCo. Quatorze membres
du comité (11 experts principaux et 3 contributeurs ponctuels) figurent d’ailleurs les 42 auteurs les plus
représentés dans le corpus.

10 % des 2078 références du corpus ont été (co-)rédigées par au moins 1 des membres du comité d’experts. Ce
pourcentage d’autocitation est sensiblement plus élevé dans le Chapitre 7, ceci s’expliquant par la nature de ce
chapitre, qui repose majoritairement sur I’expertise de ses 3 auteurs.

Tableau 4. Les 42 auteurs les plus représentés dans le corpus de I'ESCo (associés a au moins 10 articles)

En vert : experts principaux dans le comité de I'ESCo.
En bleu : contributeurs ponctuels dans le comité de I’'ESCo.
Italique : auteurs institutionnels.

Nb d’articles Nb d’articles
Auteurs du corpus Auteurs du corpus
T_Tscharntke 28 V_Angeon 12
J_M_Meynard 23 A_Alignier 12
S_Cordeau 21 S_Poggi 12
A_Carpentier 20 Agreste* 12
|_Goldringer 19 L_Bedoussac 11
P_Labarthe 19 J_Enjalbert 11
S_Petit 18 M_Le_Bail 11
C_C_Mundt 18 B_Grimonprez 11
J_N_Aubertot 17 R_Finger 11
M_H_Jeuffroy 16 M_Valantin_Morison 11
S_Savary 15 S_Lemarié 11
C_Lannou 15 N_Colbach 11
J_Papaix 15 P_H_Thrall 11
M_Hannachi 14 Arvalis* 11
A_Rusch 14 A_C_Newton 11
A_Vialatte 13 R_Bommarco 10
D_Makowski 13 J_J_Burdon 10
C_Lavigne 13 S_Saint_Jean 10
M_Liebman 13 C_Violle 10
J_Baudry 13 M_Plantegenest 10
J_P_Deguine 12 W_van_de_Werf 10

En complément, pour les 1 484 références du corpus indexées dans le WoS, les Figures 11 et 12 présentent les
principales affiliations institutionnelles et origines géographiques des auteurs. Les auteurs du corpus sont
rattachés & 1291 organismes et proviennent de 94 pays différents®’. Si les organismes publics de recherche
francais sont trés représentés (notamment INRAE pour prés d’1/4 des articles du corpus), plusieurs organismes
de recherche étrangers apparaissent dans le top 20 des affiliations des auteurs. La dimension internationale des
travaux inclus dans le corpus est bien visible dans la Figure 12, avec une forte représentation de I'Europe
(notamment de I'Ouest) et de I’Amérique du Nord, ainsi que la Chine et I’Australie.

67 Ces valeurs sont a considérer comme des minimums puisque ces informations ne sont disponibles que pour les références
indexées dans le WoS.
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Figure 11. Les 20 premiers organismes de rattachement des auteurs du corpus

Analyse portant sur les 1 484 références du corpus indexées dans le WoS (dont 12 pour lesquelles I'information n’est pas
renseignée).

INRAE I 24 %
UDICE FRENCH RESEARCH UNIVERSITIES I 13 %
UNIVERSITE PARIS SACLAY I © %
INSTITUT AGRO I S %
AGROPARISTECH I S %
CNRS I 5 %
UNIVERSITY OF CALIFORNIA SYSTEM N 5 %
CIRAD I 5 %
UNIVERSITE DE MONTPELLIER I 5 %
WAGENINGEN UNIVERSITY RESEARCH [ 4 %
UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE [N 4 %
UNIVERSITE DE TOULOUSE I 4 %
INSTITUT DE RECHERCHE POUR LE DEVELOPPEMENT IRD [N 4 %
AGROSUP DIJON [ 4 %
UNIVERSITE DE BOURGOGNE [N 3 %
SWEDISH UNIVERSITY OF AGRICULTURAL SCIENCES N 3 %
MONTPELLIER SUPAGRO NI 3 %
IOWA STATE UNIVERSITY [ 3 %
UNIVERSITY OF GOTTINGEN [N 3 %
UNIVERSITE FEDERALE TOULOUSE MIDI PYRENEES COMUE N 3 %

Figure 12. Origine géographique des auteurs du corpus

Analyse portant sur les 1484 références du corpus indexées dans le WoS (dont 12 pour lesquelles I'information n’est pas

renseignée).
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Chapitre 1.

Etat des lieux des dommages
causés par les principaux bioagresseurs
des cultures en France
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En guise de contextualisation de I'ESCo, ce chapitre caractérise les dommages causés par les bioagresseurs aux
cultures et les stratégies de protection des cultures actuellement dominantes en France, dans I'objectif
d’identifier les principaux enjeux associés a la lutte contre les bioagresseurs. En se basant sur des éléments de la
littérature académique générique, nous faisons d’abord une bréve description théorique de la chaine dégdts —
dommages — pertes économiques causés par les bioagresseurs et présentons les données mobilisées et les
méthodes permettant de les quantifier. Ensuite, nous présentons les caractéristiques des principaux
bioagresseurs présents en France, culture par culture. Ces caractéristiques sont i) la zone de présence du
bioagresseur, ii) ses dégats et dommages potentiels, etiii) les principales méthodes de protection mises en ceuvre
pour lutter contre lui. Enfin, nous identifions les couples culture x bioagresseur pour lesquels les enjeux de
protection des cultures sont importants, soit pour des raisons environnementales (niveau de traitement
chimique important), soit pour des raisons économiques (dommages potentiels importants).

Les méthodes de protection que nous présentons sont celles majoritairement déployées actuellement en
France. Les systémes dominants (en termes de surface agricole occupée) étant conduits en agriculture
conventionnelle, I'état des lieux effectué dans ce chapitre est représentatif des méthodes de luttes reposant
principalement sur l'usage d’intrants (dont pesticides) de synthese d’une part, et sur des variétés
sélectionnées pour leur caractére plus ou moins résistant ou tolérant a certains bioagresseurs tout en étant
productives dans un systeme conventionnel d’autre part. Les méthodes sont regroupées en deux grands types,
a savoir la lutte chimique et la lutte agronomique, suivant les terminologies utilisées sur les sites d’Arvalis? et
infloweb.fr2. La lutte chimique comprend les traitements aux produits chimiques (fongicides, herbicides,
insecticides, etc.) et la lutte dite « agronomique » englobe ici toutes les méthodes non chimiques telles que
les pratiques agricoles (qu’elles soient prophylactiques ou curatives) telles que le travail du sol ou
I’enherbement, ainsi que 'usage de résistances et tolérances variétales.® Nous utilisons les IFT pour estimer
le niveau d'intrants dans le cas de lutte chimique contre les bioagresseurs car les données correspondantes
sont disponibles pour I’ensemble des cultures. Cet indicateur nous semble donc pertinent pour les objectifs
de cette ESCo, méme s'il ne prend pas en compte la toxicité des substances actives utilisées, ce qui limite la
comparaison des impacts entre cultures.

Les bioagresseurs sont regroupés en plusieurs grandes catégories (adventices, plantes parasites, insectes
ravageurs, acariens, virus, champignons, bactéries, nématodes, gastéropodes et autres), de méme que les
cultures présentes en France métropolitaine (grandes cultures, viticulture, arboriculture et cultures [égumiéres)
et en Outre-Mer (canne a sucre et banane). Enfin, méme si les données disponibles permettent de recenser les
principaux bioagresseurs et les types de dommages associés pour I'ensemble des cultures, la quantification de
ces dommages et des pertes économiques associées n’est pas chose aisée. Lorsque possible, nous estimons des
pertes économiques a partir des données de dommages de la littérature scientifique et de la littérature des
instituts techniques.

Le dommage est défini comme la perte en qualité et en quantité des récoltes causée par un bioagresseur. Les
pertes en qualité peuvent correspondre, par exemple, a des altérations visuelles réduisant la valeur du
produit, a une dégradation de sa qualité pour certains processus de transformation (teneur en protéines ou
en sucre...), ou a une contamination par des produits toxiques (mycotoxines...) ou des allergénes induisant
des problémes sanitaires. Dans ce chapitre, nous nous limitons a la quantification des pertes en quantité
(pertes de rendement) compte tenu des données disponibles dans la littérature. Il est couramment fait
référence a deux mesures distinctes de ces pertes de rendement, a savoir la perte potentielle (perte que
pourrait subir une culture en absence de toute protection contre un bioagresseur) et la perte réelle (perte

1 http://www.fiches.arvalis-infos.fr/ - consulté le 09/01/23
2 https://www.infloweb.fr/ - consulté le 09/01/23

3 Les solutions de biocontrole ont un statut a part. D’aprés le Code rural et de la péche maritime (CRPM art L.253-6), elles
incluent le recours (i) a des macro-organismes (invertébrés, insectes, acariens ou nématodes), ou (ii) a des produits
phytopharmaceutiques comprenant des micro-organismes (champignons, bactéries, virus), des médiateurs chimiques
comme les phéromones sexuelles (substances chimiques produites par les insectes jouant un réle dans I'attraction sexuelle)
et des substances naturelles (substances d’origine végétale, animale ou minérale).
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subie par une culture malgré la protection contre un bioagresseur). La perte potentielle est en général estimée
par une comparaison de parcelles « traitées/non traitées » chimiquement vis-a-vis d’un (ou d’une catégorie
de) bioagresseur donné, dans des conditions optimisées en termes de fertilisation et de traitements contre
les autres bioagresseurs.

A partir des quantifications disponibles dans la littérature de ces dommages, nous proposons une estimation
des pertes économiques potentielles et réelles associées aux bioagresseurs. Ces estimations sont entachées
d’incertitudes liées aux méthodes d’acquisition des données primaires : les pertes potentielles de rendement
sont par construction surestimées, et les pertes réelles sont rarement quantifiées dans la littérature. Elle s sont
a considérer comme des ordres de grandeur, et doivent étre interprétées comme des indicateurs pour
identifier les filieres qui seraient confrontées a d’importantes pertes économiques du fait des bioagresseurs
si les méthodes de lutte chimique actuellement employées dans les systemes dominants étaient supprimées
sans mise en place de modes de gestion alternatifs (autrement dit dans une situation théorique de retrait des
pesticides, toutes choses égales par ailleurs). Etant donnée la place centrale qu’occupent les pesticides dans
les méthodes actuelles de lutte utilisées dans les systemes dominants, ces estimations visent donc a (i)
montrer le réle que jouent aujourd’hui ces produits dans la protection des cultures en estimant le co(t
potentiel (maximal) pour les filieres de leur retrait en I'absence de mise en ceuvre de solutions alternatives,
et (ii) souligner I'enjeu qu’il y a a déployer des modes de protection alternatifs contre les bioagresseurs pour
les différentes filiéres.
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1.1.1. Quelques définitions

Les pertes de récolte (ou dommages sur les récoltes) peuvent étre définies comme toute réduction en quantité
et/ou en qualité de la production agricole (Savary et al., 2006). Elles sont influencées par deux types de facteurs
(Figure 1-1) : (i) les facteurs abiotiques, qui sont composés de facteurs déterminants, comme le rayonnement et
la température, et de facteurs limitants, comme les disponibilités en eau et en nutriments (Rabbinge et al.,
1989) ; (ii) les facteurs biotiques correspondent aux dommages causés par les bioagresseurs sur les récoltes. Les
bioagresseurs sont des organismes vivants (ravageurs, maladies, adventices) qui causent des dégats et
dommages sur les cultures (Barbier et al., 2011). Pour limiter ces dommages, plusieurs méthodes de lutte sont
mises en place, a savoir les luttes chimique, culturale, biologique, physique et génétique (Aubertot et al., 2005).
Dans cette section, nous nous focalisons sur |'analyse des pertes de récolte causées par les bioagresseurs
(facteurs biotiques).

Figure 1-1. Facteurs déterminants des pertes de récolte
Source : Adaptée de Oerke (2006)

Eaayonnement} [Température][ Eau ] [Nutriments] [ Ravageurs ] [ Maladies ] [Adventices]
\ v v / \ /

J
]

Facteurs abiotiques ] [ Facteurs biotiques

[ Pertes de récolte

Une population de bioagresseurs est susceptible d’entrainer des dégats (feuilles, tiges, fleurs, racines, épis, etc.)
sur les cultures agricoles qui peuvent conduire a des dommages (pertes en quantité et en qualité des récoltes),
et au final a des pertes économiques (réductions du revenu monétaire des agriculteurs, de la production en
valeur d’une filiere, etc.) pour les agriculteurs et la société (Savary, 1991 ; Nutter et al., 1993 ; Savary et al., 2006,
2012 ; Esker et al., 2012). La relation entre dégats, dommages et pertes économiques est schématisée par la
Figure 1-2. Celle-ci met en évidence deux liens de causalité. Le premier est défini par une fonction de dommage
a partir de laquelle sont estimées les pertes de récolte (transformation des dégats en dommages) et le second
par une fonction de perte qui permet d’estimer les pertes monétaires et non monétaires (conversion des
dommages en pertes économiques) causées par les populations de bioagresseurs.
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Figure 1-2. Relation entre dégats, dommages et pertes économiques causés par les bioagresseurs
Sources : adaptée de Savary (1991), Savary et al. (2012) et Esker et al. (2012).
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Les dégats représentent le premier niveau des impacts négatifs causés par la présence des bioagresseurs. La
définition et la mesure des dégats different selon que le bioagresseur est un agent pathogene (responsable d’une
maladie), un ravageur (insecte) ou une adventice. Un dégat est défini comme toute déviation observable par
rapport a une plante saine causée par la présence d’un ou plusieurs bioagresseurs (Savary et al., 2006 ; Barbier
et al., 2011), qui se manifeste par des symptdmes/marques (quantifiables) observés sur les cultures (Savary,
1991 ; Nutter et al., 1991, 1993). Ces dégats peuvent concerner une destruction de tout ou une partie du systéme
foliaire, des tiges, des racines, des fleurs ou des épis des plantes contaminées. (i) Dans le cas des agents
pathogenes, pour mesurer la progression d’une épidémie et les dégats qu’elle occasionne, deux indicateurs sont
souvent utilisés, a savoir 'incidence et la sévérité (Savary, 1991). L'incidence d’une attaque est définie comme la
part des plantes (ou tiges, branches, feuilles) contaminées par rapport a la population totale de plantes évaluées.
La sévérité représente la proportion de la zone contaminée de la feuille (plante, organe, etc.) par rapport a la
surface foliaire totale (Walker, 1983 ; Nutter et al., 1991 ; Brown et Keane, 1997 ; Waller et al., 2002). Ces
indicateurs sont exprimés en pourcentage. (ii) Dans le cadre des insectes ravageurs, les dégats peuvent aussi étre
quantifiés par le nombre de plantes infestées (incidence), le nombre d’insectes par plante infestée (niveau de
pullulation) et les Iésions causées sur ces plantes. (iii) Pour les adventices, les dégats peuvent étre quantifiés sur
le court terme avec la densité ou la biomasse d’adventices par unité de surface, et sur le long terme avec la
densité ou la biomasse de graines venant s’ajouter a la banque de graines existantes par unité de surface.

Les dégats causés aux plantes peuvent conduire a des dommages d’ordre agronomique. Dans certains cas, ces
dégats ne sont dommageables a la production agricole que lorsqu’ils atteignent un certain niveau (Nutter et al.,
1993 ; Brown et Keane, 1997). Différents seuils ont été définis dans le cadre du suivi des populations de
bioagresseurs? : le seuil de nuisibilité correspond & un niveau de population de bioagresseurs ou de dégats a
partir duquel un effet détrimentaire a une plante cultivée est identifié. Le seuil de tolérance économique est
défini comme le niveau de population de bioagresseurs ou de dégats a partir duquel la valeur probable du
dommage est supérieure au colt de la protection. Le seuil d’intervention représente le niveau de population de
bioagresseurs ou de dégats a partir duquel le dommage potentiel est avéré et justifie une intervention,
généralement par des traitements phytosanitaires.

4 https://www.arvalis.fr/infos-technigues/peut-disposer-de-seuils-de-traitement-pour-tous-les-bioagresseurs
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Dans le cadre de la protection des plantes, le dommage (ou perte de récolte) est défini comme la perte en quantité
et/ou en qualité de la production agricole résultant de dégats consécutifs a une attaque de bioagresseurs (Nutter
et al., 1993). Le concept de dommage est a distinguer de celui de perte de rendement qui est définie comme la
réduction en quantité des rendements agricoles par unité de surface cultivée (Savary et al., 2006). La perte en
qualité découle de plusieurs facteurs comme par exemple la dépréciation des propriétés nutritionnelles des
produits récoltés, avant ou apres transformation, ou la présence sur celles-ci de traces perceptibles de restes de
bioagresseurs (Norton, 1976). Par exemple, I'infection des plantes par des virus peut conduire a des modifications
de la forme, du goUt, de la texture et des teneurs en protéine, sucre, etc. des récoltes contaminées (Bos, 1982).
Pour les produits agricoles comme I'orge et le soja, les dégats d’'une population de bioagresseurs peuvent entrainer
une modification de la teneur en protéine et en huile, respectivement (Nutter et al., 1993). La perte de récolte peut
ne pas avoir été provoquée directement par le bioagresseur sur la partie récoltée. Ainsi, elle peut provenir d’'une
réduction de I'acces a la lumiére, aux nutriments et a I'eau nécessaires a la croissance et a la reproduction de la
plante du fait de la présence d’adventices, ou d’une destruction du systéme végétatif de la plante en cas d’attaques
de ravageurs et de maladies (Norton, 1976). Les différents mécanismes par lesquels les bioagresseurs causent des
pertes de récolte sont résumés dans le Tableau 1-1.

Tableau 1-1. Mécanismes de pertes de récolte liées aux bioagresseurs

Flore adventice
(Lindquist, 2012)

Les adventices causent des pertes de récoltes a travers leur
compétition avec les plantes cultivées pour les ressources :

Maladies et ravageurs
(Walker, 1983, 1987)

Les maladies et ravageurs peuvent endommager les récoltes
de plusieurs fagons :

Compétition pour la captation du rayonnement
(réduction de la quantité de lumiére disponible pour la
plante, altération de la physiologie de croissance par
une modification de la qualité de la lumiere dans
I'environnement)

- Entrave a I'enracinement de la plante, a sa germination | -
et au premier stade de la croissance

- Destruction ou réduction de la surface
photosynthétique (pertes de feuilles, ombrage, etc.)

- Interruption de I'absorption et de la translocation de

I’eau et des nutriments (des racines ou des feuilles vers
les organes de stockages, les fruits ou les graines)

- Endommagements des parties vitales de la plante

- Compétition pour I'eau disponible durant notamment
les périodes de sécheresse et d’offre inadéquate

- Compétition pour I'azote et les autres nutriments

(destructions des organes de stockage, des parties

. ’ Par ailleurs, la présence d’adventices est susceptible
reproductrices et des structures de soutien)

d’engendrer des pertes qualitatives de récolte lorsque des
graines d’adventices sont involontairement récoltées en
méme temps que la plante cultivée.

- Détérioration des produits agricoles (trous, taches, etc.)
les rendant difficile a récolter, a transformer et/ou a
commercialiser (déclassement).

Les dommages causés par les bioagresseurs peuvent étre a I'origine de pertes directes (primaires et secondaires)
et de pertes indirectes (Nutter et al., 1993) : (i) les pertes directes représentent les pertes en quantité et en
qualité de la production agricole subies par I'agriculteur, y compris les colts engagés pour lutter contre les effets
des bioagresseurs; (ii) les pertes indirectes sont les hausses de colts de manutention, de stockage, de
transformation, de transport et autres subies par les différents acteurs (producteurs, communauté rurale,
exportateurs, grossistes, détaillants, consommateurs et gouvernement) et résultant des effets des bioagresseurs.

1.1.2. Méthode de quantification des dommages directs sur les récoltes

Pour quantifier les dommages directs causés par les bioagresseurs, plusieurs niveaux de rendements et de pertes
sont identifiés (Figure 1-3).

Le Yt est le niveau de rendement ‘théorique’ obtenu dans des conditions optimales a chaque stade de
développement de la plante et sans aucune limitation des facteurs abiotiques tels que I'eau et les nutriments et
des facteurs biotiques liés aux bioagresseurs (Esker et al., 2012 ; Savary et al., 2012). Le rendement atteignable
ou accessible (Ya) est le rendement spécifique a chaque site de production obtenu lorsque toutes les méthodes
de protection sont mises en place et minimisent les pertes causées par les bioagresseurs (Nutter et al., 1993).
Concrétement, il s’agit du rendement que pourraient atteindre les agriculteurs en absence de tout dommage lié
aux bioagresseurs (Savary, 1991). Dans cette situation, la protection contre les bioagresseurs est maximale. Le
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rendement atteignable est déterminé uniquement par les facteurs abiotiques du milieu qui peuvent encore étre
limitants pour le rendement (Nutter et al., 1993). Le rendement primitif (Yp) est défini comme le niveau de
rendement obtenu si aucune mesure de protection n’est prise pour limiter les pertes causées par les
bioagresseurs (Nutter et al., 1993). Le rendement réel (Y) est défini comme le rendement couramment obtenu
par les agriculteurs par unité de surface agricole (Savary, 1991 ; Esker et al., 2012) compte tenu des pratiques
agricoles mises en ceuvre pour réduire les stress biotiques et abiotiques. Le rendement réel est supérieur au
rendement primitif mais est en dessous du rendement atteignable parce que, méme si des mesures sont mises
en place par les agriculteurs pour controéler les bioagresseurs, la protection en situation réelle dans la plupart des
cas n’est pas maximale.

En fonction du niveau de ces différentes catégories de rendement, deux types de pertes directes sont calculés.
La perte potentielle de récolte, estimée comme I'écart entre le rendement atteignable et le rendement primitif
(Ya - Yp), est la perte que subiraient les agriculteurs en absence de toute mesure de protection physique,
biologique ou chimique contre les bioagresseurs (Oerke, 2006). La perte réelle de récolte, estimée comme I'écart
entre le rendement atteignable et le rendement réel (Ya—Y), est la perte subie par les producteurs en dépit des
mesures de protection (Savary, 1991 ; Nutter et al., 1993). La perte réelle de récolte peut s’exprimer de maniere
absolue (t/ha) ou relative (en %) (Walker, 1987) comme suit :

Dabsolu =Ya-Y
Drelatif(9%) = ((Ya — Y)/Ya) x 100

La perte réelle relative est exprimée de préférence en pourcentage du rendement atteignable, c’est-a-dire
comme un pourcentage de rendement perdu par rapport au rendement atteignable, mais elle peut aussi
s’exprimer en pourcentage du rendement réel, donnant une idée de l'augmentation de rendement que
permettrait une protection totale (Oerke, 2006).

Figure 1-3. Niveaux de rendements et types de pertes
Source : adaptée de Oerke, 2006
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Pour la suite du chapitre, nous utiliserons de maniere indifférenciées les expressions « perte de rendement » et
« dommage ».

D’un point de vue empirique, il est possible d’estimer ces dommages a partir des données de terrain. La fonction
de dommage (Ya —Y) peut s’écrire comme une régression de la perte de rendement (D) sur les dégats causés par
les bioagresseurs (Teng et Gaunt, 1980 ; Walker, 1987) :

D = f(Dégats)
La fonction peut étre linéaire ou non linéaire, et dépend des caractéristiques du bioagresseur, de la culture et de
la situation de production (Nutter et al., 1993 ; Esker et al., 2012). La non linéarité de la fonction traduit le fait

gu’une certaine quantité de bioagresseurs n’entraine pas nécessairement une baisse de récolte identique, mais
gue cette baisse est aussi influencée par le niveau d’infestation (faible, modéré, élevé) (Aubertot et al., 2005).
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Par exemple, dans le cas des insectes ravageurs, la fonction de dommage peut étre de différentes formes
(Walker, 1983, 1987) (Figure 1-4) : (A) Linéaire, avec une perte de récolte qui est proportionnelle a la hausse des
infestations, quel que soit ce niveau d’infestation. Plus celles-ci augmentent, plus les exploitations concernées
subiront des pertes élevées. (B) Sigmoide, avec une perte de récolte ne devenant significative qu’a partir d’un
certain niveau d’infestations. En dessous de ce niveau, il n'y a pas de réduction des récoltes. Cela est di a une
compensation des pertes par les parties ou plantes non attaquées. (C) Logarithmique, avec des infestations ayant
un effet « multiplicatif ». Les pertes de récolte s’amplifient lorsque les infestations augmentent. (D) Autre,
traduisant notamment que la perte rapide de récolte commence a étre tres élevée méme a un niveau
d’infestation faible. Cette situation ou une infestation faible entraine une baisse disproportionnée des récoltes
peut étre constatée dans le cas de maladies systémiques et/ou vectées par des insectes.

Figure 1-4. Relations entre dégats et pertes de rendement
Source : Walker, 1987
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1.1.3. Méthode de quantification des pertes économiques

Pour analyser les enjeux économiques associés aux principaux bioagresseurs, des indicateurs économiques
(perte économique pour la filiere et pour I'agriculteur liés a la protection) ont été définis et estimés pour les
principales cultures. La perte économique, en tant que réduction de revenu résultant de dommages causés par
les bioagresseurs, inclue les dépenses engagées pour réduire les effets de ces bioagresseurs (Savary et al., 2006).
Conformément a la définition des types de dommages, la perte économique potentielle correspond a
I’équivalent monétaire de la perte potentielle de récolte, et la perte économique réelle correspond a I'équivalent
monétaire de la perte réelle de récolte. Les pertes économiques (monétaires et non monétaires) peuvent toucher
a la fois les agriculteurs concernés mais aussi d’autres acteurs de la filiere agricole dans son ensemble. Pour les
agriculteurs, ces pertes peuvent par exemple entrainer une réduction des marges brutes et de la rentabilité
globale de I'exploitation, tandis que pour la filiere, elles se traduisent par une baisse de la production en valeur
des récoltes. A noter que la présence de bioagresseurs a lutte obligatoire, de quarantaine ou réglementés, peut
avoir des impacts parfois forts, tels que I'arrét d’échanges commerciaux, notamment les importations en
provenance des pays affectés.

Dans ce chapitre, la perte économique (E) associée a un bioagresseur est estimée pour chaque culture comme
le produit du dommage causé (t/ha), de la surface cultivée en France (ha) et du prix annuel de vente du produit
agricole (€/t). Elle peut s’écrire avec la formule suivante (Nutter et al., 1993 ; Oliveira et al., 2014 ; Gharde et al.,
2018 ; Cerda et al., 2020) :

E(€) =D xSxP
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ou D¥s° est |3 perte de récolte (t/ha), P le prix de vente (€/t) et S est la surface affectée (ha) qui peut étre la
surface totale de la culture concernée a I’échelle de la région ou du pays.

Elle peut également s’écrire :
E (€)= Drelatif x § x P x Ya,avecYa=Y/(1- Drelatif)

ou D"t est |3 perte exprimée en pourcentage (%) du rendement atteignable (Ya), Y est le rendement réel.

L’ampleur de la perte monétaire dépend a la fois de la quantité/qualité perdue et du prix de vente du produit
agricole qui varie selon I’évolution du marché (Nutter et al., 1993). Par exemple, une réduction de la qualité des
produits récoltés provoquée par un bioagresseur peut entrainer une baisse du prix de vente et ainsi une perte
en chiffre d’affaire. Différents types de prix de vente peuvent étre utilisés pour estimer les pertes monétaires
dans la littérature. Il peut s’agir du prix moyen payé aux producteurs (Oliveira et al., 2014 ; Cerda et al., 2020),
mais aussi des prix médian, maximal ou minimal (Nutter et al., 1993).

Sur la base des formules ci-dessus, nous estimons cette perte économique a I’échelle de la France entiére et pour
les cultures pour lesquelles des données de pertes potentielles et/ou réelles de rendement sont disponibles. Le
prix utilisé dans nos calculs est le prix moyen annuel de vente du produit agricole (prix payés aux producteurs).
Dans le cas ou le bioagresseur est présent uniquement sur une partie du territoire francais, la surface utilisée est
circonscrite a la surface de cette zone (surface exposée). A partir de cet indicateur sont estimés d’autres
indicateurs comme la perte économique par ha et la perte économique moyenne interannuelle. Deux types de
pertes économiques sont estimés a savoir la perte économique potentielle associée au dommage potentiel et la
perte économique réelle associée au dommage réel (voir section 1.1.1).

1.1.4. Description des données mobilisées

Plusieurs jeux de données issues de documents de nature diverse ont été mobilisés pour identifier et caractériser
les principaux bioagresseurs des différentes cultures et analyser les enjeux économiques associés (Tableau 1-2
et Encadré 1-1). Ces données peuvent étre regroupées en quatre grands types :

(i) Les rapports des ESCo antérieures réalisées par I'INRA, a savoir 'ESCo « Pesticides, agriculture et
environnement » de 2005 réalisée avec le Cemagref (Aubertot et al., 2005) et I'étude Ecophyto R&D
de 2010 (Butault et al, 2010). Ces travaux s’inscrivent dans I'enjeu global de réduction de
I'utilisation des pesticides et constituent une base sur laquelle nous nous sommes appuyés pour
identifier les principaux bioagresseurs présents en France et construire la méthodologie d’analyse
de cette section.

(ii) Des articles scientifiques permettant de faire une bréve synthése bibliographique de la nuisibilité
des bioagresseurs telle que décrite dans la littérature, d’identifier des méthodes de calcul des
dommages et des pertes économiques, et de collecter les données de dommages qui ont servi a
estimer les pertes économiques décrites dans ce rapport.

(iii) Les rapports des Instituts Techniques Agricoles (ITA), dont principalement Arvalis, I'ITAB, I'ITB, I'lFV,
FN3PT et Terres Inovia. Ces rapports contiennent, entre autres, des fiches de bioagresseurs de
différentes cultures permettant ainsi de compléter la liste des principaux bioagresseurs déja
construite dans les ESCo antérieures, et des données sur les essais conduits pour évaluer les
dommages des maladies fongiques et adventices des céréales a paille (Rapports Arvalis).

(iv) Les données statistiques (Agreste, FranceAgriMer, FAOSTAT) sur les pratiques culturales, les
productions, les surfaces, les rendements et les prix de différents produits agricoles. Ces données
sont utilisées principalement pour 'estimation des pertes économiques associées aux principaux
bioagresseurs identifiés dans cette étude.

Expertise scientifique collective INRAE — Chapitre 1 - 65



Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles

Novembre 2023

Tableau 1-2. Sources et description des données collectées pour cette analyse

Types de données

Contenus des données

Utilisation des données

Rapports et articles scientifiques

Rapports Aubertot et al.
(2005), Butault et al. (2010)

Typologie des principaux bioagresseurs par
culture et méthode d’estimation des
dommages.

Base de départ pour identifier les principaux
bioagresseurs présents en France.

Plusieurs articles scientifiques
(voir section « Références » et
Encadré 1-1)

Littérature sur les impacts des bioagresseurs
de différentes cultures, méthodes de calcul
des dommages et pertes, données de
dommages réels/potentiels causés par les
bioagresseurs.

Synthése sur la nuisibilité des bioagresseurs
(chaine dégats dommages et pertes),
utilisation des méthodes et des données de
dommages pour les calculs des pertes
économiques en France.

Rapports des Instituts Techniques Agricoles

ARVALIS (Fiches bioagresseurs
et résultats d’essais :
collection choisir et décider)

Fiches de bioagresseurs pour certaines
grandes cultures.

Données de dommages potentiels estimés
pour les maladies foliaires et les adventices
du blé et de I'orge a travers les essais.

Données pour compléter la liste des
bioagresseurs des grandes cultures
identifiés dans I'ESCo INRA et Ecophyto
R&D.

Calculs des pertes économiques potentielles
avec les données de dommages potentiels.

ITAB (Brochure — connaitre et
maitriser les adventices en
grandes cultures sans
herbicides)

Fiches récapitulant les adventices majeures
des grandes cultures.

Données pour compléter la liste des
adventices présentes en grandes cultures

ITB (Fiches bioagresseurs)

Principaux bioagresseurs, leurs
caractéristiques et les dommages potentiels
qu’ils causent sur la betterave.

Statistiques des prix de vente de la
betterave.

Données pour compléter la liste des
principaux bioagresseurs et estimer la
valeur économique pour la filiere betterave.

FN3PT (Fiches techniques
maladies et ravageurs)

Classement des bioagresseurs de la pomme
de terre avec une description des
symptdmes et des méthodes de lutte.

Données pour compléter la liste des
bioagresseurs de la pomme de terre.

IFV (Fiches pratiques en
viticulture, maladies de la
vigne et ravageurs)

Liste des maladies et ravageurs de la vigne
avec une description des symptémes et des
méthodes de lutte.

Données pour compléter la liste des
bioagresseurs de la vigne.

Terres Inovia (Guide des
cultures colza, tournesol, soja,
pois, féverole)

Présentation des bioagresseurs des cultures
oléagineuses et protéagineuses en
distinguant ceux qui sont majeurs de ceux
secondaires.

Données pour compléter la liste des
bioagresseurs des cultures oléagineuses et
protéagineuses.

Données statistiques

Agreste
agreste.fr/stat

Données de productions, surfaces et
rendements agricoles depuis 2000. Données
des enquétes des pratiques culturales (2011
32018)

Analyse des pressions des bioagresseurs.
Calcul des pertes économiques causées par
les bioagresseurs des cultures.

FranceAgriMer
franceagrimer.fr

Données des prix des produits céréaliers et
oléagineux de 2005 — 2020

Calcul des pertes économiques liées aux
bioagresseurs des grandes cultures

FAOSTAT
fao.org/faostat

Données des prix et rendements de la
pomme de terre

Calcul des pertes économiques liées aux
bioagresseurs de la pomme de terre
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Encadré 1-1. Stratégie de constitution du corpus bibliographique

La rédaction de ce chapitre est basée principalement sur des données de la littérature grise collectées sur les sites web
des Instituts Techniques Agricoles (ITA) en France. Cette littérature regroupe les informations sur les types de
bioagresseurs présents en France, les méthodes de lutte et quelques données de dommages associés a ces
bioagresseurs. Ces données ont été complétées par une revue de littérature académique qui visait a identifier les
études décrivant la relation dégats-dommages-pertes économiques causés par les bioagresseurs et les méthodes qui
permettent de les quantifier, et a collecter des données de dommages sur les principaux bioagresseurs.

Quelques références clés nous ont été fournies par des experts épidémiologistes consultés spécifiquement. Ces
documents sont des études estimant les dommages causés par les bioagresseurs de quelques grandes cultures (blé, orge,
pomme de terre, mais, colza et tournesol). Ensuite, nous avons identifié (sur Google Scholar en saisissant les DOI ou titres
complets) et utilisé quelques documents citées dans ces références clés et qui contiennent des données de dommages.

Il'y a plus d’études sur le blé (évaluation de dégats et dommages liés aux bioagresseurs), quelques-unes sur I'orge
(sévérité et dommages liés aux maladies), pomme de terre, vigne et canne a sucre (ces études n’estiment pas de
dommages). Pour le reste des cultures (notamment arboriculture et cultures légumieres), les requétes n’ont pas permis
d’identifier des études pertinentes évaluant des dommages causés par les bioagresseurs.

Pour I'estimation des pertes économiques associées aux pertes de rendement sur les céréales a paille et la
pomme de terre, nous mobilisons essentiellement les données d’Arvalis, institut spécialisé sur les céréales a
paille et pomme de terre en France. Ces données portent sur des pertes potentielles de rendement (pertes
subies en absence de protection). Elles proviennent d’essais de fongicides (Arvalis, 2021a) et d’herbicides
(Cordeau et al., 2016) conduits par Arvalis et ses partenaires (Chambres d’agriculture, INRAE, ACTA, etc.) dans
des parcelles « test » reparties dans plusieurs régions du pays. Ces essais sont réalisés au sein d’un réseau
appelé « Réseau Performance »° (débuté en 2004) dont I’objectif est d’analyser I’évolution dans le temps de
la résistance variétale aux maladies fongiques. Ces essais impliquent deux principaux types de modalités :
traitées et non traitées. Les parcelles des essais « maladie » bénéficient d’itinéraires techniques optimaux en
ce qui concerne l'utilisation de traitements herbicides et insecticides pour controler au maximum les effets
des adventices et des ravageurs. Par ailleurs, seules les maladies fongiques faisant I'objet d’analyse ne sont
pas ciblées par les traitements fongicides dans les modalités « non traités ». Dans toutes les parcelles (traitées
ou non traitées), les autres parametres (fertilisation, irrigation...) sont également gérés de facon optimale. Les
variétés utilisées sont celles représentatives des plus cultivées par les agriculteurs de chaque région. Le niveau
de résistance des variétés du Réseau Performance a évolué dans le temps. Dans les premiéres années (début
des années 2000), les variétés utilisées étaient plus sensibles aux maladies mais ces derniéres années, des
variétés de plus en plus résistantes sont utilisées. Le nombre d’essais fongicides est en baisse tendancielle
dans le temps (56 essais en 2017, 34 essais en 2020). Le dommage causé par les maladies dans ces essais est
calculé comme I'écart entre le rendement moyen des parcelles traitées et le rendement moyen des parcelles
non traitées (Gouache et al., 2013). Cet écart est attribuable uniquement au dommage des maladies fongiques
analysées. Pour les essais sur le blé, la perte est « a dominante septoriose » parce qu’elle est la principale
maladie et la plus dommageable (Garnault et al., 2021). Ces données estiment des niveaux de dommages
potentiellement hauts parce que les conditions et pratiques culturales dans ces essais favorisent un
rendement maximal (en moyenne 100 g/ha), supérieurs a ceux obtenus par les agriculteurs habituellement
(d'autant plus que les mesures sont effectuées au coeur de micro-parcelles, éliminant ainsi les effets de
bordure des mesures de rendement). Cependant, ces données restent pertinentes parce que les essais ne sont
pas conduits dans le but de maximiser a tout prix |'expression de la maladie pour tester les limites de
I’efficacité des produits chimiques. Elles donnent une estimation haute des dommages potentiels que peuvent
causer les maladies fongiques sur le blé. Les pertes économiques potentielles associées a ces dommages
potentiels sont donc a interpréter avec précaution et a utiliser tout en gardant a I’esprit qu’elles correspondent
a des estimations « hautes » des pertes de rendement.

5 D’autres essais sont faits a savoir ceux du GEVES (Groupe d'Etude et de contrdle des Variétés Et des Semences), mais ils
concernent principalement des tests I'inscription de nouvelles variétés. Les résultats de ces essais ne sont pas utilisés ici car
que les variétés faisant I'objet de ces tests ne sont pas nécessairement représentatives de celles que les agriculteurs utilisent.
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Dans les essais d’herbicides, le protocole expérimental est similaire a celui des essais fongicides. En plus, ils sont
toujours conduits en conditions naturelles d'apparition et de développement des adventices et ne cherchent pas
a favoriser spécialement leur prolifération. Pour les résultats sur les dommages causés par les adventices, nous
mobilisons ceux publiés par Cordeau et al. (2016) : ces auteurs expliquent que plusieurs essais sont conduits (en
moyenne 63 essais pour le blé tendre) dans le but de tester les modalités de désherbage chimique sur une flore
choisie dans laquelle les espéces dominantes sont listées. Les écarts de rendement entre parcelles traitées et
non traitées sont estimés dans chaque essai a partir d’'un modeéle linéaire prenant en compte les effets bloc et
traitement. Ces écarts estiment les pertes potentielles de rendement causées par la flore adventice sur le blé
tendre en France.

Ces estimations dans les essais fongicides et herbicides sont des pertes moyennes. Les données ne fournissent
pas d’informations sur les pertes extrémes (notamment maximales) auxquelles un agriculteur peut étre
confronté pendant les mauvaises années. Ces données ne permettent pas d’analyser la distribution des pertes
autour des valeurs moyennes. Nos estimations des pertes économiques associées sont donc aussi des valeurs
moyennes et ne permettent pas de prendre en compte l'incertitude liée aux préférences des agriculteurs et de
leurs décisions de traitements phytosanitaires.
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Dans la catégorie grandes cultures, nous présentons les principaux bioagresseurs des céréales a pailles (blé, orge,
avoine, triticale et seigle), du mais, de la pomme de terre, de la betterave, des oléagineux (colza, tournesol, et
lin) et des protéagineux (pois et féverole). Pour certaines cultures, nous présentons également des
quantifications de dommages et estimons les pertes économiques potentielles et réelles associées a ces
bioagresseurs, lorsque les données le permettent.

1.2.1. Bioagresseurs des céréales a pailles

1.2.1.1. Présentation des principaux bioagresseurs des céréales a pailles

Les principaux bioagresseurs des céréales a pailles (blé, orge, avoine, triticale et seigle) ainsi que les principales
méthodes de protection agronomique et chimique mises en ceuvre sont détaillées en Annexe 1-1-1. On distingue
cing grands types de bioagresseurs que sont les virus, les champignons, les insectes, les gastéropodes et les
adventices. Des analyses sont faites sur les cas du blé tendre et de I'orge d’hiver, cultures sur lesquelles, nous
disposons de données détaillées.

Blé tendre

En culture de blé (tendre), les maladies fongiques (septoriose, fusariose, piétins verse et échaudage, rouilles
jaune et brune, oidium) sont les principaux bioagresseurs rencontrés, et les plus nuisibles (Arvalis, 2020, 2021a).
Selon les enquétes des pratiques culturales de 2017, 55% de la surface de blé tendre a connu une pression forte
a moyenne de la septoriose, 38% pour les rouilles, 34% pour la fusariose et 19% pour le piétin verse (Agreste,
2021a). En plus de ces maladies, le blé tendre est également exposé a une pression importante de la flore
adventice. Environ 60% de la surface de blé tendre a fait face a une pression forte a moyenne des adventices en
2017 (Agreste, 2021a).

Mémes si des méthodes agronomiques sont déployées pour contrdler ces bioagresseurs, la lutte chimique reste
une pratique tres utilisée. L'indicateur de fréquence de traitements (IFT) fongicide et herbicide du blé tendre
représentent 63% de I'IFT total/an (Tableau 1-3), ce qui confirme I'importance des maladies fongiques et des
adventices. A cela s’ajoutent les traitements de semence qui sont souvent constitués de produits visant a lutter
contre les maladies fongiques du blé tendre. Notons toutefois que les produits phytosanitaires ont une efficacité
limitée sur certaines maladies comme la fusariose de I'épi et le piétin échaudage tandis que d’autres, comme le
piétin verse, ne nécessitent pas de traitement chimique au-dela d’un certain niveau de résistance variétale
(Annexe 1-1-1).

Tableau 1-3. Evolution de I'Indicateur de Fréquence de Traitement (IFT) du blé tendre entre 2011 et 2017
en France métropolitaine

2011 2014 2017
IFT fongicide 1,5 1,7 1,6
IFT herbicide 1,4 1,7 1,8
IFT insecticide 0,4 0,1 0,2
IFT autre 0,4 0,5 0,6
IFT sur semence 0,9 1 0,9
IFT total 4,6 5 51

Sources : Enquétes pratiques culturales (Agreste, 2019b, 2021a)

Expertise scientifique collective INRAE — Chapitre 1 - 69



Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles Novembre 2023

Orge

En culture d’orge, la situation phytosanitaire et parasitaire est similaire a celle du blé tendre. Les maladies
fongiques (rhynchosporiose, ramulariose, helminthosporiose, rouille naine, oidium et grillures) sont les
principaux bioagresseurs rencontrés et les plus nuisibles (Arvalis, 2020, 2021a). Selon les enquétes des pratiques
culturales 2017, 47% de la surface de I'orge a connu une pression forte a moyenne de I’helminthosporiose, 47%
pour la rhynchosporiose, 28% pour les rouilles et 28% pour I'oidium (Agreste, 2021a). De méme, |'orge subit une
pression importante de la flore adventice. En 2017, plus de 50% de la surface de I'orge était sous une pression
forte a moyenne de la flore adventice (Agreste, 2021a). Les IFT fongicide et herbicide demeurent les postes qui
mobilisent le plus de produits phytosanitaires avec respectivement plus de 25% et 35% de I'IFT total, suivi de I'IFT
semence (plus de 20% de I'lFT total) (Tableau 1-4).

Tableau 1-4. Evolution de I'Indicateur de Fréquence de Traitement (IFT) de I'orge entre 2011 et 2017
en France métropolitaine

2011 2014 2017
IFT fongicide 1,1 1,1 1,1
IFT herbicide 1,4 1,6 1,7
IFT insecticide 0,1 0,1 0,1
IFT autre 0,4 0,5 0,5
IFT sur semence 1 0,9 0,9
IFT total 4 4,3 4,4

Sources : Enquétes pratiques culturales (Agreste, 2019b, 2021a)

1.2.1.2. Pertes causées par les bioagresseurs sur le blé

Pour évaluer les pertes économiques engendrées par les dommages causés par les bioagresseurs, nous avons
collecté des données de pertes de rendement provenant de la littérature scientifique et des Instituts Techniques
Agricoles (Tableau 1-5). Ces données, extraites de différentes sources et méthodologies d’estimation, présentent
donc une certaine hétérogénéité qui impose de les interpréter avec prudence (cf. section 1.1.5). Ici, notre objectif
est de donner des ordres de grandeur et des indications générales sur les pertes économiques dans chaque filiere.

Pertes de rendement

D’apreés les données collectées (Tableau 1-5), les essais réalisés en France par le Réseau Performance d’Arvalis
montrent des pertes potentielles de 1,64 t/ha liées aux maladies fongiques en moyenne entre 2002 et 2020
(Arvalis, 2021a) avec une importante variabilité interannuelle (voir Encadré 1-2) et de 2,6 t/ha liées aux
adventices en moyenne entre 1993 et 2015 (Cordeau et al., 2016). Du fait du protocole défini pour ces essais
(section 1.1.5), ces résultats fournissent des estimations hautes des pertes potentielles. Ils restent cependant
comparables a d’autres estimations.

Sur la base de données d’expérimentations conduites entre 1995 et 2012, Hossard et al. (2015) ont montré a travers
des régressions quantile et stochastique, qu’en absence d’usage de produits phytosanitaires (IFT = 0), les pertes de
rendement étaient comprises entre 2 et 2,3 t/ha. Comme souligné par ces auteurs, ces pertes sont attribuables aux
bioagresseurs (maladies, adventices et ravageurs) qui ont affecté les parcelles non traitées, mais d’autres facteurs
(manque d’eau, température, gel) peuvent avoir impacté aussi les rendements. Ces pertes sont les écarts entre le
rendement réel, c’est-a-dire le rendement obtenu avec le niveau de traitements phytosanitaires (de I'époque) sur
le blé d’hiver (IFT = 4,1) et le rendement obtenu en absence de traitements phytosanitaires (IFT = 0). Cet écart est
en partie attribuable a I'effet de la protection phytosanitaire et donne donc une indication sur les pertes de
rendement que peuvent causer les bioagresseurs en absence de traitements chimiques. Une autre comparaison
simple effectuée entre les rendements du blé tendre en agricultures conventionnelle (données Agreste.fr) et
biologique (données FranceAgriMer.fr) montre que I’écart moyen annuel entre ces deux types de rendements est
d’environ 4,2 t/ha entre 2009 et 2018. Cet écart n’est pas attribuable uniquement aux effets des bioagresseurs : les
rendements réduits obtenus en agriculture biologique s’expliquent aussi par I'absence de fertilisation minérale.
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Tableau 1-5. Pertes directes de rendement causées par les bioagresseurs du blé

Sources, zone d’étude
et années des données

Bioagresseurs considérés

Méthodes d’estimation

Résultats des estimations des
pertes de rendement

Données Arvalis et partenaires

(Arvalis, 2021a)
France, blé d’hiver
2002 - 2020

Principales maladies
fongiques a dominante
septoriose (septoriose,
piétins, rouilles, oidium et
fusariose)

Essais fongicides de parcelles traitées
(T) et non traitées (NT). La perte de
rendement est estimée comme I'écart
(T-NT).

Perte potentielle : 1,64 t/ha

(Cordeau et al., 2016)
France, blé d’hiver
1993 - 2015

Flore adventice

Essais herbicides — blocs de parcelles
traitées et non traitées. Calcul de
I’écart (T-NT) a partir d’'un modele
linéaire prenant en compte les effets
bloc et traitement.

Perte potentielle : 2,6 t/ha

Données d’autres sources

scientifiques

(Hossard et al., 2015)
France, blé
1995 -2012

Tous les bioagresseurs

Régressions quantile et stochastique
de données expérimentales pour
estimer la perte de rendement en
absence d’utilisation de produits
phytosanitaires.

En absence I'usage de pesticides
(IFT = 0), la perte de rendement
serait de 2 a 2,3 t/ha par rapport
au rendement obtenu avec le
niveau réel d’usage des pesticides
al’époque (IFT = 4,1) (soit 24,3 a
33% du rendement réel).

(Oerke, 2006)

Plusieurs zones dont
I’Europe du Nord-Ouest
(incluant la France), Blé
2001 - 2003

Maladies, virus, ravageurs
(insectes, nématodes et
autres) et adventices

Modélisation linéaire sur la base de
données de la littérature et
d’expérimentations fournies par des
firmes agrochimiques

Perte potentielle totale : 44% du
Ya

Perte réelle totale : 14% du Ya
dont 3% liée aux adventices.

(Devaud et Barbu, 2019)
France, blé d’hiver
2009 - 2016

Maladies (septoriose,
rouilles, oidium, fusariose,
piétins, helminthosporiose)
et ravageurs (insectes et
limaces)

Modélisation statistique du
rendement atteignable a partir de
données météorologiques et
pédologiques.

Perte réelle totale : 0,5 t/ha
dont 0,2 t/ha liée a la septoriose

(Willocquet et al., 2018)
France, blé d’hiver
2004 — 2008

Principales maladies
(septoriose, fusariose de
I’épi, rouilles et I'oidium)

Modélisation combinée avec des
données expérimentales pour simuler
en 3 étapes les niveaux de Ya, de Y et
de la perte de rendement (Ya-Y)

Perte réelle totale : 0,8 t/ha

dont 0,66 t/ha liée a la septoriose ;
0,06 t/ha a la rouille brune ;

0,04 t/ha a la rouille jaune ;

0,044 t/ha a la fusariose ;

0,016 t/ha a I'oidium

(Savary et al., 2019)
Plusieurs zones dont
I’Europe du Nord-Ouest
(incluant la France), Blé
2010-2014

Maladies et ravageurs
(insectes et autres)

Collecte de données a dire d’experts
en santé des plantes sur les
bioagresseurs, le niveau des pertes
(en %), la fréquence des pertes (ne se
produit pas, se produit chaque saison,
une saison sur deux, etc.) et
estimation de pertes a l'aide de
moyenne pondérée.

Perte réelle totale : 24,9% du Ya
dont 5,5% liée a la septoriose ;
5,8% a la rouille jaune ;

3,2% a la jaunisse nanisante ;
2,5% a la rouille brune ;

2,2% a l'oidium ;

1,9% au tan spot ;

1,8% a la fusariose

NB : Ya = rendement atteignable, Y = rendement réel.

Des comparaisons en relatif (%) peuvent aussi étre faites. Les pertes estimées (2 — 2,3 t/ha) par Hossard et al.
(2015) correspondent a 24,3 — 33% du rendement obtenu dans leurs expérimentations avec le niveau d'IFT de
I’époque (IFT = 4,1) du blé d’hiver (rendement réel). Les pertes estimées dans le Réseau Performance d’Arvalis
liées aux maladies fongiques (1,64 t/ha) et aux adventices (2,6 t/ha) représentent respectivement 23,1% et 36,6%
de la moyenne du rendement réel en blé au niveau national (7,1 t/ha). Les estimations de Oerke (2006) montrent
gu’en fonction des régions considérées, les pertes potentielles sont comprises entre 18 et 29% du rendement
atteignable (Ya) pour les adventices et entre 12 et 20% pour les maladies.
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Encadré 1-2. Evolution de la pression parasitaire et des pertes potentielles de rendement
sur le blé d’hiver

La Figure 1 présente les pertes potentielles causées par le complexe parasitaire du blé tendre (dominé par la septoriose
a Zymoseptoria tritici) entre 2002 et 2020 estimées dans le cadre des essais du Réseau Performance développé par
Arvalis en France. Elle donne également une indication de I'évolution de la pression des maladies fongiques au cours
des deux derniéres décennies. Durant cette période, les pertes potentielles moyennes sont estimées a 1,64 t/ha avec
une variabilité importante d’'une année a I'autre. Le blé a été davantage exposé aux maladies en 2007, 2008, 2009,
2012, 2014 et 2016. Ce sont des années pendant lesquelles le dommage potentiel a dépassé 2 t/ha avec des pertes
records en 2008 (2,71 t/ha) et en 2016 (2,5 t/ha). Les dommages varient en fonction des conditions climatiques
annuelles car la dynamique épidémique de la septoriose dépend de la fréquence des précipitations au moment de la
montaison du blé (Arvalis, 2021a). Le printemps 2012 a connu des épisodes pluvieux continus qui ont entrainé des
contaminations importantes de la septoriose entrainant une des pertes potentielles les plus élevées de la derniére
décennie (2,46 t/ha) (Arvalis, 2013a). En revanche, 2020, marquée par un manque de précipitations a partir de mi-
mars qui a permis de ralentir I'épidémie de la septoriose, a été une des années les moins nuisibles des deux derniéres
décennies (0,78 t/ha de dommage potentiel) (Arvalis, 2021a).

Figure 1. Pertes potentielles de rendement (t/ha) du blé tendre liées aux maladies (dominante septoriose)
de 2002 a 2020. Source : données Arvalis (2020) et (2021a).

Perte potentielle (t/ha)
=
w

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Années
Les pertes potentielles de rendement du blé varient également selon les régions (Tableau 1).

Tableau 1. Pertes potentielles moyennes, minimum et maximum causées par les maladies (dominante septoriose)
entre 2000 et 2019 comparées a la production moyenne de blé tendre entre 2000 et 2020, par région

Nuisibilité (t/ha) sur le blé tendre Production annuelle de blé tendre
2000-2012 2012-2019 2000-2020
Moy. Moy. Min. Max. Moyenne (millions t)
fle-de-France 1,83 1,72 0,59 3,03 1,85
Centre-Val de Loire 1,55 1,83 0,68 2,99 4,69
Bourgogne-Franche-Comté 1,34 1,44 0,39 2,45 2,46
Normandie 2,10 2,45 1,44 3,66 3,64
Hauts-de-France 1,82 2,07 1,3 2,9 6,84
Grand Est 1,22 1,37 0,72 2,41 4,96
Pays de la Loire 2,01 1,64 0,89 2,88 2,45
Bretagne 2,41 2,35 1,31 3,37 2,08
Nouvelle-Aquitaine 1,57 1,73 0,91 2,42 3,08
Occitanie 1,41 2,73 1,86 3,47 1,30
Auvergne-Rhone-Alpes 1,12 2,15 0,76 3,64 1,30
Provence-Alpes-Cote d'Azur 1,29 - - - 0,03

NB : Nous avons recalculé les données de nuisibilité dans certaines régions (moyenne des anciennes régions
fusionnées) afin d’harmoniser le découpage avec celui présenté sur Agreste pour les données agricoles régionales.
Source : La nuisibilité moyenne interannuelle de 2000 — 2012 provient du site d’Arvalis-infos.fr/maladies. Nous avons
calculé celle de 2012 a 2019 a I'aide des données des rapports (Arvalis, 2013a, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020).
Les moyennes interannuelles de la production du blé tendre sont calculées a partir des données Agreste.fr.
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Sur la période 2012-2019, les données montrent que les régions les plus exposées aux maladies étaient plutét celles
situées au Nord et Nord-Ouest (Bretagne, Normandie et Hauts-de-France) et vers le Sud comme I'Occitanie et
I’Auvergne-Rhone-Alpes. Dans ces régions, les pertes potentielles moyennes sur cette période étaient supérieures a 2
t/ha par an, avec une valeur maximale de plus de 3 t/ha certaines années. Parmi ces régions, les Hauts-de-France et la
Normandie font partie des cinq grandes zones productives de blé tendre avec une production annuelle moyenne
respective de 6,84 millions et 3,64 millions de tonnes. Dans les régions du Nord, les dommages potentiels moyens
étaient a un niveau quasi similaire a la décennie précédente (années 2000) alors que dans celles du Sud, ils semblaient
plus élevés. Par exemple en Occitanie, la moyenne annuelle est passée de 1,41 t/haa 2,73 t/ha. Dans les autres grandes
régions productives (Centre-Val de Loire, Nouvelle-Aquitaine) et en I'lle-de-France comme au Pays de la Loire, le
dommage potentiel moyen annuel sur la période 2012-2019 était a plus de 1,6 t/ha et supérieur a la moyenne
nationale.

En France, la perte réelle de rendement liée aux maladies fongiques (septoriose, rouilles, oidium, fusariose,
piétins, helminthosporiose) et ravageurs (insectes et limaces) sur le blé d’hiver est estimée a 0,5 t/ha (Devaud
et Barbu, 2019). Une autre estimation des pertes réelles causées par les principales maladies (septoriose,
fusariose de I'épi, rouilles et I'oidium) s’éléve a 0,8 t/ha (Willocquet et al., 2018). Cet écart entre les deux valeurs
s’explique par la différence des bioagresseurs considérés et surtout par le fait que Willocquet et al. (2018) ont
utilisé un modéle mécaniste qui conduit a une maximisation des pertes liées aux bioagresseurs en raison de la
difficulté a intégrer dans le modele I'efficacité des traitements phytosanitaires (Devaud et Barbu, 2019). La perte
de 0,8 t/ha peut étre donc percue comme la limite théorique maximale de la perte réelle causée par les maladies
fongiques malgré la protection alors que celle de 0,5 t/ha correspond a la perte moyenne constatée sur le terrain
dans les conditions de traitements des bioagresseurs actuels en France métropolitaine (entre 5 et 10 % du
rendement, en fonction des départements). Il faut noter que le niveau de pertes réelles de 0,8 t/ha, s’il est
retenu, est inférieur de moitié a la perte potentielle de rendement estimé a 1,64 t/ha. Malgré le traitement aux
fongicides, les effets des maladies sur le blé tendre ne sont donc pas totalement annihilés. Ceci pourrait
notamment s’expliquer par I'impact de la septoriose dont le contréle reste partiel comparativement aux autres
maladies du blé (Devaud et Barbu, 2019). D’autres estimations réalisées par Oerke (2004) ont montré que la
perte réelle de rendement causée par les bioagresseurs sur le blé en Europe (Nord-Ouest) est de 14% du
rendement atteignable (Ya). Cela représente presque la moitié des pertes réelles de 25% attribuables aux
maladies et insectes estimées par Savary et al. (2019). L’étude de Savary et al. (2019) a utilisé des données
collectées aupres de phytopathologistes de chaque pays. Comme ils le soulignent, elle présente un risque de
sous- ou surestimation par les experts de I'effet d’un bioagresseur.

La septoriose est considérée comme la maladie la plus dommageable sur blé en Europe (Fones et Gurr, 2015) et
en France (Savary et al., 2016 ; Willocquet et al., 2018 ; Arvalis, 2017, 2021a) en raison de son occurrence et de
sa nuisibilité élevées. Des essais réalisés en France sur des milliers de parcelles de blé tendre entre 2003 et 2010
ont révélé une présence annuelle réguliere de la septoriose avec une sévérité plus élevée comparativement a
des maladies (rouilles brune et jaune, fusariose et oidium) dont les occurrences étaient plus irréguliéres (Savary
etal., 2016, 2017). Selon les estimations de Savary et al. (2019), la perte réelle causée par la septoriose sur le blé
est d’environ 5,5% du rendement atteignable (Ya) en Europe du Nord-Ouest. En France, elle est considérée
comme le principal facteur de perte de rendement du blé d’hiver, avec une perte réelle comprise entre 0,2 t/ha
(Devaud et Barbu, 2019) et 0,66 t/ha (Willocquet et al., 2018) et qui représente donc 25— 82,5% de la perte réelle
totale causée par I'ensemble des principales maladies fongiques (0,8 t/ha).

La perte réelle attribuable aux adventices est estimée au minimum a 3% du rendement atteignable, pouvant
aller jusqu’a 13% selon les régions considérées (Oerke, 2006). La perte de 3% liée aux adventices représente en
France environ 0,25 — 0,30 t/ha du rendement atteignable (8 — 9,5 t/ha (Willocquet et al., 2018)). On passe donc
potentiellement de 2,6 t/ha a une perte réelle qui pourrait avoisiner 0,3 t/ha, soit une réduction de 88%. En
absence de données d’expérimentations, cela donne une indication de I'efficacité des traitements herbicides. Il
est a noter aussi que cette estimation des pertes liées aux adventices a été faite au niveau européen et pourrait
étre différente en France.

Pertes économiques

Pour rappel, les pertes économiques réelles sont celles que la filiere blé tendre en France subit malgré
I"application de mesures de protection. Les pertes potentielles sont celles qu’aurait pu subir la filiere en absence
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de protection. Nous estimons les pertes économiques en nous appuyant sur les données de pertes de rendement
collectées a travers la littérature et les essais Arvalis (Tableau 1-6) et présentées ci-dessus. Sur la base de ces
données, nous considérons que les pertes potentielles de rendement sont de 1,64 t/ha pour les maladies
fongiques et de 2,6 t/ha pour les adventices. La perte réelle causée par les maladies fongiques est comprise entre
0,5 t/ha et 0,8 t/ha, dont 0,2 a 0,7 t/ha imputable a la septoriose. La perte réelle liée a la flore adventice est de
0,25 — 0,30 t/ha. Les résultats de nos estimations des pertes économiques liées a ces dommages sont résumés
dans le Tableau 1-6 (voir annexe 1-2-1 pour le détail des calculs économiques).

En absence de traitements fongicides, la filiere blé tendre en France (5 millions ha en moyenne par an entre 2015
et 2019) subirait en moyenne une perte économique potentielle annuelle estimée a 1,25 milliard d’euros du fait
de I'impact des maladies fongiques (Tableau 1-6). La perte économique potentielle varie selon la résistance des
variétés cultivées aux maladies fongiques (Encadré 1-3). En absence de traitements herbicides, cette perte
potentielle s’éleverait a environ 2 milliards d’euros du fait de I'impact de la flore adventice. Cela représente
respectivement environ 23% et 36% de la production annuelle moyenne en valeur du blé tendre (5,4 milliards
d’euros), soulignant ainsi un enjeu économique majeur.

Avec les traitements phytosanitaires, la perte économique réelle pour la filiere est estimée entre 190 et 230
millions d’euros par an en moyenne du fait des adventices, et entre 380 et 600 millions d’euros par an en
moyenne du fait des maladies fongiques, soit environ 5% a 15% de la production en valeur de la filiere (Tableau
1-6). Si I'emploi des herbicides divise environ par 10 les pertes pour la filiere, liées aux adventices, I’emploi des
fongicides ne fait baisser la perte que d’environ 50%. Cela est li¢ comme expliqué plus haut au fait que le controle
des maladies fongiques n’est pas total, en particulier la septoriose dont la perte réelle est estimée a elle seule
entre 150 et 530 millions d’euros par an. Ces pertes économiques attribuables a la septoriose sont proches de
celles estimées par Fones et Gurr (2015) : selon ces auteurs, la perte économique réelle (pour un dommage de 5
a 10%) est estimée pour la septoriose du blé a entre 350 et 700 millions d’euros en France, entre 250 et 500
millions d’euros en Allemagne, et entre 120 et 240 millions d’euros aux Royaume-Uni. Ceci confirme donc
I'importance de cette maladie en France et en Europe.

Tableau 1-6. Estimation des pertes économiques causées par les principaux bioagresseurs sur le blé tendre

Valeurs monétaires
Valeurs moyennes annuelles de 5 ans (2015 — 2019)
millions d’euros euros/ha

Production réelle 5427 1080
Pertes économiques potentielles

Maladies fongiques (dommage de 1,64 t/ha) 1247 248

Flore adventice (dommage de 2,6 t/ha) 1976 393
Pertes économiques réelles

Maladies fongiques (dommage de 0,5 - 0,8 t/ha) 380 -608 76 -121

Septoriose (dommage de 0,2 — 0,7 t/ha) 152 - 532 30-106

Flore adventice (dommage de 0,25 — 0,30 t/ha) 190-228 38-45

NB : * données Arvalis (Arvalis, 2021a). Source : Estimations des auteurs.

Encadré 1-3. Résistance variétale et pertes économiques potentielles sur le blé tendre

En 2017, les dommages potentiels estimés pour trois profils variétaux étaient en moyenne de 0,986 t/ha pour le profil
S-MS-R (sensible a la septoriose, moyennement sensible a la rouille brune et résistant a la rouille jaune), 0,708 t/ha
pour le profil MS-R-R (moyennement sensible a la septoriose, résistant a la rouille brune et a la rouille jaune) et de
0,608 t/ha pour le profil R-R-R (résistant aux trois maladies) (Arvalis, 2018). En considérant que chacun de ces profils
est utilisé sur I'ensemble de la surface de blé tendre de 2017 (4,96 millions d’ha) et au prix de vente de 143 €/t (2017),
la perte économique potentielle estimée pour la filiere serait de 700 millions d’euros pour le S-MS-R, 500 millions
d’euros pour le MS-R-R et 430 millions d’euros pour le R-R-R. Ces pertes montrent I'importance du choix variétal dans
la lutte contre les maladies fongiques. Les pertes a I’hectare sont respectivement de 141 euros, 101 euros et 87 euros
et diminuent donc en fonction de la résistance a la septoriose.
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1.2.1.3. Pertes causées par les bioagresseurs sur I'orge

Les pertes de rendement causées par les bioagresseurs sur I'orge sont résumées dans le Tableau 1-7. Comme
pour le blé, ces données proviennent de la littérature (Oerke et Dehne, 2004 ; Devaud et Barbu, 2019) et des
essais fongicides du Réseau Performance d’Arvalis dont le protocole des essais est décrit en section 1.1.5. Le
Tableau 1-8 présente nos estimations des pertes économiques associées a ces pertes de rendement.

Pertes de rendement

D’aprés ces essais, la perte potentielle causée par les principales maladies fongiques (rhynchosporiose,
helminthosporiose, rouille naine, ramulariose, oidium, grillures parasitaires) sur I'orge d’hiver est en moyenne
de 1,51 t/ha par an entre 2002 et 2020 (Arvalis, 2021a) avec une variabilité interannuelle importante (voir
Encadré 1-4). Comme pour le blé, cette valeur est a interpréter avec prudence en tant qu’une estimation haute
de la perte de rendement causée par les maladies fongiques. L'écart entre les rendements en agriculture
conventionnelle (données Agreste) et en agriculture biologique (données FranceAgriMer) est en moyenne de 3,7
t/ha par an entre 2009 et 2018 et donne une idée de I'ampleur des pertes que les bioagresseurs pourraient
causer sur I'orge. La perte potentielle liée aux maladies fongiques en Europe du Nord-Ouest est par ailleurs
estimée a 12% du rendement atteignable (Oerke et Dehne, 2004).

Parmi les maladies fongiques, I’"helminthosporiose est considérée comme la plus dommageable en France avec
des pertes pouvant avoisiner 35% du rendement obtenu en absence de traitements fongicides. Cependant, les
autres maladies telles que la rhynchosporiose, la rouille naine, les grillures parasitaires et la ramulariose
constituent plus globalement une gamme de maladies qui contribuent aux dommages sur I'orge d’hiver.

La perte réelle causée par les maladies fongiques sur I'orge semble globalement faible. En Europe du Nord-Ouest,
la perte réelle représente 5% du rendement atteignable (Oerke et Dehne, 2004). En France, les maladies de I'orge
semblent étre bien contrélées, conduisant a une perte réelle de rendement considérée comme insignifiante
(Devaud et Barbu, 2019).

Tableau 1-7. Pertes de rendement causées par les bioagresseurs sur I'orge d’hiver

Résultats des estimations des
pertes de rendement

Sources, zone d’étude et Méthodes d’estimation

années des données

Bioagresseurs considérés

Données Arvalis et partenaires

(Arvalis, 2021a)
France — orge d’hiver
2002 -2020

Principales maladies
fongiques
(rhynchosporiose,
helminthosporiose,
rouille naine, ramulariose,
oidium, grillures)

Essais fongicides de parcelles
traitées (T) et non traitées (NT).
La perte de rendement est
estimée comme |'écart (T-NT).

Perte potentielle : 1,51 t/ha

Données d’autres sources

scientifiques

(Devaud et Barbu, 2019)
France — Orge d’hiver
2009 - 2016

Maladies
(rhynchosporiose et
helminthosporiose)

Modélisation statistique du
rendement atteignable a partir
de données météorologiques et
pédologiques.

Perte réelle non significative,
témoignant du fait que les
mesures de contréle sont
efficaces.

(Oerke et Dehne, 2004)
Plusieurs zones dont
I’Europe du Nord-Ouest
(incluant la France) —
Orge 1996 — 1998

Maladies (champignons
et bactéries), virus,
ravageurs (arthropodes,
limaces, etc.), et
adventices

Modélisation linéaire sur la base
de données de la littérature et
d’expérimentations fournies par
des firmes agrochimiques

Perte potentielle causée par les
maladies : 12% du rendement
atteignable (Ya)

Perte réelle liée aux maladies :
5% de du rendement
atteignable (Ya)

NB : Manque de données sur les effets des adventices.
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Encadré 1-4. Evolution de la pression parasitaire et des pertes potentielles de rendement
sur I'orge d’hiver

Les pertes moyennes annuelles de rendement causées par les maladies sur I'orge d’hiver en France de 2002 a 2020 sont
présentées par la Figure 1. L'orge a subi en moyenne une perte de 1,51 t/ha par an au cours de cette période. La
décennie 2000 a connu plusieurs années de forte pression parasitaire (2005, 2007 et 2008) pendant lesquelles le
dommage potentiel annuel a dépassé 2 t/ha. L’année 2007 a enregistré la plus importante perte avec 2,4 t/ha. Pour la
décennie écoulée, la pression parasitaire était a un niveau légerement inférieur a celui des années 2000 avec des pertes
annuelles de rendement ne dépassant pas les 2 t/ha. Les nuisibilités ont été plus importantes en 2014, 2016 et 2018
avec des pertes d’environ 1,7 a 1,8 t/ha. Ces maladies se développent selon des conditions climatiques variées a savoir
la température, la pluie, le vent, etc. Le vent et la pluie sont propices au développement de I’helminthosporiose tandis
que celui de la rhynchosporiose, aussi favorable a la pluie réguliere, est freiné par des températures chaudes. Méme si
I"hiver 2020 a été marqué par une forte pluviométrie qui a entrainé des contaminations a I’"helminthosporiose et a la
rhynchosporiose, I'absence de celle-ci a partir de mi-mars a abouti a une pression modérée de ces maladies (Arvalis,
2021a). De méme, les autres maladies ont été peu observées (rouille naine et I'oidium) ou sont apparues tardivement
(ramulariose et les grillures) conduisant a un dommage moyen faible (0,82 t/ha) pour I'année 2020 (Arvalis, 2021a).

Figure 1. Pertes potentielles de rendement (t/ha) sur I'orge d’hiver de 2002 a 2020 causées par les maladies.
Source : Réalisée par les auteurs a partir des données d’Arvalis (2020) et (2021a).
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Pertes économiques

Les pertes économiques sur la filiere orge ont été estimées sur la base des données de dommages collectées et
présentées dans le Tableau 1-7. Selon ces données, nous considérons que la perte potentielle de récolte causée
par les maladies fongiques est de 1,51 t/ha en moyenne par an et la perte réelle entre 0 et 0,35 t/ha. Les résultats
des estimations des pertes économiques sont présentés dans le Tableau 1-8 (voir Annexe 1-2-2 pour le détail des
calculs économiques). En absence de protection fongicide, la filiere orge en France (1,37 million d’ha en moyenne
par an entre 2015 — 2019) subirait une perte économique potentielle d’environ 300 millions d’euros par an, soit
environ 25% de la production annuelle moyenne de I'orge d’hiver qui est de 1,3 milliard d’euros. La perte
économique potentielle varie selon la résistance des variétés cultivées aux maladies fongiques de I'orge (voir
Encadré 1-5). La protection fongicide permet de réduire cette perte potentielle de 300 millions d’euros a une
perte réelle de 67 millions d’euros (environ 80% de réduction).

Tableau 1-8. Estimation des pertes économiques causées par les bioagresseurs sur I'orge d’hiver

Valeurs monétaires
Valeurs moyennes annuelles de 5 ans (2015 — 2019)
millions d’euros euros/ha
Production 1273 931
Pertes économiques potentielles
Maladies fongiques (dommage de 1,51 t/ha) ‘ 293 | 214
Pertes économiques réelles
Maladies fongiques (dommage de 5% du Ya) ‘ 67 | 49

NB : * donnée Arvalis (Arvalis, 2021a). Source : Estimations des auteurs
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Encadré 1-5. Résistance variétale et pertes économiques sur I’orge d’hiver

La sensibilité des variétés utilisées est un déterminant clé de la nuisibilité des maladies sur I'orge d’hiver. Le Tableau 1
présente les résultats des dommages potentiels et des pertes économiques potentielles pluriannuels sur I'orge d’hiver
(entre 2015 et 2019) selon la sensibilité des variétés a I’'helminthosporiose. Pour les variétés sensibles, la perte annuelle
de rendement a varié entre 1,2 et 1,8 t/ha selon les années avec une perte moyenne interannuelle de 1,7 t/ha par an.
Ces dommages étaient supérieurs a ceux enregistrés dans les essais avec des variétés peu et moyennement sensibles.
Dans ces essais, la nuisibilité était comprise entre 1,1 et 1,7 t/ha avec une moyenne interannuelle de 1,4 t/ha. L’écart
de dommages entre les deux profils de sensibilité variétale était plus élevé en 2018 (0,7 t/ha), une année ol la pression
parasitaire était la plus importante des six derniéres années (Figure 1 Encadré 1-4). En considérant I'un ou l'autre des
profils de sensibilité, les pertes économiques potentielles sont différentes. La perte moyenne interannuelle aurait été
de 322 millions d’euros avec uniquement des variétés sensibles (note < 6) et de 248 millions d’euros avec uniquement
des variétés peu ou moyennement sensibles a I’helminthosporiose. L’écart des pertes économiques entre les deux
profils de sensibilité est en moyenne de 73 millions d’euros par an.

Tableau 1. Dommages (t/ha) et pertes économiques (millions d’euros) sur I'orge d’hiver (2015 a 2019)
selon la sensibilité variétale a I’helminthosporiose

Données Arvalis Nos estimations
Sensible Peu et moyennement Pertes économiques
(note < 6) sensible (note > =6) (millions €)
Nombre | Dommage | Nombre | Dommage | Sensible Peu et moyennement | Ecart des pertes
essais (t/ha) essais (g/ha) (note < 6) sensible (note > =6)
2015 11 1,8 11 1,4 357 268 89
2016 6 1,8 20 1,7 393 361 32
2017 11 1,7 15 1,2 289 209 80
2018 26 1,8 7 1,1 304 178 127
2019 17 1,2 8 1,1 265 227 38
Moyenne 1,7 1,4 322 248 73

Sources : les données sur les dommages liés a la sensibilité variétale proviennent des essais d’Arvalis (Arvalis, 2020). Nous
avons estimé les pertes économiques a base de ces données de dommages, des données de surface de I'orge d’hiver (Agreste)
et des données de prix de I'orge (FranceAgriMer).

1.2.2. Bioagresseurs du mais

La culture du mais fait face a trois types principaux de bioagresseurs que sont les champignons, les insectes et
les adventices. Leurs caractéristiques ainsi que les principales méthodes de luttes actuellement mises en ceuvre
sont détaillées en Annexe 1-1-2. Contrairement aux céréales a paille, nous n’avons pu collecter que d’une seule
source les données quantifiant les dommages causés par les bioagresseurs. De plus, ces données ne concernent
que deux maladies fongiques (I’helminthosporiose et la fusariose de I'épi) et proviennent des estimations du
Réseau Arvalis (Verjux et al., 2017) dont nous avons évoqué précédemment le protocole d’expérimentation et
ses limites. L’estimation des pertes économiques associées est donc nécessairement partielle.

Les principales maladies fongiques du mais sont I’helminthosporiose et la fusariose de I'épi avec des pertes
potentielles sur le rendement respectivement estimées entre 0,6 et 0,8 t/ha pour la premiére, et entre 1 et 1,4
t/ha pour la seconde (Verjux et al., 2017). En dehors des traitements en mais semence, les maladies fongiques
sont contrOlées principalement par le choix de variétés résistantes (Brunet et al., 2009) et des mesures
agronomiques. Cela permet de réduire les traitements phytosanitaires sur le mais dont le niveau est I'un des plus
faibles des grandes cultures (Tableau 1-9). LU'IFT fongicide est trés marginal tandis que I'IFT sur semence
représente environ un tiers de I'lFT total.

Les principaux insectes ravageurs du mais sont les pyrales, les taupins, les géomyzes et les scutigérelles (Verjux
et al., 2017) auxquels on pourra également ajouter les sésamies (Brunet et al., 2009). En 2017, 20% de la
surface du mais fourrage et 39% de la surface du mais grain ont connu une pression forte a moyenne des
pyrales (Agreste, 2021a). Pour les sésamies, la surface sous pression était respectivement de 4% et 15%
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(Agreste, 2021a). Ces insectes sont gérés par des méthodes agronomiques comme le broyage des résidus des
récoltes précédentes (pyrales et sésamies) ou la fertilisation starter (taupins et scutigérelles). Des traitements
insecticides sont également appliqués, notamment en végétation pour lutter contre les insectes adultes. Pour
certains ravageurs comme la géomyze et |'oscinie, il n’existe aucune solution de lutte. L'IFT insecticide est tres
faible et ne représente qu’environ 10% de I'lIFT total dans le cas du mais grain et 5% dans le cas du mais
fourrage (Tableau 1-9).

Les adventices concentrent la majeure partie des traitements chimiques appliqués sur le mais. L'IFT herbicide
représente en moyenne 54% de I'IFT total mais grain et 60% de I'IFT total mais fourrage. Selon les enquétes
culturales de 2017, 10% de la surface de mais grain au niveau national était soumis a une pression forte des
adventices et 43% a une pression moyenne (Agreste, 2021a). Parmi les adventices, on distingue principalement
les graminées estivales annuelles germant de préférence en été (digitaire sanguine, sétaires et panic pied-de-
coq), les dicotylédones (datura stramoine) et les vivaces (liserons). Le mais est une culture a cycle court, trés
sensible a la concurrence des adventices mais il n’existe pas de produit permettant de lutter efficacement contre
a la fois les adventices annuelles et les vivaces (Bibard et Cabeza-Orcel, 2019). Les luttes agronomiques contre
les adventices sont principalement les rotations, le labour, les déchaumages estivaux et les faux-semis. Le
désherbage chimique se fait en prélevée stricte (25% des surfaces de mais), en post-levée (50% de la surface), et
en pré et post levées (25% des surfaces) (Bibard et Cabeza-Orcel, 2019).

Tableau 1-9. Evolution de I'Indicateur de Fréquence de Traitement (IFT) du mais grain et du mais fourrage
entre 2011 et 2017 en France métropolitaine

Mais grain Mais fourrage
2011 2014 2017 2011 2014 2017
IFT fongicide - - - - - -
IFT herbicide 1,5 1,5 1,6 1,4 1,4 1,4
IFT insecticide 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 -
IFT autre 0,1 0,1 0,1 - - -
IFT sur semence 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
IFT total 2,8 2,9 2,8 2,3 2,4 2,4

Sources : Enquétes pratiques culturales (Agreste, 2019b, 2021a)

Pour la filiere mais grain en France (1,4 million d’ha par an en moyenne entre 2015 et 2019), les pertes
économiques potentielles associées aux dommages causés par les principales maladies fongiques du mais
(helminthosporiose et fusariose des épis) sont estimées respectivement a entre 110 et 150 millions d’euros par an
pour I'helminthosporiose et entre 190 et 260 millions d’euros par an pour la fusariose de I'épi (Tableau 1-10;
voir Annexe 1-2-3 pour le détail des calculs économiques). Cela représente environ 6 — 15% de la production en
valeur de la filiere mais grain qui est de 1,7 milliard d’euros par an.

Tableau 1-10. Estimation des pertes économiques causées par les bioagresseurs sur le mais grain

Valeurs monétaires
Valeurs moyennes annuelles de 5 ans (2015 — 2019)
millions d’euros euros/ha
Production 1708 1204
Pertes économiques potentielles
Helminthosporiose (dommage de 0,6 —0,8 t/ha)* 113 -150 79-106
Fusariose des épis (dommage de 1 - 1,4 t/ha)* 188 — 263 132-185

* = Données Arvalis (Verjux et al., 2017)
Sources : calcul des auteurs
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1.2.3. Bioagresseurs de la pomme de terre

1.2.3.1. Caractéristique des principaux bioagresseurs de la pomme de terre

La pomme de terre fait face a cing principaux types de bioagresseurs, qui sont les champignons, les gastéropodes,
les nématodes, les insectes et les adventices. Leurs caractéristiques ainsi que les principales méthodes de luttes
actuellement mises en ceuvre sont détaillées en Annexe 1-1-3. Les maladies fongiques (mildiou, dartrose, gale
argentée, rhizoctone brun), les insectes ravageurs (taupins, doryphore) et les limaces grise et noire sont identifiés
comme les plus importants (Verjux, 2017).

Les maladies fongiques causent a la fois des pertes de rendement et de qualité des tubercules (Verjux, 2017).
Parmi ces maladies, le mildiou est considéré comme le plus dommageable sur les quantités produites en cas
d’infections précoces et sur la qualité des tubercules en cas d’attaques tardives®. C'est une maladie connue
historiquement pour avoir été a 'origine de la grande famine qui a frappé I'lrlande vers le milieu du 19°™ siécle
(Platt, 2008 ; Dowley et al., 2008). En cas d’attaques dans des conditions climatiques propices a cette maladie, la
perte de production peut étre totale en quelques semaines (Platt, 2008). En France, le mildiou est présent tous
les ans avec une contamination variable d’une année a I'autre (Verjux, 2017). Selon les enquétes des pratiques
culturales de 2017, environ deux tiers (62%) de la surface de pomme de terre était sous une pression forte a
moyenne du mildiou (Agreste, 2021a). Ces maladies sont controlées a travers des méthodes agronomiques
(utilisation de plants sains, choix de variétés résistantes, rotations longues, etc.) et surtout un traitement
fréquent en produits fongicides. En raison de l'application intensive de ces produits, les traitements
phytosanitaires sur la pomme de terre sont trés élevés. L'IFT total pomme de terre est compris entre 16 et 19
selon les années (Tableau 1-11). L’IFT fongicide est compris entre 11 et 14 et représente chaque année plus de
70% de I'IFT total. L’essentiel des fongicides est appliqué pour lutter contre le mildiou (Gaucher et Gravoueille,
2017) et confirme donc I'enjeu que représente la lutte contre cette maladie pour la filiere pomme de terre.

La pomme de terre subit aussi la pression des insectes ravageurs tels que le doryphore et les taupins qui sont
trées dommageables au rendement et a la qualité de la production (Arvalis, 2021b). Les enquétes culturales de
2017 ont montré que 32% de la surface de pomme de terre était sous une pression forte a moyenne du
doryphore (Agreste, 2021a). Ces ravageurs sont régulés par les mesures agronomiques et aussi des traitements
d’insecticides en prévention ou visant les insectes adultes (Arvalis, 2021b). L'IFT insecticide (0,9 a 1,4) est
marginal, soit environ 5 a 10% de I'IFT total pomme de terre (Tableau 1-11).

La pomme de terre subit également une pression de la flore adventice. En 2017, 52% de la surface de pomme
de terre a subi une pression forte a moyenne des adventices (Agreste, 2021a). Les principales adventices
recensées pour lapomme de terre sont la matricaire, la mercuriale, le chénopode, la morelle, les renouées liseron
et des oiseaux et le gaillet. Les luttes se concentrent sur les mesures agronomiques (rotation, faux-semis,
désherbage mécanique, etc.) et les désherbages chimiques dont I'lFT est compris entre 2,2 et 2,5 (Tableau 1-11).
Cela représente une faible part de I'IFT total (10 a 15%).

Tableau 1-11. Evolution de I'Indicateur de Fréquence de Traitement (IFT) de la pomme de terre
entre 2011 et 2017 en France métropolitaine

2011 2014 2017
IFT fongicide 11,8 14,5 11,7
IFT herbicide 2,3 2,2 2,5
IFT insecticide 1,4 0,9 1,4
IFT autre - 0,7 0,3
IFT sur semence 0,9 0,8 0,8
IFT total 16,5 19 16,6

Sources : Enquétes pratiques culturales (Agreste, 2019b, 2021a)

6 https://www.arvalis.fr/infos-technigues/mildiou-combiner-prophylaxie-resistance-varietale-et-outils-daide-la-decision -
consulté le 09/01/23
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1.2.3.2. Pertes causées par les bioagresseurs sur la pomme de terre

Pertes de rendement

Novembre 2023

Le Tableau 1-12 présente les pertes de rendement causées par les bioagresseurs de la pomme de terre estimées
par le Réseau Performance d’Arvalis (Verjux et al., 2017), dans deux études déja évoquées précédemment
(Oerke, 2006 ; Savary et al., 2019) et une étude conduite en France sur la base de parcelles traitées et non traitées

aux fongicides (Rakotonindraina et al., 2012).

Oerke (2006) estime une perte potentielle due a I'ensemble des bioagresseurs de la pomme de terre supérieure
ou égale a 73% du rendement atteignable. Les pertes potentielles attribuables plus spécifiquement au mildiou
en France ont quant a elles été estimées entre 50% et 80% du rendement atteignable pour des variétés tres
faiblement et moyennement résistantes (Rakotonindraina et al., 2012), soit une fourchette qui englobe la valeur
précédente. La perte potentielle en t/ha attribuable au mildiou en France est estimée a 25 t/ha en moyenne

(Verjux et al., 2017).

En Europe du Nord-Ouest (y compris la France), les pertes réelles causées par les maladies et ravageurs (insectes,
nématodes, limaces, etc.) sur la production de la pomme de terre sont estimées par Savary et al. (2019) a 9,8% du
rendement atteignable. Sur la méme région, d’autres travaux estiment la perte réelle a 24% du rendement
atteignable (Oerke et Dehne, 2004 ; Oerke, 2006), mais en prenant en compte I'impact des adventices, ce qui
explique qu’elle s’éleve a plus du double de I'estimation de Savary et al. (2019). Ces différences s’expliquent aussi
par le fait que le dommage réel causé par les bioagresseurs de la pomme de terre, notamment le mildiou, est
difficilement estimable en raison des pertes apres récoltes liées par exemple a la pourriture des tubercules. Cela
engendre surtout des colts économiques additionnels liés a la conservation, au tri des produits de mauvaise
qualité et a la baisse du prix de vente. Les essais effectués par Arvalis sur 4 ans et sur 3 variétés montrent que le
mildiou entraine jusqu’a 30% de taux de contamination des tubercules a la récolte lors des années de fortes

pluies en fin de saison’.

Tableau 1-12. Pertes de rendements causées par les bioagresseurs de la pomme de terre

Sources, zone d’étude et
années des données

Bioagresseurs

Méthodes d’estimation

Résultats des estimations des
pertes de rendement

Données Arvalis et partenaires

(Verjux et al., 2017)
France
Années non mentionnées

Mildiou

Essais fongicides de parcelles traitées (T)
et non traitées (NT). La perte de
rendement est estimée comme |’écart
(T-NT).

Perte potentielle : 25 t/ha en
moyenne

Données d’autres sources scientifiques

(Savary et al., 2019)

Plusieurs zones dont I'Europe
du Nord-Ouest (incluant la
France)

2010-2014

Maladies et
ravageurs (insectes,
nématodes, limaces,
etc.)

Collecte de données a dire d’experts en
santé des plantes sur les bioagresseurs
(ampleur des pertes, fréquence, etc.) et
estimation de pertes a I'aide de
moyennes pondérées.

Perte réelle totale : 9,8% du Ya
dont 3,2% liée au mildiou ;

3,1% liée aux nématodes a kystes ;
1,3% liée a I'alternariose, etc.

(Oerke, 2006)

Plusieurs zones dont I'Europe
du Nord-Ouest (incluant la
France)

2001 -2003

Maladies, virus,
ravageurs (insectes,
nématodes et
autres) et adventices

Modélisation linéaire sur la base de
données de la littérature et
d’expérimentations fournies par des
firmes agrochimiques

Perte potentielle : > 73% du Ya

Perte réelle : 24% du Ya

(Rakotonindraina et al., 2012)
France
2006 - 2009

Mildiou

Essais sur des parcelles traitées et non
traitées aux fongicides combinés a une
modélisation a I'aide d’'un modéle
physiologique pour estimer les pertes
en % causées par le mildiou

Perte potentielle liée au mildiou
entre 50-80% du rendement
atteignable (pour des variétés tres
faiblement résistantes a
moyennement résistantes).

Ya = Rendement atteignable

7 https://www.arvalis.fr/infos-techniques/mildiou-combiner-prophylaxie-resistance-varietale-et-outils-daide-la-decision -

consulté le 09/01/23
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Pertes économiques

En se basant sur la littérature recensée dans le Tableau 1-12, nous estimons les pertes économiques potentielles
et réelles en France en considérant que les dommages potentiels et réels causés par I'ensemble des
bioagresseurs de la pomme de terre sont respectivement de plus de 50% pour les pertes potentielles et de 10 —
25 % du rendement atteignable pour les pertes réelles. Pour la principale maladie qu’est le mildiou, nous
considérons le dommage réel compris entre 3 et 5%. Les résultats de ces estimations sont résumés dans le
Tableau 1-13 (voir Annexe 1-2-4 pour le détail des calculs économiques). En moyenne, les pertes économiques
réelles causées par I'ensemble des bioagresseurs pour la filiere pomme de terre en France (189307 ha en
moyenne par an entre 2015 et 2019) sont estimées entre 320 et 800 millions d’euros par an malgré la protection.
Cela représente 13 a 30% du chiffre d’affaire annuel moyen de lafiliere, qui est de 2,4 milliards d’euros. La perte
réelle a I’hectare est estimée entre 1700 et 4300 euros par an. Cependant, en I'absence de protection contre les
bioagresseurs, I'impact économique pour la filiére serait bien plus important. Les pertes pourraient atteindre 1,6
milliard d’euros par an, voire plus, et réduiraient considérablement la production en valeur de la pomme de terre.
Selon nos estimations, le mildiou a lui seul entraine en France des pertes économiques réelles de I'ordre de 100
a 160 millions d’euros par an et des pertes a I’hectare de 500 a 850 euros. Pour |I'Union Européenne, |'impact
économique réel du mildiou sur la pomme de terre est estimé a environ 900 millions d’euros par an (Haverkort
et al., 2008). Les estimations faites aux Etats-Unis par Guenthner et al. (2001) montrent que les pertes
économiques réelles annuelles causées par le mildiou s’élévent a 210,7 millions d’euros (370 euros/ha), incluant
principalement les pertes liées a la baisse des rendements et celles liées a la dépréciation de la qualité des
tubercules.

Tableau 1-13. Estimation des pertes économiques causées par les bioagresseurs de la pomme de terre

Valeurs monétaires
Valeurs moyennes annuelles de 5 ans (2015 — 2019)
millions d’euros euros/ha

Production 2419 12803
Pertes économiques potentielles

Tous les bioagresseurs (dommage de plus de 50% du Ya) 1612 8535
Pertes économiques réelles

Tous les bioagresseurs hors adventices (dommage de 322 1707

10% du Ya)

Tous les bioagresseurs incluant adventices (dommage 806 4268

de 25% du Ya)

Mildiou (dommage de 3 a 5% du Ya) 97 -161 512 — 854

Source : données de prix et rendements (Faostat), de surface (Agreste). Les estimations sont faites par les auteurs
Ya : rendement atteignable

1.2.4. Bioagresseurs de la betterave

Cing principaux types de bioagresseurs (virus, champignons, nématodes, insectes et adventices) sont présents
en culture betteraviere. Leurs caractéristiques ainsi que les principales méthodes de luttes actuellement mises
en ceuvre sont détaillées en Annexe 1-1-4. On ne dispose toutefois pas de données quantifiées sur les pertes de
rendement attribuables a ces bioagresseurs, empéchant ainsi toute estimation des pertes économiques
potentielles et réelles. En revanche, les données ont permis d’estimer la valeur économique de la filiere (voir
Annexe 1-2-4 pour le détail des calculs économiques)

Parmi les champignons, on distingue les maladies foliaires (cercosporiose, ramulariose, oidium, rouille) et une
maladie racinaire (rhizoctone brun). En 2017, 77% de la surface de la betterave était sous une pression forte a
moyenne de ces maladies foliaires (Agreste, 2021a). La cercosporiose est considérée comme la maladie foliaire
la plus nuisible sur la betterave (Leucker et al., 2016). Elle peut entrainer des pertes importantes sur les quantités
produites et une réduction de la teneur en sucre de la betterave en cas d’attaque précoce. Des pressions tres
précoces et tres fortes de la cercosporiose ont été enregistrées en France en 2017 et en 2018 (ITB, 2020). Ces
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maladies sont gérées par des méthodes agronomiques (rotations culturales, destruction des résidus de cultures,
choix de variété résistante, etc.) et par des traitements fongicides en végétation. La tolérance variétale est le
premier choix des agriculteurs et celle-ci permet une gestion fongicide réussie de la cercosporiose quel que soit
son niveau de pression (ITB, 2020). Malgré ces gestions agronomiques, I'IFT fongicide de la betterave (1,3 a 1,8)
(Tableau 1-14) est a un niveau similaire a d’autres grandes cultures comme le blé (1,5 a 1,7) et supérieur a celui
de I'orge et du mais. Cet IFT fongicide ne représente qu’environ 25 a 30% de I'IFT total betterave. Il ne constitue
pas le plus important poste de traitements phytosanitaires.

Les deux principales maladies virales auxquelles la betterave est sujette sont la rhizomanie et la jaunisse. En
matiére d’impact économique, la rhizomanie est considérée comme |'une des maladies les plus graves de la
betterave (ITB, 2018). Elle pourrait entrainer des pertes de rendement jusqu’a 70%, une baisse de la teneur en
sucre de 2 a 4% et une perte de la qualité a la transformation industrielle. Cette maladie virale est contrélée
principalement par le choix d’une variété résistante (Brunet et al., 2009 ; ITB, 2018). La plupart des variétés
cultivées en France sont tolérantes a la rhizomanie (ITB, 2018). Pour la jaunisse, la gestion chimique se fait par
I'usage d’insecticide contre les insectes vecteurs de la maladie. Suite aux pertes importantes subies en 2020, la
filiere a été autorisée a poursuivre I'utilisation des néonicotinoides sous dérogation. Un plan national de
Recherche et Innovation pour trouver des solutions alternatives aux néonicotinoides est en cours. L'IFT
insecticide reste cependant marginal dans I'IFT total de la betterave, soit entre 2 et 4% (Tableau 1-14).

Les nématodes a kystes sont gérés par le choix de variétés résistantes (Brunet et al., 2009). Les premiéres
variétés de betterave résistantes ont été inscrites au catalogue frangais en 1996 mais elles ont depuis été
remplacées par des variétés tolérantes qui permettent de produire plus dans les parcelles infestées mais sans
réduire la population de nématodes dans le sol. Comme démontré dans une expérimentation conduite de 2004
a 2014 entre INRAE, I'UFS et I'ITB, seule I'alternance de variétés a résistance totale et de variétés tolérantes
permet de maintenir a un niveau tres faible la population de nématodes dans le sol tout en réduisant les pertes
économiques induites par I'utilisation de variétés résistantes. Le nématode du collet pose des problémes plus
épisodiques. Les betteraves atteintes lors d’attaques de ce nématode deviennent impropres a la livraison car
elles abaissent la teneur en sucre et la qualité technologique de la récolte. L'importance plus épisodique de ce
bioagresseur semble liée a de plus courtes rotations incluant des cultures hétes intermédiaires (colza, pomme
de terre, avoine, seigle, légumineuses).

Les adventices concentrent donc une majeure partie des traitements phytosanitaires appliqués sur la betterave.
La betterave est sensible a la concurrence des adventices dont notamment les dicotylédones (chénopode blanc,
morelle, renouée des oiseaux, renouée persicaire et renouée liseron). L'IFT herbicide est compris entre 2,6 et 2,8
et représente environ 50% de I'IFT total betterave (Tableau 1-14). En 2017, 27% de la surface cultivée en
betterave était soumise a une pression forte des adventices (Agreste, 2021a), soit la part la plus élevée parmi les
grandes cultures. La pression moyenne concernait 48% de la surface la méme année (Agreste, 2021a). La filiere
s’est engagée depuis ces dernieres années dans la réduction de I'IFT herbicide par la promotion et I'amélioration
du désherbage mécanique (événement annuel Désherb'innov). De récents essais montrent que le remplacement
du dernier traitement de post-émergence par un passage de bineuse permet de réduire I'lIFT herbicide de 25%
avec une note d’efficacité similaire au tout chimique (ITB, 2019).

Tableau 1-14. Evolution de I'Indicateur de Fréquence de Traitement (IFT) de la betterave entre 2011 et 2017
en France métropolitaine

2011 2014 2017
IFT fongicide 1,3 1,4 1,8
IFT herbicide 2,8 2,7 2,6
IFT insecticide 0,2 0,1 0,2
IFT autre - - -
IFT sur semence 1 1 1
IFT total 5,2 5,2 5,5

Source : Enquétes pratiques culturales (Agreste, 2019b, 2021a)
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1.2.5. Bioagresseurs des oléagineux et protéagineux

1.2.5.1. Bioagresseurs du colza

En culture de colza, on distingue quatre grands types de bioagresseurs (champignons, gastéropodes, insectes et
adventices) dont les dégats et les dommages peuvent aller de la destruction des jeunes plantes a des pertes de
rendement et des probléemes de qualités liés a des impuretés et au taux d’humidité. Leurs caractéristiques ainsi
que les principales méthodes de lutte actuellement mises en ceuvre sont détaillées en Annexe 1-1-5.

Parmi les maladies fongiques, le phoma et la sclétorinia sont considérés comme les plus dommageables sur les
rendements (Penaud et Walker, 2015). Pour contréler ces maladies, plusieurs méthodes sont employées dont
des mesures agronomiques (rotations, choix de variétés résistantes, destruction des résidus contaminés, etc.) et
des traitements fongicides dont I'lIFT représente 17 a 19% de I'IFT total du colza (Tableau 1-15).

Le colza est également associé a plusieurs insectes ravageurs dont les altises, les charangons et les méligéthes.
Selon les enquétes des pratiques culturales de 2017, une pression forte de ces insectes ravageurs a été ressentie
sur plus de 45% de la surface totale du colza (Agreste, 2021a). La lutte contre ces insectes se fait essentiellement
par I'application d’insecticides en végétation. L’IFT insecticide est presque équivalent au double de celui des
fongicides et représente environ un tiers de I'lFT total (Tableau 1-15). Ces traitements phytosanitaires fréquents
font du colza la culture la plus consommatrice de produits chimiques parmi les oléagineux.

De méme, le colza est concurrencé par plusieurs adventices (ray-grass, brome, vulpin, matricaire, gaillet,
géraniums et sanve) dont les plus préjudiciables sont le gaillet et la sanve. Plus de la moitié de la surface du colza
a connu une pression forte a moyenne des adventices en 2017 (Agreste, 2021a). La lutte contre les adventices
mobilise a la fois des mesures agronomiques (rotations culturales, désherbage mécanique, faux semis et autres)
et des traitements chimiques. Ce qui implique des traitements fréquents d’herbicides, dont I'lFT est le deuxieme
plus important (25 —31% de I'IFT total) (Tableau 1-15).

Tableau 1-15. Evolution de I'Indicateur de Fréquence de Traitement (IFT) du colza entre 2011 et 2017
en France métropolitaine

2011 2014 2017
IFT fongicide 1,2 1,2 1,1
IFT herbicide 1,5 1,9 2
IFT insecticide 2,2 2,1 2,1
IFT autre 0,4 0,6 0,4
IFT sur semence 0,9 0,9 0,8
IFT total 6,1 6,6 6,5

Source : Enquétes pratiques culturales (Agreste, 2019b, 2021a)

En absence de traitement chimique, la perte potentielle causée par les adventices est estimée a 0,35 t/ha en
moyenne par Cordeau et al. (2016) dans le cadre des essais du Réseau Arvalis dont nous avons présenté le
protocole et souligné les limites dans les paragraphes précédents. Cette perte équivaut pour la filiere colza (1,4
millions d’ha en moyenne par an entre 2015 et 2019) a une perte économique potentielle d’environ 170 millions
d’euros par an, soit 10% de la valeur globale de la production qui est de 1,65 milliard d’euros (voir Annexe 1-2-6
pour le détail des calculs économiques).

Pour les maladies et les insectes ravageurs (charangon, altise, méligéthe et puceron), les pertes réelles de
rendement sur colza traités ont été estimées a 0,2 t/ha, soit une perte économique (sur une surface de 1,4
millions d’ha en moyenne) d’environ 99 millions d’euros par an. Depuis, la filiere colza a néanmoins essuyé un
revers majeur avec notamment la généralisation des résistances aux insecticides chez les grosses altises entre
2015 et 2018. Ceci a engendré une baisse des surfaces cultivées en colza de I'ordre de 30 % en quelques années.
Cet événement récent doit nous rappeler que les pertes réelles sont sujettes a des variations possibles fortes en
qguelques années.
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1.2.5.2. Bioagresseurs du tournesol

En culture de tournesol, on recense quatre bioagresseurs principaux, a savoir les champignons, les adventices,
les plantes parasites et quelques ravageurs (oiseaux et limaces). Leurs caractéristiques ainsi que les principales
méthodes de lutte actuellement mises en ceuvre sont détaillées en Annexe 1-1-6.

Les principales maladies fongiques sont le phomopsis, le phoma, le mildiou et la sclerotinia. Ces maladies
peuvent entrainer des pertes de rendement pouvant atteindre 50% dans les cas extrémes et une réduction
possible de la teneur en huile du tournesol. La lutte contre ces bioagresseurs se fait principalement par les
traitements de semences (mildiou) et les mesures agronomiques telles que le choix variétal, la réduction de la
densité de semis, la destruction des résidus et la modération de la fertilisation azotée. L'IFT semence représente
environ 33% de I'IFT total (Tableau 1-16). Peu de fongicides sont utilisés en végétation d’ou la faiblesse de I'lFT
fongicide (0,1), soit moins de 5% de I'lFT total.

De méme, la lutte contre les insectes ravageurs du tournesol (taupins, noctuelles terricoles, pucerons) ne semble
pas occasionner un usage intensif d’insecticides en végétation. L'IFT insecticide est a un niveau quasi similaire a
celui des fongicides et contribue donc marginalement a I'lFT total du tournesol. Du fait de cette utilisation peu
fréquente des fongicides et des insecticides, le tournesol a le plus faible traitement phytosanitaire des cultures
oléagineuses et protéagineuses. Pour les limaces, les traitements se font principalement avec des produits
chimiques anti-limaces.

Le principal probleme du tournesol est la concurrence des adventices (ambroisie, ammi majus, xanthium,
tournesols sauvages etc.) et d’une plante parasite (orobanche cumana) dont les dommages comprennent a la
fois les pertes en quantité et la dégradation de la qualité liée a la présence de vert, d'impuretés et d’humidité.
En moyenne, plus d’un tiers de la superficie du tournesol a connu une pression forte a moyenne des adventices
en 2017 (Agreste, 2021a). La lutte contre ces adventices concentre la moitié des traitements phytosanitaires sur
le tournesol (Tableau 1-16).

Tableau 1-16. Evolution de I'Indicateur de Fréquence de Traitement (IFT) du tournesol entre 2011 et 2017
en France métropolitaine

2011 2014 2017
IFT fongicide - 0,1 0,1
IFT herbicide 1,3 1,4 1,4
IFT insecticide 0,1 0,1 0,1
IFT autre 0,2 0,3 0,3
IFT sur semence 0,9 0,9 0,9
IFT total 2,6 2,8 2,7

Source : Enquétes pratiques culturales (Agreste, 2019b, 2021a)

Les pertes potentielles causées par les adventices sont estimées a 0,41 t/ha dans les essais (Cordeau et al.,
2016), soit pour la filiere tournesol (579591 ha en moyenne par an entre 2015 et 2019) I’équivalent d’une perte
économique potentielle de 79 millions d’euros par an (voir Annexe 1-2-7 pour le détail des calculs économiques).
Cela constitue une proportion relativement importante pour la filiere car cette valeur représente pres d’un
sixieme (18%) de la production totale en valeur de la filiere tournesol (430 millions d’euros). En revanche, cette
perte est faible comparée a celles subies par d’autres grandes cultures.

1.2.5.3. Bioagresseurs du pois et de la féverole

En culture de pois et de féverole, on dénombre quatre grands types de bioagresseurs, a savoir les champignons,
les insectes, les bactéries et les adventices, qui causent des dommages comme la destruction de la production
et la perte en qualité avec la réduction du taux de protéines. Leurs caractéristiques ainsi que les principales
méthodes de lutte actuellement mises en ceuvre sont détaillées en Annexe 1-1-7.
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Pois

Les principales maladies sont I’ascochytose (anciennement appelée anthracnose) et le mildiou. Pour ces maladies,
la lutte est basée sur des mesures agronomiques (choix variétal, rotation, décalage de date de semis, etc.) ainsi que
le traitement des semences dont I'IFT représente environ 18 a 20% de I'IFT total du pois, et des traitements
fongicides en végétation dont I'lIFT représente 20 a 27% de I'IFT total (Tableau 1-17). De méme, quelques insectes
ravageurs (sitones, thrips, pucerons et cécidomyies) et des adventices (chardon, rumex, ambroisie, ammi majus,
arroche, liseron des champs, ray-grass, vulpin) posent des problemes en culture de pois nécessitant des traitements
phytosanitaires. Plus de 40% de la surface du pois a connu une pression forte a moyenne des sitones et des pucerons
en 2017 (Agreste, 2021a). Les IFT insecticide et herbicide sont similaires a celui du poste fongicide.

Tableau 1-17. Evolution de I'Indicateur de Fréquence de Traitement (IFT) du pois entre 2011 et 2017
en France métropolitaine

2011 2014 2017
IFT fongicide 0,9 1,2 1,3
IFT herbicide 1,2 1,3 1,3
IFT insecticide 1,6 1,4 1,3
IFT autre - 0 -
IFT sur semence 0,9 0,9 0,9
IFT total 4,6 4,8 4,8

Source : Enquétes pratiques culturales (Agreste, 2019b, 2021a)

Féverole

Les principaux bioagresseurs sont I'ascochytose (anciennement appelée anthracnose), le botrytis et la rouille
pour les maladies et les sitones, pucerons et bruches pour les insectes ravageurs (Brunet et al., 2009). Dans le
cas des maladies, des pressions fortes a moyennes des rouilles et du botrytis ont été ressenties sur
respectivement 34% et 26% de la surface totale de féverole en 2017 (Agreste, 2021a). La méme année, plus de
la moitié (53%) de la surface de la féverole a connu une pression forte a moyenne des bruches et 29% une
pression liée a la présence de pucerons (Agreste, 2021a). Une pression forte a moyenne des adventices
concernait plus de la moitié de la surface de la féverole (Agreste, 2021a). L'IFT total est de 3,17 et est reparti
entre les traitements fongicides (26%), insecticides (19%) et notamment herbicides qui représentent la part la
plus importante (35%) (Tableau 1-18).

Tableau 1-18. Indicateur de Fréquence de Traitement (IFT) de la féverole en 2017 en France métropolitaine

2017
IFT fongicide 0,8
IFT herbicide 1,1
IFT insecticide 0,6
IFT autre 0,1
IFT sur semence 0,5
IFT total 3,2

Source : Enquétes pratiques culturales (Agreste, 2021a)

1.2.5.4. Bioagresseurs du lin

En culture de lin, on distingue trois grands types de bioagresseurs a savoir les champignons, les insectes ravageurs
et les adventices. Leurs caractéristiques ainsi que les principales méthodes de lutte actuellement mises en ceuvre
sont détaillées en Annexe 1-1-8. Les dommages sont principalement les pertes en quantité liées au rendement
en graines et en fibres et les pertes en qualité.
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Un certain nombre de maladies sont communes a celles rencontrées en cultures oléagineuses/protéagineuses,
notamment le phoma et le sclérotinia du colza, et la septoriose. La septoriose est considérée comme la maladie
la plus potentiellement nuisible (Brunet et al., 2009) avec des pertes pouvant atteindre 70% des rendements en
fibres et en grains dans les situations ol les parcelles sont séverement touchées. En 2017, 19% de la surface du
lin fibre et 24% de la surface du lin oléagineux ont connu une pression forte a moyenne de la septoriose (Agreste,
2021a). Le lin fibre est également confronté a une maladie spécifique (courbure de la tige et brunissure) qui peut
également entrainer une perte jusqu’a 50% des graines en cas d’attaques précoces. Le contrdle de ces maladies
comprend des mesures agronomiques et chimiques. Les traitements fongicides ciblent beaucoup plus la
septoriose et les maladies typiques du lin (Brunet et al., 2009). L’IFT fongicide est relativement faible, soit environ
10 a 20% de I'IFT total lin (Tableau 1-19).

En plus de ces maladies, les insectes ravageurs comme les thrips et les altises menacent le lin fibre et peuvent
entrainer une destruction compléete de la production en cas d’attaque précoce. En 2017, 73% de la surface du lin
fibre et 18% de la surface du lin oléagineux ont connu une pression forte a moyenne des altises (Agreste, 2021a).
Cette menace entraine une utilisation intensive des insecticides qui représentent environ 28% de I'IFT total du
lin fibre (Tableau 1-19).

Les adventices constituent également des bioagresseurs dommageables pour le lin. En 2017, environ deux tiers
des surfaces de lin fibre (62%) et du lin oléagineux (61%) ont connu une pression forte a moyenne de la flore
adventice (Agreste, 2021a). La lutte est axée sur les méthodes agronomiques (rotations, déchaumages, labour,
etc.), le désherbage mécanique et la lutte chimique. LIFT herbicide représente le plus important poste
phytosanitaire, soit plus de 40% de I'IFT total du lin fibre et oléagineux (Tableau 1-19).

Tableau 1-19. Indicateur de Fréquence de Traitement (IFT) de lin en 2017 en France métropolitaine

Lin fibre Lin oléagineux
IFT fongicide 0,6 0,8
IFT herbicide 2,1 1,7
IFT insecticide 1,5 0,3
IFT autre - 0,3
IFT sur semence 0,9 0,6
IFT total 5,1 3,8

Sources : Enquétes pratiques culturales (Agreste, 2019b, 2021a)
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En viticulture, on dénombre six grands types de bioagresseurs que sont les virus, les champignons, les
procaryotes, les acariens, les insectes et les adventices. Ces bioagresseurs provoquent des dégats de trois types
a savoir la baisse en quantité des grappes, la dégradation de la qualité des raisins et la réduction de la longévité
des ceps. Leurs caractéristiques ainsi que les principales méthodes de lutte actuellement mises en ceuvre sont
détaillées en Annexe 1-1-9.

On distingue parmi les champignons, les maladies des organes aériens de la vigne (mildiou, pourriture grise,
oidium, black-rot et excoriose) et les maladies telluriques (pied noir). Le mildiou et I'oidium sont celles qui
engendrent le plus de traitements fongicides (Deliére et al., 2008 ; Constant, 2013 ; Fouillet et al., 2022). En 2016,
plus de la moitié de la surface de vigne frangaise était sous une pression forte a moyenne du mildiou et de
I'oidium (Tableau 1-20). Ces maladies entrainent des pertes trés élevées sur les quantités des grappes récoltées.
L’oidium est la plus dommageable (Calonnec et al., 2004) avec des pertes pouvant atteindre 100% du rendement
des grappes. Elles peuvent également engendrer des pertes en qualité liées a la modification des teneurs en
sucre, acidité, tanins, etc., une hausse de la vulnérabilité des ceps (mildiou) ou une baisse de leur longévité
(oidium). Si des mesures agronomiques sont mobilisables (cépages moins sensibles, maitrise de la vigueur de la
vigne, etc.), ces bioagresseurs sont surtout controlés par des traitements fongicides préventifs.

Tableau 1-20. Part de la surface de vigne sous pression parasitaire en 2016 en France métropolitaine

Forte Moyenne Faible
Mildiou 28 31 41
Oidium 13 39 48
Botrytis 2 15 83
Tordeuse 10 20 70

Sources : Enquétes pratiques culturales (Agreste, 2019a, 2020b)

Les IFT varient respectivement entre 5,5 et 6,3 pour le mildiou et entre 4,9 et 6 pour I'oidium (Tableau 1-21).
Ceux-ci représentent donc respectivement en moyenne 42% (mildiou) et 39% (oidium) de I'IFT total de la vigne
frangaise. Ces maladies concentrent donc non seulement la quasi-totalité des fongicides appliqués (soit en
moyenne 96% de I'IFT total fongicide) mais aussi la majeure partie de I’'ensemble des produits chimiques (81%
de I'IFT total de la vigne). Elles sont donc a I'origine des traitements phytosanitaires fréquents que subit la
vigne dont I'lFT total est compris entre 12,8 et 15,5. Les autres maladies fongiques comme le botrytis, le black-
rot, le pied noir et I’excoriose sont aussi dommageables pour la vigne mais restent secondaires comparées au
mildiou et a I'oidium.

Les principales maladies virales de la vigne sont le court noué (transmis par des nématodes du sol) et
I’enroulement viral (transmis par des insectes, les cochenilles). Comme pour le cas des maladies fongiques, les
maladies virales peuvent entrainer des pertes de rendement des grappes (respectivement 20 — 30% et 10 —
40%), une dégradation de la qualité des raisins et une réduction de la longévité des ceps dans le cas du court
noué. Ces maladies sont incurables au sens ou tout pied de vigne infecté le restera toute sa vie
(ephytia.inra.fr/vigne maladies). Ces viroses sont gérées principalement par des méthodes agronomiques
(arrachage des ceps infectés, "utilisation de plants certifiés et sains, mise au repos du sol pendant des années)
et des traitements chimiques ciblant les vecteurs de ces virus (nématicides pour le court noué et des
insecticides pour I'’enroulement viral).

Les procaryotes regroupent aussi des bioagresseurs importants de la vigne, en particulier les phytoplasmes,
c’est-a-dire des bactéries sans paroi, responsables de la flavescence dorée et du bois noir. Ces maladies
aboutissent a une réduction en qualité/quantité de la production et a une baisse de la longévité des ceps. En
cours de cultures, peu de méthodes existent pour les contrdler (ephytia.inra.fr/vigne maladies). La lutte se fait
par I'application de méthodes agronomiques et le traitement d’insecticides contre les insectes vecteurs, des
cicadelles. Le cas de la flavecence dorée est particulier puisque cette maladie, classée organisme de
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guarantaine en Europe, fait I'objet d’une lutte obligatoire. Les mesures de lutte consistent a surveiller les
vignobles, arracher les plantes contaminées, planter du matériel sain et traiter contre la cicadelle vectrice du
phytoplasme Scaphoideus titanus.

La vigne francaise fait également face a plusieurs insectes bioagresseurs soit pour le rendement et/ou la
qualité du raisin (cicadelle des grillures, tordeuses de la grappe, Drosophila suzukii) soit parfois sur la longévité
des ceps (phylloxéra, cicadelle de la Flavescence dorée). Ces insectes sont contr6lés a travers I'application
d’insecticides (cicadelles et tordeuses), la lutte biologique ou la confusion sexuelle (tordeuses). Pour certains
insectes comme le phylloxéra ou D. suzukii, les insecticides n’existent pas ou sont peu efficaces ; on met alors
en place des pratiques culturales adaptées. A cette liste il faut ajouter les acariens dont les méthodes de
contréle sont plutdt similaires a celles contre les insectes. Si la lutte chimique contre tous ces arthropodes et
les maladies qu’ils transmettent s’effectue essentiellement par I'application d’insecticides, elle reste
marginale en matiére de traitements phytosanitaires sur la vigne frangaise. L'IFT insecticide ne représente
gu’environ 10% de I'IFT total (Tableau 1-21).

Enfin, les plantes adventices les plus problématiques au vignoble sont les liserons, les rumex, les amarantes et
les érigérons (Fried, 2012). Une liste exhaustive des adventices de la vigne est disponible sur vignovin.com?. Elles
peuvent entrainer une baisse de la vigueur de la vigne et une réduction de la production des grappes. Plusieurs
méthodes de gestion existent, a savoir les désherbages thermique ou mécanique dans I'inter-rang (avec et sans
enfouissement), le désherbage mécanique sous le rang, 'enherbement et le désherbage chimique. Cependant,
I'IFT herbicide est trés faible (0,52 — 0,72), soit environ moins de 5% de I'IFT total de la vigne (Tableau 1-21). Il
démontre un usage marginal des herbicides en viticulture.

Tableau 1-21. Evolution de I'Indicateur de Fréquence de Traitement (IFT) de la vigne en France métropolitaine
entre 2010 et 2016

2010 2013 2016

IFT fongicide dont 10,9 12,6 12,9
IFT Mildiou 55 6,3 6,3
IFT Oidium 4,9 59 6,0
IFT herbicide 0,5 0,6 0,7
IFT insecticide — acaricide 1,4 1,8 1,9
IFT total 12,8 15,0 15,5

Sources : Enquétes pratiques culturales (Agreste, 2019a, 2020b)

Nous n’avons pas pu collecter des données de dommages permettant d’évaluer les pertes économiques
potentielles et réelles causées par les bioagresseurs sur la filiere viticole frangaise. Nous présentons uniquement
guelques chiffres clés qui donnent une idée du poids économique de la filiere (Tableau 1-22). La production totale
de raisin varie entre 5 et 6,3 millions de tonnes par an avec une moyenne annuelle de 5,81 millions de tonnes
(dont 5,77 millions de tonnes de raisin de cuve et 42500 tonnes de raisin de table) entre 2015 et 2019. La surface
en production était en moyenne de 751984 ha par an entre 2015 et 2019 dont 746738 ha de raisin de cuve et
5246 tonnes de raisin de table. Economiquement, la filiére viticole représente un enjeu majeur. Selon le CNIV
(Comité National des Interprofessions des Vins), la France a produit en 2019, 4,2 milliards de litres de vin (17 %
de la production mondiale) et le vin représente 15 % de la production agricole en valeur, soit une valeur au prix
de base de 12,5 milliards d’euros a la production®.

8 https://www.vignovin.com/viticulture/conseils-viticulture/conseils-phytosanitaires/lexique-viticulture/mauvaises-herbes-
de-la-vigne - consulté le 09/01/23

9 Voir https://www.intervin.fr/etudes-et-economie-de-la-filiere/chiffres-cles pour plus de détails sur les chiffres clés de la
filiere — consulté le 09/01/23
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Tableau 1-22. Productions de vin et de raisin en France (2015 —2019)
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2015 2016 2017 2018 2019 Moyenne

Production de vin (milliards litre) 4,8 4,5 3,7 49 4,2 44
Production de raisin

Vigne a raisin de cuve (millions t) 6,21 5,98 4,98 6,23 5,44 5,77

Vigne a raisin de table (milliers t) 45,6 50,3 35,2 35,0 46,3 42,5

Total (millions t) 6,26 6,03 5,01 6,27 5,49 5,81
Superficie en production (ha)

Vigne a raisin de cuve 746873 746145 745227 745387 750058 746738

Vigne a raisin de table 5228 5221 5236 5236 5309 5246

Total 752101 751366 750463 750623 755367 751984
Source : https://agreste.agriculture.gouv.fr/vin
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1.4.1. Caractéristiques des principaux bioagresseurs des cultures fruitieres

On distingue six grands types de bioagresseurs des cultures fruitieres, a savoir les champignons, les acariens, les
insectes, les virus, les bactéries et les adventices. Leurs caractéristiques ainsi que les principales méthodes de
lutte actuellement mises en ceuvre sont détaillées en Annexe 1-1-10. Nous analysons ici cing cultures principales
(pomme, péche, prune, abricot et cerise) pour lesquelles des informations sur les pratiques culturales, obtenues
par enquéte (Agreste), sont disponibles.

En verger de pommiers, on distingue trois grands types de bioagresseurs a savoir les champignons, les acariens
et les insectes. lls causent des dégats qui peuvent étre la dégradation des feuilles et des rameaux,
I'affaiblissement et la destruction possible des arbres, entrainant la perte en qualité et en quantité des fruits
récoltés. La tavelure, I'oidium, le carpocapse et les pucerons sont considérés comme les plus importants
(Sauphanor et al., 2009). En 2015, environ un quart de la surface du verger de pommiers était sous une pression
forte de la tavelure et des pucerons (Agreste, 2017, 2021b). La lutte contre les maladies fongiques et ravageurs
s’effectue par des mesures agronomiques et surtout des traitements phytosanitaires fréquents. L'IFT fongicide
du pommier est compris entre 19 et 21 (65% de I'IFT total) et I'IFT insecticide entre 8 et 9 (plus 25% de I'IFT total)
(Tableau 1-23). Les traitements phytosanitaires sont trés fréquents en verger de pommiers en raison des
maladies fongiques dont la lutte chimique est effectuée de fagon préventive et quasi-systématique. Les deux
postes de traitement (fongicide et insecticide) représentent plus de 90% de I'IFT total, faisant du verger de
pommiers la culture fruitiere la plus consommatrice de pesticides.

En verger de péchers, on recense deux types de bioagresseurs, les champignons (oidium, cloque, et monilioses)
et les insectes ravageurs (pucerons, cochenilles et thrips). En 2015, plus de la moitié de la surface du verger de
péchers a connu une pression forte a moyenne des maladies fongiques et des insectes tels que les pucerons
(Agreste, 2017, 2021b). Ces bioagresseurs peuvent causer des pertes de récolte en qualité et en quantité, la perte
de vigueur des péchers et la réduction du calibre des fruits. La lutte chimique contre ces bioagresseurs se fait par
des traitements systématiques pour prévenir d’une contamination (Sauphanor et al., 2009). D’autres méthodes
sont aussi utilisées comme le choix de variétés peu sensibles, la taille des arbres, la réduction de |'azote, etc. et
la mise en place de mesures favorisant les prédateurs naturels des insectes. Malgré ces mesures, on constate un
usage intensif de produits chimiques. Le pécher subit des traitements phytosanitaires fréquents avec un IFT total
compris entre 18 et 20 (Tableau 1-23). Les fongicides représentent la plus importante part avec plus de 55% de
I'IFT total, suivis des insecticides (plus de 38% de I'IFT total). Le pécher est la deuxieme culture fruitiere la plus
consommatrice de pesticides apres le pommier.

En verger de pruniers, on retrouve des champignons (tavelure du pécher, rouille, monilia), des virus comme
la sharka et des insectes (acariens, carpocapses, et pucerons). En 2015, plus de 40% de la surface du verger de
pruniers a connu une pression forte a moyenne des maladies comme la rouille et le monilia et des ravageurs
comme les carpocapses et pucerons (Agreste, 2017, 2021b). Ces bioagresseurs occasionnent des pertes de
rendement, la dégradation de la qualité des fruits, I’entrave a la maturité des fruits et la défoliation des arbres.
La sharka (avec les pucerons comme vecteur) est percue comme une maladie potentiellement dangereuse qui
peut étre a l'origine de grosses pertes économiques. Les méthodes agronomiques de lutte sont similaires a
celles disponibles pour les autres vergers fruitiers. Les traitements phytosanitaires sont relativement moins
fréquents que celle des vergers de pommiers et de péchers mais reste en général a un niveau élevé. L’IFT total
varie de 8 a 10 et est réparti majoritairement entre les fongicides (plus de 55%) et les insecticides (plus de
37%) (Tableau 1-23).

En verger d’abricotiers, on distingue trois types de bioagresseurs : les champignons (oidium de I'abricotier,
monilia), les bactéries et les insectes (pucerons, anarsia, mouche suzukii). En 2015, le verger a subi une pression
forte a moyenne du monilia et de la bactériose sur plus de la moitié de la surface agricole (Agreste, 2017, 2021b).
Les dommages et dégats causés par ces bioagresseurs sont entre autres la dégradation de la qualité et la
réduction en quantité ainsi que des dégradations sur les rameaux et les feuilles des abricotiers. Des traitements
fongicides précoces sont appliqués pour lutter contre les maladies fongiques. L'arrachage des arbres est
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recommandé en cas d’infection de l'oidium. Des mesures comme le choix de porte greffe adapté,
I'assainissement des sécateurs ou des traitements au cuivre permettent de lutter contre les bactérioses. L’IFT
total abricotier est compris entre 9 et 10,5 et légérement au-dessus de celui du prunier (Tableau 1-23). Cela
provient principalement de I'usage intensif de fongicides (plus de 65% de I'IFT total) et d’insecticides (25 — 30%
de I'lFT total).

En verger de cerisiers, on recense trois types de bioagresseurs, les champignons (cylindrosporiose et monilia),
les bactéries et les insectes (pucerons, mouche suzukii et mouche de la cerise). Les dégats et dommages liés a
ces bioagresseurs peuvent étre la chute prématurée des feuilles (entrainant un mauvais aoltement des rameaux
atteints), une dégradation de la qualité des fruits et la perte en quantité des récoltes. Parmi ces bioagresseurs,
la mouche suzukii apparue en France en 2010 reste le ravageur le plus redoutable pour les cerisiers avec des
pertes pouvant étre totales en cas de fortes attaques. En 2015, 65% de la surface du verger de cerisiers au niveau
national a connu une pression forte a moyenne des mouches (Agreste, 2017, 2021b). La lutte agronomique
contre la cylindrosporiose se fait de fagon préventive (aération, irrigation par aspersion...). La lutte chimique
contre la cylindrosporiose se fait de maniere raisonnée avec celle contre le monilia. Les traitements
phytosanitaires sont au niveau le plus faible des vergers analysés mais I'IFT est en hausse. L’IFT total est passé de
7,16 en 2012 a 8,17 en 2018, soit une hausse de 15% (Tableau 1-23). Cela est liée a I'IFT insecticide qui a connu
sur la méme période une hausse de presque 60% passant de 2,51 a 4,01. Cela est sans doute lié a I'apparition de
la mouche suzukii qui occasionne un recours fréquent aux insecticides. En 2012, I'IFT insecticide (2,51) était
nettement inférieur a I'lFT fongicide (4,24) mais il est devenu supérieur en 2018 (4,01 contre 3,88).

Tableau 1-23. Indicateurs de Fréquence de Traitement (IFT) en vergers fruitiers entre 2012 et 2018
en France métropolitaine

Pommier Pécher ‘ Prunier ‘ Abricotier Cerisier

2012

IFT fongicide 21 10,4 51 6,7 4,2
IFT herbicide 0,5 1 0,3 0,5 0,3
IFT insecticide 8,8 7 3,6 3 2,5
IFT autre 1,6 ns 0 ns 0,1
Total 31,9 18,5 9,1 10,2 7,2
2015

IFT fongicide 20,9 11,6 5,2 7 4,3
IFT herbicide 0,7 0,7 0,3 0,8 0,4
IFT insecticide 8,5 7,5 3,9 2,7 3,2
IFT autre 1,7 0 0 0,1 0,1
Total 31,7 19,8 9,4 10,4 8
2018

IFT fongicide 19,5 10,4 4,9 6,4 3,9
IFT herbicide 0,3 0,4 0,2 0,3 0,2
IFT insecticide 8,1 7,4 31 2,5 4
IFT autre 1,6 ns 0,1 0,1 0,1
Total 29,5 18,4 8,3 9,3 8,2

Sources : Enquétes pratiques culturales (Agreste, 2017, 2021b)

1.4.2. Valeurs économiques des filieres fruitieres

Nous n’avons pas pu avoir des données de dommages permettant d’évaluer les pertes économiques potentielles
et réelles pour les différentes cultures fruitieres analysées. Nous présentons uniquement ici les productions
économiques en valeur qui donnent donc une idée du poids économique de chaque filiere (voir Annexe 1-2-10
pour le détail des calculs économiques). Les valeurs sont des moyennes annuelles sur cing ans entre 2015 et
2019 (Tableau 1-24). Pour les filieres fruitieres dont nous avons pu évaluer les valeurs économiques, le verger de
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pommiers est le plus important économiquement avec une valeur d’environ 1,07 milliard d’euros par an en
moyenne sur une surface de 50206 ha, suivis de I'abricotier (473 millions d’euros sur 12188 ha), du pécher (282
millions d’euros sur 9342 ha) et du cerisier (113 millions d’euros sur 7782 ha).

Tableau 1-24. Productions (milliers de tonnes) et valeurs économiques (millions d’euros) des filieres fruitieres
en France (2015 - 2019)

Pommier Pécher Prunier Abricotier Cerisier
Production (1000 T) 1796 207 197 333 36
Valeur économique (millions d’euros) 1075 282 - 473 113
Surface moyenne (ha) 50206 9342 14966 12188 7782

NB : Données moyennes sur 5 ans (2015 — 2019) — Calcul des auteurs
Sources : données de productions, surfaces, rendements et prix de vente FAOSTAT (http://www.fao.org/faostat/fr/#data)
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Les espéces regroupées sous le nom de cultures légumieres sont trés nombreuses, une quarantaine d’entre-elles
étant cultivées en France. Un travail mené par le GIS Piclég en 2013 a recensé plus de 1400 couples hote-
bioagresseur en cultures légumiéres®. Quelques cultures pour lesquelles des enquétes sur les pratiques
culturales sont disponibles sont présentées ici: la carotte, le chou, le melon, le poireau et la tomate. Les
caractéristiques des principaux bioagresseurs de chaque culture ainsi que les principales méthodes de lutte
actuellement mises en ceuvre sont détaillées en Annexes 1-1-11 a 1-1-15. Comme chez les autres espéces
cultivées, différents types de bioagresseurs peuvent nuire aux cultures légumieres : champignons et oomycetes,
bactéries, ravageurs (insectes, acariens, nématodes), adventices, et autres bioagresseurs des cultures
(mollusques, rongeurs, granivores). De nombreux virus, transmis par les insectes ou les semences, peuvent
affecter les cultures légumiéres. Les adventices posent probléme dans les cultures de plein champ non paillées.
Les attaques de bioagresseurs sur les produits de récolte menacent non seulement la croissance des organes
récoltés et le rendement brut, mais aussi leur qualité visuelle, avec en cas d’attaques graves des pertes de
commercialisation importantes. La durée des cultures est variable, de quelques semaines a plusieurs mois selon
les espéces, et au sein d’'une méme espéce suivant les modes de production. Aussi les IFT mesurés doivent-ils
étre analysés en fonction de ces durées de cultures et modes de production.

En culture de carotte, les dégats et dommages sont de natures diverses : fontes de semis, perturbation du
feuillage et atteintes aux racines pouvant affecter leur croissance et ou leur qualité. Parmi les dizaines de
maladies et ravageurs de la carotte, six ensembles sont considérés particulierement nuisibles (Briard, 2019). Dans
les maladies fongiques, on compte : les brllures des feuilles causées par I'alternariose (Alternaria dauci) et la
cercosporiose (Cercospora carotae), les racines fourchues et « cavity spots » causées par plusieurs espéces de
Pythium, la pourriture blanche ou sclerotiniose causée par Sclerotinia spp., et les fontes des semis et dégats sur
racines causés par les rhizoctones (Rhizoctonia spp.). Les méthodes de lutte incluent le déploiement de mesures
prophylactiques (contréle de la fertilisation azotée, destruction des résidus, rotations, etc.), des résistances ou
tolérances variétales (contre les brilures des feuilles, le cavity spot et I'oidium), des agents de biocontrdle en
particulier contre les bioagresseurs du sol, et les traitements fongicides. L'IFT fongicide représente le poste de
traitement le plus élevé, soit 37% de I'IFT total de la carotte (Tableau 1-25). Les ravageurs les plus importants
sont la mouche de la carotte et les nématodes. La mouche est trés dommageable pour les producteurs parce
gu’au-dessus de 15% de carottes atteintes, la récolte est abandonnée en raison des surco(ts de tri (Villeneuve,
2012). La gestion agronomique de ces insectes est accompagnée de traitements aux insecticides au semis ou en
végétation. L'IFT insecticide est d’environ 19% de I'IFT total de la carotte. Des méthodes de lutte alternative,
comme l'utilisation de modeles de risque, la protection physique par des filets ou la moindre sensibilité variétale
sont en développement. Enfin, la carotte est une culture basse, a faible vigueur en début de cycle, et est
concurrencée par des adventices (graminées et dicotylédones) dont le contréle mobilise des désherbages
chimiques fréquents. L'IFT herbicide de la carotte (2,4) est le plus élevé en cultures [égumiéres et représente 30%
de I'IFT total de la carotte.

Les dégats et dommages occasionnés par les bioagresseurs du chou sont entre autres les dégradations des
feuilles et de la qualité des choux (pourriture) et la réduction des quantités produites. Les principales maladies
du chou sont la hernie causée par Plasmodiophora brassicae, le mildiou (Hyaloperonospora parasitica), le pied
noir ou phoma, causé par Plenodomus lingam (syn. Leptosphaeria maculans), et la maladie des taches noires
causée par Mycosphaerella spp. Des tolérances variétales contre la hernie, Mycosphaerella et la fusariose sont
proposées dans les catalogues variétaux. Les méthodes prophylactiques mettent notamment en avant les
rotations culturales, la destruction des résidus des récoltes, etc. Ces maladies mobilisent globalement peu de
traitements fongicides. L'IFT fongicide du chou (0,8) est I'un des plus faibles en cultures légumiéres et représente
22% de I'IFT total du chou (Tableau 1-25). Des bactérioses causées par Xanthomonas campestris et Pseudomonas
spp., peuvent également survenir, pour lesquelles des tolérances variétales sont mentionnées. Les insectes
ravageurs sont nombreux et causent d'important dégats : la teigne (Plutella xylostella) est probablement le
ravageur le plus problématique a I’échelle mondiale, et selon les bassins de production frangais la mouche (Delia

10 https://www.picleg.fr/Publications/Etudes-et-dossiers-thematiques/Liste-des-bioagresseurs-des-cultures-legumieres-et-
des-methodes-de-controle-potentielles - consulté le 09/01/23
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radicum), les pucerons (Brevicoryna brassicae, Myzus persicae), les altises (Phyllotreta spp.) la pieride (Pieris
rapae, Pieris brassicae), les noctuelles (Mamestra brassicae) ou les aleurodes peuvent étre problématiques.
Contre les lépidopteres, les filets peuvent étre d’'une bonne efficacité. Le contréle des ravageurs repose
cependant principalement sur des traitements aux insecticides suivant les risques. C’est le poste qui mobilise le
plus de produits chimiques en culture de chou. L'IFT insecticide représente un tiers de I'IFT total. Cependant, le
chou reste le moins soumis aux traitements phytosanitaires comparé aux autres cultures légumiéres.

Les principales maladies du poireau sont le mildiou (causé par Phytophthora Porri), la rouille (Puccinia allii) et la
graisse du poireau, maladie bactérienne causée par Pseudomonas syringae. |l n’existe pas de résistances
officielles contre les maladies du poireau. Le respect des délais de retour d’alliacées, la maitrise de I'aération du
feuillage et de la fertilisation font partie des techniques prophylactiques efficaces. La lutte chimique occasionne
un usage massif de fongicides dont I'lFT (3,3) représente 38% de I'IFT total du poireau (Tableau 1-25). Le poireau
est aussi sous la menace d’insectes ravageurs dont les plus importants sont le thrips, la mouche mineuse et la
teigne (Picault et al., 2016). La détection des vols, des pieges, des techniques de bassinage (contre le thrips), et
I’effeuillage a la récolte permettent de limiter la perte de plantes commercialisables. Le controle de ces ravageurs
par les traitements aux insecticides représente la part la plus importante, soit 43% de I'IFT total du poireau. Les
fongicides et les insecticides sont les principaux postes de traitements sur cette culture dont I'IFT (8,8) est parmi
les plus élevés en cultures légumiéres.

Les bioagresseurs du melon peuvent causer des dégats et des dommages sur les quantités produites et la qualité
des fruits. Les maladies fongiques restent les plus dangereuses®!. L’oidium (Podosphaera xanthii) est |a principale
maladie aérienne (CA-PACA, 2021), la plus fréquente et la plus destructive du feuillage en production sous abri
et en plein champ. La fusariose (principalement due a Fusarium oxysporum f.sp. melonis) est la principale maladie
tellurique et peut générer des pertes importantes (Brachet, 2011). Des résistantes fortes ou partielles existent
contre les différentes races de ces deux champignons. Plusieurs méthodes de lutte contre ces maladies sont
mises en place (aération des abris, destruction des débris végétaux, contréle de la fertilisation azotée,
désinfection du matériel de travail et du sol, rotation culturale), mais le recours a la lutte chimique reste fréquent.
Pour controler I'oidium et le mildiou, le traitement précoce ou préventif est préconisé. Il est tres difficile de se
débarrasser de I'inoculum de fusarium une fois présent dans les sols, malgré I’'efficacité partielle de méthodes
de lutte biologique ou de solarisation. Pour la fusariose, peu de produits chimiques permettent un contréle
efficace de la maladie. Les traitements aux fongicides représentent le plus important, soit environ 75% de I'IFT
total de 7.9 du melon (Tableau 1-25). La bactériose du melon (Pseudomonas syringae) est aussi une maladie
difficilement controlable qui peut étre redoutable en raison des pertes économiques importantes qu’elle
pourrait générer. De méme, les insectes ravageurs tels que les pucerons et les acariens peuvent étre
dommageables pour le melon mais ces derniers sont régulés par le contréle de la qualité sanitaire des plants, le
désherbage de la serre et ses abords, la surveillance des foyers, I'usage d’auxiliaires, I'installation de filets insect-
proof, etc. Lintroduction de plantes relais d’auxiliaires ou de bandes fleuries sont des techniques en
développement. Contre le puceron Aphis gossypii, le geéne de résistance VAT, intégré a la plupart des variétés de
melon est efficace. La protection chimique aux insecticides est raisonnée, ce qui conduit a un usage peu fréquent
des insecticides. L'IFT insecticide ne représente que 10% de I'IFT total.

En culture de tomate, les bioagresseurs et leur dangerosité dépendent du type de culture. Sous serre fermée en
hors-sol, les ravageurs sont principalement maitrisés par des mesures physiques et de la protection intégrée. Ces
leviers perdent partiellement en efficacité dans des systemes plus ouverts, tunnels et multi-chapelles en sol, et
plein champ. Les principales maladies sont la pourriture grise (causée par Botrytis cinerea, surtout présent en
serre dans les mois de contre-saison), I'oidium (causée par deux agents Oidium neolycopersicum et Leveilula
taurica dont I'importance relative dépend du mode de production), et le mildiou (causé par Phythopthora
infestans). Les maladies telluriques comme la verticilliose ou la fusariose, longtemps dévastatrices, sont
maintenant maitrisées grace a l'usage de variétés ou de porte-greffes résistants. De méme, la plupart des variétés
sont résistantes aux différentes races de cladosporiose (Passalora fulva (syn. Fulvum fulva)). Des variétés
présentant des résistances intermédiaires a I'oidium commencent a étre diffusées. De méme, le chancre
bactérien (Clavibacter michiganensis) est 'une des plus redoutées en culture sous abris de la tomate. Selon le
mode de propagation de I'agent pathogéne, des opérations prophylactiques appropriées (destruction des
résidus, nettoyage des outils, gestion de la température et de I’'hygrométrie, désinfection des serres, etc...)
doivent étre employées. Des méthodes de biocontréle (agents de lutte biologique, stimulateurs de défense)
montrent des efficacités partielles. Cependant, le recours a la lutte chimique est tres fréquent et s’effectue

11 http://ephytia.inra.fr/fr/C/7629/Melon-Index-maladies-et-ravageurs-du-melon - consulté le 09/01/23
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notamment de maniére préventive ou précoce. Les maladies comme la pourriture grise et I'oidium sont
difficilement contrélables une fois déclarées. Les traitements aux fongicides représentent la part la plus
importante avec un IFT (7,2) équivalent a 60% de I'IFT total de la tomate en culture sous abris (Tableau 1-25).
Elle est la source principale des traitements phytosanitaires sur la tomate dont I'IFT total (12) est I'un des plus
élevés en cultures légumiéres. Les insectes ravageurs (Tuta absoluta, pucerons, aleurodes, thrips, mineuses)
engendrent un risque direct d’affaiblissement de la plante ou d’altération des fruits, mais aussi pour certains
(aleurodes, pucerons, thrips) un risque de transmission de virus (ToMV, TSWV, TYLCV, ToBRFV). Le contrdle de
ces insectes se fait principalement a travers des méthodes de protection intégrée avec du biocontrdle (basé
principalement sur la miride Macrolophus pygmaeus, mais aussi Encarsia spp., Dicyphus spp., etc.) associé a des
mesures prophylactiques (détection, destruction des débris végétaux et résidus de culture, installation de filets
insect-proof aux ouvertures des abris, désherbage de la serre et ses abords, etc.). Les acariens (Tetranychus
urticae) posent aussi beaucoup de problémes en culture sous serre par climat sec. Malgré son effet limité contre
les vecteurs de virus, la lutte chimique reste fréquente lorsque les méthodes alternatives s’averent inefficaces.
Le nombre d’IFT insecticide est plus important en culture hors-sol (Tableau 1-24), mais il est plus faible rapporté
a la durée plus longue de la culture en comparaison aux cultures de tomates en sol pour le frais ou I'industrie.

Tableau 1-25. Indicateurs de Fréquence de Traitement (IFT) en cultures [égumiéres en 2018
en France métropolitaine

IFT| Fongicide Herbicide Insecticide Autre Semences IFT total
Culture ou plants
Carotte Pleine terre 3 2,4 1,5 0,6 0,6 8,1
Chou Pleine terre 0,8 0,7 1,2 0,1 0,8 3,6
Dont chou a Pleine terre 0,6 0,6 0,9 0 0,8 2,9
inflorescence
Melon Pleine terre 5,9 0,3 0,8 0,1 0,7 7,9
Poireau Pleine terre 3,3 0,9 3,8 0,2 0,6 8,8
Hors sol 3 ns 3,9 0,1 0,9 7,9
Tomate Pleine terre 7,2 1,2 2,7 ns 08 12
Tous modes 6,3 0,9 3 ns 0,8 11,2
Source : Enquétes pratiques culturales (Agreste, 2020a)
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Les cultures dominantes dans les départements d’Outre-Mer sont entre autres la canne a sucre (Guadeloupe et
Réunion), la banane (Martinique et Guadeloupe), ainsi que dans leur ensemble les cultures de diversification
maraicheres et fruitieres (Guyane et Mayotte) (Lavarde et al., 2019). Dans cette section, nous présentons les
principaux bioagresseurs de la canne a sucre et de la banane.

1.6.1. Principaux bioagresseurs de la canne a sucre

En culture de canne a sucre, on distingue plusieurs types de bioagresseurs dont les champignons, les insectes,
les adventices, etc. Leurs caractéristiques ainsi que les principales méthodes de luttes actuellement mises en
ceuvre sont détaillées en Annexe 1-1-16. La flore adventice (lianes, graminées, vivaces, etc.) demeure I'une des
problématiques majeures auxquelles sont confrontés les producteurs (Antoir et al., 2016). Les dommages causés
par ces adventices sont principalement de deux types a savoir les pertes directes et indirectes. Les pertes directes
sont liées a des baisses de rendement d’environ 9 a 15 t/ha pour un mois de retard de désherbage a partir du
deuxieme mois de culture (Antoir et al., 2016). Les pertes indirectes sont occasionnées par les surco(ts liés a la
hausse du temps d’entretien, aux traitements phytosanitaires, et a la pénalisation des cycles ultérieurs (Frédy et
al., 2013). Pour gérer cette flore, plusieurs méthodes de lutte agronomiques sont déployées a savoir les
désherbages mécanique et manuel, le fanage de la paille sur la parcelle, les semis de plantes de service sur l'inter-
rang, les couvertures végétales et les engrais verts. Cependant, la lutte chimique reste la principale méthode
utilisée dans les DOM TOM (Grossard et Grolleau, 2016). Les traitements aux herbicides représentent la quasi-
totalité des traitements phytosanitaires déployés dans la lutte contre les bioagresseurs de la canne a sucre
(Tableau 1-26). L'IFT total est équivalent a I'IFT herbicide sauf en 2014. Les autres bioagresseurs tels que les
maladies et les ravageurs sont contrélés grace a I'utilisation de variétés résistantes (Faure, 2016). Les traitements
aux fongicides et aux insecticides sont quasi-inexistants.

Tableau 1-26. Indicateurs de Fréquence de Traitement de la canne a sucre dans les DOM TOM entre 2011 et 2017

Guadeloupe La Réunion DOM TOM

2011 2014 2017 2011 2014 2017 2011 2014 2017
IFT fongicide 0 - 0 0 0 0 0 - 0
IFT herbicide 2 2,4 1,7 - 3,4 3,1 2,2 2,9 2,6
IFT insecticide 0 - - - - - - - -
IFT autre 0 - 0 0 1,4 - 0 0,8 -
IFT sur semence 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IFT total 2 2,6 1,7 2,3 4,8 3,2 2,2 3,8 2,6

Sources : Enquétes pratiques culturales (Agreste, 2019b, 2021a)

1.6.2. Principaux bioagresseurs de la banane

En culture de banane, les principaux types de bioagresseurs sont les champignons, les nématodes, les insectes,
les rongeurs et les adventices. Leurs caractéristiques ainsi que les principales méthodes de luttes actuellement
mises en ceuvre sont détaillées en Annexe 1-1-17. Ces bioagresseurs entrainent des dégats et dommages
importants a savoir une destruction des bananiers, une diminution des quantités produites, une dégradation de
la qualité des bananes et une limitation forte de la commercialisation a I’export. Parmi les maladies fongiques,
les plus importantes sont la cercosporiose et la fusariose. La gestion de ces bioagresseurs s’articule autour de
plusieurs méthodes agronomiques et des traitements aux fongicides. La lutte agronomique contre la
cercosporiose consiste a couper toutes les feuilles du pieds-mere lors de la récolte, réduire I'humidité des
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parcelles, implanter la bananeraie sur un terrain bien drainé avec une densité de plantation optimale, etc. Pour
la fusariose, les mesures sont préventives et basées sur de la biosécurité car en cas de contamination, les
parcelles doivent étre détruites en raison de I'absence de traitement chimique (Jean-Baptiste et Marie-Nely,
2020). Les fongicides concentrent la majeure partie des traitements phytosanitaires sur la banane. L'IFT fongicide
(6,1) représente plus de 87% de I'IFT total de la banane (Tableau 1-27). Les autres bioagresseurs qui menacent
la banane sont les nématodes et les insectes comme les charangons mais leur contréle se fait principalement
par des méthodes agronomiques. Le traitement aux insecticides est quasi-inexistant. Quant aux herbicides
appliqués contre les adventices, ils ne représentent qu’environ un dixieme de I'IFT total.

Tableau 1-27. Indicateur de fréquence de traitements de la banane en 2018 dans les DOM TOM

IFT fongicide 6,1
IFT herbicide 0,9
IFT insecticide ns
IFT autre 0
IFT Total

Sources : Enquétes pratiques culturales (Agreste, 2021b)
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Ce chapitre visait a caractériser les dommages causés par les bioagresseurs aux cultures en France dans I'objectif
d’identifier les principaux enjeux associés a leur protection. Pour cela, des informations et données issues de la
littérature grise et académique ont été collectées puis analysées afin de (i) présenter les principaux bioagresseurs
et les principales méthodes de protection actuellement mises en ceuvre pour chacun des grands types de cultures
présents en France métropolitaine (grandes cultures, viticulture, arboriculture et production légumiéere) et dans
les régions d’Outre-Mer ; et (ii) quantifier, lorsque les données disponibles le permettent, les pertes
économiques associées aux dommages (potentiels ou réels) causés par ces bioagresseurs. Nous synthétisons
dans cette section les informations clés qui ressortent de ces analyses.

Notons que I'état des lieux synthétisé ci-aprés n’est pas totalement exhaustif car il dépend des informations
rapportées dans la littérature. Certains bioagresseurs exergant localement une pression importante mais ne
constituant pas un enjeu a I’échelle national et/ou de toute une filiere peuvent ainsi ne pas apparaitre dans cette
synthese.

1.7.1. Etat des lieux, par culture, de la pression parasitaire, des méthodes de lutte
déployées et des enjeux économiques associés

Grandes cultures

Céréales a paille

Les maladies fongiques du blé tendre (septoriose, fusariose, piétins, rouilles et oidium) et celles de l'orge
(helminthosporiose, rhynchosporiose, ramulariose, oidium, rouille et grillures), ainsi que les adventices (folle
avoine, vulpin, ray-grass, brome stérile et gaillet) sont les bioagresseurs les plus problématiques des céréales a
paille. La lutte contre ces bioagresseurs mobilise des méthodes agronomiques (choix variétal, rotation, densité
de semis, etc.) et des traitements fongicides et herbicides faisant du blé tendre (IFT = 5,1%?) et de I'orge d’hiver
(IFT = 4,4) des cultures soumises a des usages fréquents de pesticides de synthése. Cependant, I'efficacité des
fongicides est limitée sur certaines maladies (fusariose et piétin échaudage). Des herbicides sont nécessaires
pour controler les adventices majeures de ces deux cultures sauf le brome stérile dont le contréle sur I'orge est
impossible par voie chimique.

Les dommages causés par ces bioagresseurs conduisent a une baisse des rendements des céréales et a une
dégradation de leur qualité (production par I'Ergot d’alcaloides toxiques pour ’homme et les animaux ; hausse
de la teneur en mycotoxines de la farine causée par la fusariose, empéchant sa consommation ; présence de
graines et restes d’adventices génant la production de semence). Des données des instituts techniques agricoles
montrent que la perte potentielle (perte en absence de traitements chimiques) de rendement de blé tendre
causée par les adventices (2,6 t/ha) est plus élevée que celle liée aux maladies fongiques (1,7 t/ha). Pour I'orge
d’hiver, la perte potentielle de rendement attribuable aux maladies fongiques s’éléve a 1,5 t/ha. La perte réelle
(perte malgré la protection des cultures) sur le blé tendre causée par les maladies fongiques est comprise entre
0,5 et 0,8 t/ha et montre un contréle partiel de ces maladies fongiques. En revanche, la situation semble étre
bien maitrisée pour les adventices du blé tendre dont la perte réelle estimée dans la littérature est faible (0,25 a
0,3 t/ha). De méme, les maladies fongiques de I'orge d’hiver semblent étre bien contrélées puisque la perte
réelle de rendement est d’environ 0,35 t/ha. Ces niveaux de pertes potentielles et réelles sont a mettre en regard
du rendement moyen du blé tendre et de I'orge d’hiver, de I'ordre de 7 t/ha sur la période 2015-2019 (Données
Agreste SAA). La gestion des bioagresseurs du blé tendre constitue un enjeu économique majeur parce que le
blé tendre se classe parmi les filieres ayant la valeur économique la plus élevée en France (plus de 5 milliards
d’euros par an) et la perte économique potentielle (causée par les maladies fongiques ou les adventices) la plus
importante (plus d’un milliard d’euros). La gestion des bioagresseurs de I'orge d’hiver constitue également un

12 | es valeurs d’IFT indiquées dans cette conclusion désignent I'IFT total (tous types de pesticides) et sont des moyennes
nationales.
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enjeu économique important mais moindre que celui du blé tendre. La valeur économique de l'orge est
comprise entre 1 et 2 milliards d’euros et la perte économique potentielle (liée aux maladies fongiques) subie
est de moins de 500 millions d’euros.

Mais grain et fourrage

Les bioagresseurs les plus problématiques du mais sont principalement les adventices (digitaire, sétaires, panic
pied-de-coq, datura et liserons) auxquelles s’ajoutent les maladies fongiques (helminthosporiose et fusariose de
I’épi) et les insectes ravageurs (pyrales, taupins, géomyzes, scutigérelles et sésamies). La lutte contre ces
bioagresseurs mobilise des méthodes agronomiques (rotation, choix variétal, etc.) et des traitements herbicides
fréquents pour contréler les adventices. Le contréle est impossible sur le Datura stramoine, mais sur la plupart
des autres adventices majeures sont contrélées par des herbicides. Pour les maladies fongiques, les traitements
fongicides sont quasi-inexistants en végétation et sont plutdt réalisés sur les semences. De méme, des
traitements d’insecticides sont faibles, d’autant plus qu’il n’existe pas de solutions chimiques pour lutter contre
la géomyze et I'oscine, et qu'il existe des solutions de biocontréle (trichogrammes) contre la pyrale du mais. Cela
fait du mais une culture relativement peu utilisatrice de produits chimiques (IFT = 2,8).

Les dommages causés par ces bioagresseurs sont essentiellement la baisse des rendements du mais et la
dégradation de sa qualité (production de mycotoxines avec la fusariose, présence d’impuretés et hausse de
I’humidité des grains causées par les adventices et la contamination par les alcaloides toxiques liée a la datura
stramoine). Des données de la littérature chiffrent le dommage potentiel causé par les maladies fongiques a 0,6
— 1,4 t/ha, pour un rendement moyen de I'ordre de 9 t/ha sur la période 2015-2019 (Données Agreste SAA). La
gestion des bioagresseurs du mais constitue un enjeu économique : sa valeur économique est comprise entre
1 et 2 milliards d’euros et la perte économique potentielle (causée par les maladies fongiques) est inférieure a
500 millions d’euros.

Pomme de terre

Les bioagresseurs les plus problématiques de la pomme de terre sont les maladies fongiques (mildiou, dartrose,
gale argentée et rhizoctone brun), les insectes ravageurs (doryphore, taupins) et les adventices (matricaire,
mercuriale, chénopode, morelle, renouées). La lutte contre ces bioagresseurs mobilise des méthodes
agronomiques (choix variétal, rotation, etc.) et des traitements de fongicides, d’insecticides et d’herbicides. Les
fongicides concentrent une grande partie (70%) de la lutte chimique sur la pomme de terre en raison du mildiou
qui demeure la maladie la plus dangereuse. Les autres postes de traitements (insecticides et herbicides) sont
également importants avec des IFT plus élevés que ceux des céréales a paille. Ces traitements font de la pomme
de terre une culture soumise a un usage tres fréquent de produits chimiques (IFT = 16,6). Par ailleurs, certaines
adventices (matricaire, mercuriale et chénopode) sont plus faciles a contrdler par les herbicides que d’autres
(morelle et renouées).

Ces bioagresseurs causent des dommages sur le rendement de la pomme de terre et sur la qualité des tubercules
(présence de sclérotes, défauts visuels, trous, etc.). Dans la littérature, la perte potentielle de rendement causée
par les maladies fongiques est estimée a environ 27 t/ha en moyenne, pour un rendement moyen de 'ordre de
41 t/ha sur la période 2015-2019 (Données Agreste SAA). La perte réelle liée a ces maladies se situe entre 5 et
14 t/ha et montre que ces maladies sont plutdt bien maitrisées. La gestion des bioagresseurs de la pomme de
terre constitue un enjeu économique majeur-: méme si la valeur économique de la pomme de terre est comprise
entre 2 et 5 milliards d’euros, la perte économique potentielle (liée aux bioagresseurs) que pourrait subir la filiere
est supérieure a 1 milliard d’euros.

Betterave

Les bioagresseurs les plus problématiques de la betterave sont les maladies fongiques (cercosporiose, ramulariose,
oidium, rouille et rhizoctone brun), les maladies virales (rhizomanie et jaunisse), les adventices (chénopode blanc,
morelle et renouées) et les nématodes a kystes. La lutte contre ces bioagresseurs mobilise des méthodes
agronomiques (choix variétal, rotation, etc.) et des traitements de fongicides et d’herbicides représentant a eux
deux environ 80 % de I'IFT total. Le controle de la cercosporiose par les fongicides est plus efficace s'il est combiné
avec le choix de variétés tolérantes a la maladie. Sur la betterave, le contrdle chimique des adventices majeures est
plutot efficace. Ce n’est pas le cas des nématodes, pour lesquels aucune lutte chimique n’est homologuée. Les
insecticides sont utilisés notamment pour lutter contre les insectes vecteurs de maladies virales, mais a des niveaux
d’IFT faibles. A noter que certains traitements ciblés sont trés controversés car ils impliquent I'usage de produits a
base de néonicotinoides, au sujet desquels un Plan national de recherche et d’innovation est en cours (pour
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identifier des solutions alternatives de gestion des viroses et de leurs vecteurs). La betterave est cependant
globalement une culture soumise a un usage fréquent de produits chimiques (IFT = 5,5).

Les dommages causés par les bioagresseurs sont essentiellement la réduction de rendement de la betterave et
la perte en qualité (réduction de la teneur en sucre, perte de qualité a la transformation et pourriture), bien que
les données disponibles ne permettent pas de quantifier ces pertes. Si la valeur économique de cette filiere (0,5
a 1 milliard d’euros) est inférieure a celle des cultures comme I'orge et le mais, la gestion des bioagresseurs de
la betterave constitue un enjeu micro-économique potentiellement important du fait de certains
bioagresseurs difficile a contréler.

Colza

Les bioagresseurs les plus problématiques du colza sont les maladies fongiques (phoma et sclérotinia), les
insectes ravageurs (altise, charancon et méligéthe) et les adventices (gaillet, sanve, ray-grass, brome, vulpin,
matricaire, etc.). La lutte contre ces bioagresseurs mobilise des méthodes agronomiques (choix variétal, rotation,
densité de semis) et des traitements fréquents de fongicides, d’herbicides et d’insecticides, faisant du colza (IFT
=6,5) la culture recevant le plus de traitements chimiques parmi les oléagineuses.

Les dommages causés par ces bioagresseurs sont principalement la réduction du rendement du colza et la
dégradation de sa qualité (impuretés et hausse du taux d’humidité). La littérature ne fournit qu’une
quantification de la perte potentielle de rendement causée par les adventices, estimée a 0,35 t/ha (pour un
rendement de I'ordre de 3,2 t/ha en moyenne sur la période 2015-2019). La perte économique potentielle
(causée par les adventices) que pourrait subir la filiere est inférieure a 500 millions d’euros. Du fait de la valeur
économique de la filiere, comprise entre 1 et 2 milliards d’euros, la gestion des bioagresseurs du colza constitue
un enjeu micro-économique important.

Tournesol

Les bioagresseurs les plus problématiques du tournesol sont les adventices (ambroisie, tournesol sauvage, etc.)
et plantes parasites (orobanche), ainsi que les maladies fongiques (phoma, sclerotinia et phomopsis). La lutte
contre ces bioagresseurs mobilise des méthodes agronomiques (choix variétal, rotation, densité de semis, etc.)
et des traitements d’herbicides. Les traitements contre les maladies fongiques sont quasi-inexistants en
végétation, seules les semences sont traitées. Cela fait du tournesol la culture oléagineuse la moins fréquemment
traitée (IFT = 2,7).

Les dommages causés par les bioagresseurs sont essentiellement la perte de rendement et la dégradation de la
qualité (réduction de la teneur en huile, présence d’impuretés et d’alcaloides et hausse de I'humidité). La
littérature ne fournit la encore qu’une quantification de la perte potentielle de rendement causée par les
adventices, estimée a 0,41 t/ha (pour un rendement de I'ordre de 2,2 t/ha en moyenne sur la période 2015-
2019). La perte économique potentielle (causée par les adventices) que pourrait subir la filiere est inférieure a
100 millions d’euros, mais la lutte contre les bioagresseurs constitue un enjeu économique relativement
important pour la filiere, rapporté a sa valeur économique (comprise entre 200 et 500 millions d’euros).

Pois

Les bioagresseurs les plus problématiques du pois sont les maladies fongiques (anthracnose, mildiou), les
insectes ravageurs (sitones, thrips, pucerons et cécidomyie) et les adventices (chardon, rumex). La lutte contre
ces bioagresseurs mobilise des méthodes agronomiques (choix variétal, rotation, etc.) et des traitements
relativement fréquents d’herbicides, de fongicides et d’insecticides (IFT = 4,8).

Les dommages causés par les bioagresseurs sont essentiellement la perte de rendement du pois et la dégradation
de sa qualité, dommages non quantifiés dans la littérature. La gestion des bioagresseurs du pois constitue un
enjeu économique relativement faible au regard de la valeur économique de la filiere qui est de moins de 150
millions d’euros.

Féverole

Les bioagresseurs les plus problématiques de la féverole sont les maladies fongiques (rouilles, botrytis et
anthracnose), les insectes ravageurs (bruches, sitones et pucerons) et les adventices (chardon, rumex). La lutte
contre ces bioagresseurs mobilise des méthodes agronomiques (choix variétal, rotation, etc.) et des traitements
d’insecticides et de fongicides, dont la fréquence des traitements est toutefois relativement moins importante
que d’autres grandes cultures (IFT = 3,2). Contrairement au pois, le contrdole des adventices par la voie chimique
est quasiment impossible pour la féverole.
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Les dommages causés par les bioagresseurs sont essentiellement la perte de rendement et la dégradation de la
qualité de la féverole, dommages non quantifiés dans la littérature. La gestion des bioagresseurs de la féverole
constitue un enjeu économique relativement faible au regard de la valeur économique de la filiere qui est de
moins de 150 millions d’euros.

Lin fibre et oléagineux

Les bioagresseurs les plus problématiques du lin sont les maladies fongiques (septoriose, phoma, sclérotinia,
courbure de la tige), les adventices (ray-grass et vulpin, renouée et matricaires) et les insectes ravageurs (thrips,
altises). La lutte contre ces bioagresseurs mobilise des méthodes agronomiques (rotation...) et des traitements
de fongicides et d’herbicides. Les insecticides sont utilisés fréquemment sur le lin fibore mais peu sur le lin
oléagineux. Globalement, le lin regoit relativement moins de traitements que d’autres cultures (IFT = 3,8).

Les dommages causés par les bioagresseurs sont essentiellement la perte de rendement en fibres et en grains et
la dégradation de la qualité du lin.

Vigne

Les bioagresseurs les plus problématiques de la vigne sont les maladies fongiques (mildiou, oidium), les maladies
virales (court noué, enroulement viral), les insectes ravageurs (cicadelle verte, tordeuse, phylloxera, D. suzukii)
et les adventices (liserons, rumex, amarantes, érigérons). La lutte contre ces bioagresseurs mobilise des
méthodes agronomiques (choix de cépage, densité de la vigne, enherbement, etc.), de biocontréle (confusion
sexuelle) et des traitements de fongicides (ces dernier représentant plus de 80 % de I'IFT total) et d’insecticides,
faisant de la vigne I'une des cultures recevant le plus de traitements chimiques en France (IFT = 15,5). La lutte
contre les maladies fongiques se fait de fagon préventive et celle liée aux maladies virales se concentre sur les
insectes vecteurs. En cas d’infection virale (flavescence dorée, maladies du bois), les vignes doivent étre
arrachées car ces maladies sont incurables. Les insecticides sont peu efficaces sur le phylloxera et la drosophile
D. suzukii. La lutte contre le phylloxera est basée depuis plus d'un siécle sur une méthode agronomique
combinant résistance variétale et greffage.

Ces bioagresseurs peuvent entrainer une baisse en quantité des grappes, une dégradation de la qualité des
raisins (modification des teneurs en sucre, acidité, tanins, etc.), une hausse de la vulnérabilité des ceps ou une
baisse de leur longévité. Sans disposer d’informations quantitatives sur ces dommages, la gestion des
bioagresseurs de la vigne constitue un enjeu économique majeur en raison du poids économique de la filiere
(plus de 5 milliards).

Cultures arboricoles

La littérature ne fournit aucune estimation quantitative des dommages (pertes de rendement) associés aux
bioagresseurs des cultures arboricoles. Il n'est donc pas facile d'estimer I'enjeu économique lié a la protection
des cultures contre les bioagresseurs. Cependant, du fait les IFT associés a ces cultures, la gestion des
bioagresseurs (et I'indentification de stratégies de gestion alternatives) constitue un enjeu environnemental
majeur, local pour toutes les cultures, mais aussi national pour la pomme.

Pommier

Les bioagresseurs les plus problématiques du pommier sont les maladies fongiques (tavelure, oidium) et les
insectes ravageurs (carpocapse, pucerons). La lutte contre ces bioagresseurs mobilise des méthodes
agronomiques (choix variétal, etc.) et des traitements de fongicides (représentant 66 % de I'IFT total) et
d’insecticides, faisant de la pomme la culture recevant le plus de traitements chimiques en France (IFT = 29,5).
La lutte chimique contre les maladies fongiques du pommier se fait de fagon préventive.

Ces bioagresseurs peuvent entrainer une baisse en quantité et en qualité des pommes et un affaiblissement du
pommier.

Pécher

Les bioagresseurs les plus problématiques du pécher sont les maladies fongiques (oidium, cloque, monilioses)
et les insectes ravageurs (pucerons, cochenilles, thrips). La lutte contre ces bioagresseurs mobilise des méthodes
agronomiques (choix variétal, etc.) et des traitements de fongicides (56 % de I'IFT total) et d’insecticides, faisant
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de la péche I'une des cultures recevant le plus de traitements chimiques en France (IFT = 18,4). La lutte chimique
contre les maladies fongiques du pécher se fait de fagon préventive.

Ces bioagresseurs peuvent entrainer une baisse en quantité et en qualité des péches (fruits tachés, déformés et
impropres a la vente) et une perte en vigueur des arbres.

Prunier

Les bioagresseurs les plus problématiques du prunier sont les maladies fongiques (tavelure, rouille, monilia), les
maladies virales (sharka) et les insectes ravageurs (acariens, carpocapses, pucerons). La lutte contre ces
bioagresseurs mobilise des méthodes agronomiques et des traitements fréquents de fongicides et d’insecticides.
La prune est I'une des cultures recevant le plus de traitements chimiques en France (IFT = 8,3) bien que le niveau
soit inférieur a ceux de la pomme et de la péche. La lutte contre la maladie virale se fait par des traitements
contre les insectes vecteurs.

Ces bioagresseurs peuvent entrainer une baisse en quantité et en qualité des prunes (fruits tachés, déformés,
présentant des nécroses et impropres a la vente), voire conduire a I'arrachage des arbres (sharka).

Abricotier

Les bioagresseurs les plus problématiques de I'abricotier sont les maladies fongiques (oidium de I'abricotier,
monilia), la bactériose et les insectes ravageurs (pucerons, anarsia, mouche suzukii). La lutte contre ces
bioagresseurs mobilise des méthodes agronomiques, des traitements massifs de fongicides et d’insecticides et
des traitements au cuivre pour le cas de la bactériose. L’abricotier regoit un nombre de traitements chimiques
du méme ordre que le prunier (IFT = 9,3).

Ces bioagresseurs peuvent entrainer une baisse en quantité et en qualité des abricots (fruits tachés, déformés
et impropres a la vente).

Cerisier

Les bioagresseurs les plus problématiques du cerisier sont les maladies fongiques (cylindrosporiose, monilia), la
bactériose et les insectes ravageurs (pucerons, drosophile D. suzukii, mouche de la cerise). La lutte contre ces
bioagresseurs mobilise des méthodes agronomiques et des traitements massifs de fongicides et d’insecticides.
Le cerisier regoit un nombre de traitements chimiques du méme ordre que le prunier (IFT = 8,2).

Ces bioagresseurs peuvent entrainer une baisse en quantité et en qualité des cerises (baisse du calibre des fruits,
|ésions, écoulement du jus et impropres a la vente).

Cultures maraichéres

La littérature ne fournit aucune estimation quantitative des dommages (pertes de rendement) associés aux
bioagresseurs des cultures maraichéres.

Carotte

Les bioagresseurs les plus problématiques de la carotte sont les maladies fongiques (alternariose, cercosporiose,
pythium, sclerotiniose, etc.), les adventices (graminées et dicotylédones), les insectes ravageurs (mouche de la
carotte) et les nématodes. La lutte contre ces bioagresseurs mobilise des méthodes agronomiques (choix
variétal, rotation, etc.), ainsi que des traitements de fongicides, d’herbicides et d’insecticides faisant de la carotte
I'une des cultures les plus traitées (IFT = 8,1) parmi les cultures légumiéres. Notons également I'utilisation
d’agents de biocontréle.

Les dommages causés par ces bioagresseurs sont essentiellement la perte de rendement de la carotte et la
dégradation de sa qualité (nécrose, carottes fourchues et impropres a la vente, etc.).

Chou

Les bioagresseurs les plus problématiques du chou sont les insectes ravageurs (teigne, mouche, puceron altise,
pieride, noctuelle), les maladies fongiques (hernie, mildiou, pied noir, taches noires) et les bactérioses. La lutte
contre ces bioagresseurs mobilise des méthodes agronomiques (choix variétal, rotation, etc.) et des traitements
chimiques (essentiellement insecticides, et, dans une moindre mesure, de fongicides (IFT = 3,6).

Les dommages causés par ces bioagresseurs sont essentiellement la perte de rendement du chou et la
dégradation de sa qualité (baisse du calibre, pourriture, etc.).
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Poireau

Les bioagresseurs les plus problématiques du poireau sont les maladies fongiques (mildiou, rouille), les insectes
ravageurs (thrips, mouche mineuse, teigne) et les bactérioses (graisse du poireau). La lutte contre ces
bioagresseurs mobilise des méthodes agronomiques (rotation, etc.) et des traitements fréquents de fongicides
et d’insecticides. Cela fait du poireau I'une des cultures les plus traitées (IFT = 8,8) parmi les cultures légumieéres.
Les dommages causés par ces bioagresseurs sont essentiellement la perte de rendement du poireau et la
dégradation de sa qualité (aspect lacéré, impropre a la vente, etc.).

Melon

Les bioagresseurs les plus problématiques du melon sont les maladies fongiques (oidium, fusariose), la
bactériose et les insectes ravageurs (pucerons, acariens). La lutte contre ces bioagresseurs mobilise des
méthodes agronomiques (choix variétal, rotation, plantes relais d’auxiliaires ou de bandes fleuries, etc.) et des
traitements chimiques (essentiellement fongicides et, dans une moindre mesure, d’insecticides), faisant du
melon l'une des cultures les plus traitées (IFT = 7,9) parmi les cultures légumiéres. Malgré tout, il existe peu de
produits efficaces contre la fusariose. De méme, la bactériose est difficilement controlable.

Les dommages causés par ces bioagresseurs sont principalement la perte de rendement du melon et la
dégradation de sa qualité (fruits tachés, chancreux, graisseux, etc.).

Tomate

Les bioagresseurs les plus problématiques de la tomate sont les maladies fongiques (pourriture grise, oidium,
mildiou), les insectes ravageurs (mineuse Tuta absoluta, pucerons, aleurodes, thrips, autres mineuses, etc.) et
les bactérioses (chancre bactérien). La lutte contre ces bioagresseurs mobilise des méthodes agronomiques
(choix variétal, densité des semis, etc.) et des traitements fréquents de fongicides et d’insecticides (IFT = 11,2)
faisant de la tomate la culture légumieére la plus traitée. Notons également I'utilisation d’agents de biocontréle.
Le contréle chimique sur la pourriture grise et I'oidium reste difficile. Les dommages causés par ces bioagresseurs
sont principalement la perte de rendement de la tomate et la dégradation de sa qualité (tomates tachées, petites,
etc.).

Outre - Mer

Canne a sucre

Les bioagresseurs les plus problématiques de la canne a sucre sont les adventices (herbes fataques, petit
chiendent, etc.). Pour lutter contre ces bioagresseurs, plusieurs méthodes sont mobilisées a savoir le désherbage
mécanique de l'inter-rang, le fanage de la paille sur la parcelle, le désherbage manuel de rattrapage au moment
de I'épaillage, le semis de plantes de service sur 'inter-rang, etc. et des traitements d’herbicides (IFT = 2,6).

Les dommages causés par ces bioagresseurs sont essentiellement la perte de rendement en canne.

Banane

Les bioagresseurs les plus problématiques de la banane sont les maladies fongiques (cercosporiose, fusariose).
La lutte contre ces bioagresseurs mobilise des méthodes agronomiques (densité de plantation, etc.) et des
traitements fréquents de fongicides, faisant de la banane l'une des cultures les plus traitées (IFT = 7).
Cependant, il n’existe pas de produits chimiques efficaces contre la fusariose.

Les dommages causés par ces bioagresseurs sont principalement I'affaiblissement du bananier, la perte de
rendement de la banane et la dégradation de sa qualité avec une possible limitation forte de la commercialisation
des bananes exportées.

1.7.2. Etat des lieux général, en France, de la pression parasitaire et des stratégies
de lutte déployées

Dans ce chapitre, nous avons analysé 23 cultures agricoles en France et en Outre-Mer. Ce sont 10 grandes
cultures (blé tendre, orge d’hiver, mais, pomme de terre, betterave, colza, tournesol, pois, féverole et lin), la
viticulture, 5 cultures arboricoles (pommier, pécher, abricotier, prunier et cerisier), 5 cultures légumieres
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(tomate, carotte, melon, poireau et chou) et 2 cultures des régions d’Outre-Mer (canne a sucre et banane),
sélectionnées en fonction de I'importance que la littérature (académique et technico-économique) y accorde et
de la disponibilité des données.

L’état sanitaire des cultures en France montre que les maladies fongiques, les insectes ravageurs et/ou les
adventices constituent des problématiques majeures pour la plupart de ces cultures, dans le sens ou chacune de
ces cultures fait face a des pertes potentielles importantes (soit globalement pour la filiere, soit en terme de %
de pertes pour le producteur) du fait de bioagresseurs appartenant a ces catégories, et déploie généralement
des stratégies de protection des cultures basées sur I'emploi de pesticides. Les maladies fongiques sont
problématiques pour toutes les cultures sauf la canne a sucre (Tableau 1-28). Les insectes ravageurs constituent
un probleme majeur pour 17 des 23 cultures étudiées. Toutes les cultures arboricoles et légumiéres, la vigne et
6 grandes cultures (mais, pomme de terre, colza, pois, féverole et lin) sont concernées. Les adventices sont
problématiques pour 13 cultures sur 23 a savoir toutes les grandes cultures, la vigne, la carotte (seule culture
légumiere concernée) et la canne a sucre en Outre-Mer. La flore adventice semble peu problématique pour les
cultures arboricoles. D’autres bioagresseurs causent aussi des problemes majeurs spécifiques a certaines filiéres :
les maladies bactériennes (bactérioses) qui concernent les cultures arboricoles (abricotier et cerisier) et
légumieéres (poireau, melon, tomate et chou) ; les maladies virales, trés problématiques pour la betterave, la
vigne, et le prunier en arboriculture ; et les nématodes qui constituent un probléme majeur pour la betterave et
la carotte.

Tableau 1-18. Bioagresseurs les plus problématiques selon les cultures analysées en France

Types de bioagresseurs Cultures pour lesquelles les types de bioagresseurs constituent une
problématique majeure

Maladies fongiques - Toutes les cultures analysées sauf la canne a sucre
Insectes ravageurs - Grandes cultures : mais, pomme de terre, colza, pois, féverole et lin
- Vigne

- Toutes les cultures arboricoles analysées
- Toutes les cultures légumiéres analysées
Adventices - Toutes les grandes cultures analysées

- Vigne

- Cultures légumiéres : carotte

- Outre-Mer : canne a sucre

Maladies bactériennes - Cultures arboricoles : abricotier et cerisier

- Cultures légumiéres : poireau, melon, tomate et chou
Maladies virales - Grandes cultures : betterave

- Vigne

- Cultures arboricoles : prunier
Nématodes - Grandes cultures : betterave

- Cultures légumiéres : carotte

Source : compilation des auteurs

Pour lutter contre ces bioagresseurs, la stratégie aujourd’hui la plus fréquemment mise en ceuvre est le contréle
des populations de bioagresseurs au moyen de la lutte chimique (recours a des pesticides, incluant I'usage de
certaines substances de biocontrdle), déployée sur la quasi-totalité des surfaces de grandes cultures. La lutte
chimique est la plupart du temps combinée avec le choix de variétés peu sensibles, voire résistantes aux
bioagresseurs (pour lutter notamment contre les maladies), ainsi que des méthodes de lutte culturale que sont
le choix de la rotation culturale (pour gérer les adventices, les maladies fongiques et bactériennes, les insectes
ravageurs et les nématodes) et de la densité de semis (pour gérer les maladies fongiques).

La Figure 1-5 récapitule les principales stratégies de lutte contre les bioagresseurs pour les différentes cultures,
en classant ces derniéres selon : le niveau de I'Indicateur de Fréquence de Traitement (IFT) ; la surface occupée
en France par chaque culture; la valeur économique de la filiere (qui donne une indication des enjeux
économiques associés a la protection des cultures, mais qui n’ont pas pu étre estimées pour toutes les cultures).
Elle récapitule également le poids des stratégies de luttes fondées sur le choix variétal et la diversification
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végétale les plus fréquemment citées dans la bibliographie (littérature grise des Instituts Techniques Agricoles),
toutes cultures confondues®.

Seulement 3 des 23 cultures étudiées (majoritairement grandes cultures) ont un IFT inférieur a 3 : le mais, le
tournesol et la canne a sucre. Les vergers de pommiers et de péchers, la vigne et la pomme de terre sont les
cultures qui subissent le plus de traitements (IFT supérieurs a 15). Par catégories de cultures, on constate que ce
sont majoritairement les cultures arboricoles, les cultures [égumiéres et la viticulture qui sont les plus traitées (si
I’on considere uniquement I'IFT).

13 pour les autres méthodes agronomiques, voir les descriptions dans le corps du chapitre et dans les annexes.
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Figure 1-5. Résumé des principales stratégies de lutte contre les bioagresseurs.

En orange : les grandes cultures ; en vert : cultures arboricoles ; en jaune : cultures [égumieres ; en bleu : viticulture ; en violet : cultures tropicales. Source : auteurs
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La lutte agronomique basée sur la sélection de variétés capables de mieux tolérer ou de résister aux attaques de
bioagresseurs, et la diversification de ces variétés a différentes échelles d’espace et de temps (méthode de
diversification végétale), font partie des approches les plus citées dans la bibliographie, toutes cultures
confondues. Ensuite, viennent des méthodes dites « culturales » comme le contrdle de la densité de semis ou de
plantation, les rotations et quelques fois I’'enherbement et les bandes fleuries. Ces trois derniéres relevent aussi
de méthodes de diversification végétale. Selon les informations analysées, les méthodes culturales sont
déployées pour lutter contre plusieurs types de bioagresseurs : la rotation est présentée comme permettant de
gérer les adventices, les maladies fongiques, les insectes ravageurs, les bactéries et les nématodes. Le choix
variétal est mis en avant comme stratégie permettant de gérer les maladies fongiques, les insectes ravageurs
(melon), les maladies virales et les bactérioses. Les densités de semis sont présentées comme permettant de
gérer les maladies fongiques ; 'enherbement pour gérer les adventices de la vigne et les bandes fleuries pour
gérer les insectes ravageurs du melon.

Malgré la richesse des informations disponibles pour réaliser cet état des lieux des enjeux de protection des
cultures en France, certaines données manquantes auraient pu permettre d’enrichir certaines sections de ce
chapitre. Il existe ainsi peu de données de dommages dans la littérature académique, ce qui n’a pas permis
d’estimer les pertes économiques et ainsi donc les enjeux associés pour chaque culture. Sur les 23 cultures
étudiées, seules 6 d’entre elles (blé tendre, orge d’hiver, pomme de terre, mais, colza et tournesol) ont fait I'objet
d’estimation de pertes économiques potentielles, présentées dans le tableau 1-19.

Globalement, sur les grandes cultures, il nous a manqué des données de dommages pour la betterave, le pois, la
féverole et le lin. De méme, les estimations de pertes économiques n’ont pas pu étre faites pour le lin en raison
du manque d’informations sur les prix de vente. Sur la vigne, nous n’avons pu estimer ni la valeur économique
de lafiliere, ni les pertes économiques associées aux dommages causés par les bioagresseurs. En revanche, des
estimations déja réalisées sur le site intervin.fr permettent d’avoir des chiffres économiques clés de la filiere
viticole. Pour les cultures arboricoles, les informations concernant les méthodes de lutte basées sur la diversité
végétale sont insuffisantes. De méme, les données de dommages sont peu disponibles ou accessibles. Aucune
culture arboricole n’a fait 'objet d’estimation de pertes économiques potentielles. De méme, les prix ont
manqué pour l'estimation de la valeur économique du prunier. Pour les cultures légumiéres, trés peu
d’informations sont fournies sur les adventices clés, méme si pour certains légumes elles ne constituent pas un
probléeme majeur. Pour ces cultures [égumiéres en particulier, des experts nous confirment qu’il y a tres peu de
données chiffrées a I'échelle internationale en matiére de pertes de rendement causées par les bioagresseurs,
les plus avancés étant peut-étre les extensions des services américains. Pour les cultures d’Outre-Mer (canne a
sucre et banane) aucune estimation de perte économique ou de valeur économique) n’a pu étre faite en raison
du manque de données.
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Tableau 1-19. Ordres de grandeur des pertes moyennes annuelles associées aux bioagresseurs

rapportés dans la littérature

Selon les sources, les pertes sont exprimées en valeur absolue ou en pourcentage du rendement atteignable (sauf
mention explicite). Les estimations ne sont pas comparables entre elles du fait de la diversité des (catégories de)
bioagresseurs considérés dans chaque étude.

Culture Source Pertes potentielles de rendement Pertes réelles de rendement
(en I'absence de toute protection contre un (malgré la mise en place d’une stratégie de
bioagresseur) protection)
Blé 1 Adventices : 2,6 t/ha/an en moyenne sur 1993-
2015
2 Maladies fongiques : 1,6 t/ha/an en moyenne sur
2002-2020
3 Tous bioagresseurs : 2 a 2,3 t/ha/an par rapport
au rendement réel sur 1995-2012 (= 24,3 a 33%
du rendement réel)
4 Tous bioagresseurs : 44 % sur 2001-2003 Tous bioagresseurs : 14 % sur 2001-2003
Dont adventices : 18 a 29 % selon les régions Dont adventices : 3 % (soit environ 0,25 a 0,30
Dont maladies : 12 a 20 % selon les régions t/ha/an)

5 Tous bioagresseurs sauf adventices : 0,5 t/ha/an
sur 2009-2019 (soit 5 a 10 % selon les
départements)

Dont septoriose : 0,2 t/ha/an
6 Tous bioagresseurs sauf adventices : 24,9% sur
2010-2014

Dont : septoriose 5,5% ; rouille jaune 5,8% ;
jaunisse nanisante 3,2% ; rouille brune 2,5% ;
oidium 2,2% ; tan spot 1,9% ; fusariose 1,8%

7 Maladies fongiques : 0,8 t/ha/an sur 2004-2008
Dont septoriose : 0,66 t/ha/an (le reste =
rouilles, fusariose, oidium)

Orge Maladies fongiques : 1,51 t/ha/an sur 2002-2020

8 Maladies : 12 % sur 1996-1998 Maladies : 5 % sur 1996-1998

5 Maladies fongiques : non significative sur 2009-
2016

Mais 9 Helminthosporiose : 0,6 a 0,8 t/ha/an
Fusariose de I'épi : 1 a 1,4 t/ha/an
Pomme 9 Mildiou : 25 t/ha/an Le dommage réel (notamment associé au mildiou)
de terre est difficilement estimable en raison des pertes
apres récoltes (pourriture des tubercules)

6 Tous bioagresseurs sauf adventices: 9,8 % sur

2010-2014
Dont : mildiou 3,2 % ; nématodes a kystes 3,1
% ; alternariose 1,3 %
4 Tous bioagresseurs : supérieure a 73 % sur 2001- | Tous bioagresseurs : 24 % sur 2001-2003
2003
10 Mildiou : 50 a 80 % sur 2006-2009 pour des variétés
trés faiblement a moyennement résistantes
Colza 1 Adventices : 0,35 t/ha/an en moyenne
5 Maladies et insectes : 0,2 t/ha/an
Tournesol 1 Adventices : 0,41 t/ha/an en moyenne

Références : 1. Cordeau et al., 2016 (France — réseau Arvalis) ; 2. Arvalis, 2021a (France — réseau Arvalis) ; 3. Hossard et al., 2015 (France) ; 4.
Oerke, 2006 (Europe du Nord-Ouest) ; 5. Devaud et Barbu, 2019 (France) ; 6. Savary et al., 2019 (Europe du Nord-Ouest) ; 7. Willocquet et
al., 2018 (France) ; 8. Oerke et Dehne, 2004 (Europe du Nord-Ouest) ; 9. Verjux et al., 2017 (France — réseau Arvalis) ; 10. Rakotonindraina et
al., 2012 (France).
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Les informations contenues dans les tableaux ont été collectées de différentes sources. Certaines cellules sont
vides ou incomplétes en raison du manque d’information. Chaque ligne est un résumé du bioagresseur, sa zone
de présence, sa nuisibilité potentielle (dégats et dommages), les facteurs de risque et les méthodes de luttes
contre le biograsseur. La troisieme colonne fournit des informations quantitatives et qualitatives sur I'impact
potentiel de chaque bioagresseur et ainsi donc son importance. Cependant, certains chiffres de cette colonne ne
sont pas utilisés dans le calcul des pertes économiques parce que nous n’avons pas une idée des méthodes
utilisées pour calculer les dommages. Par ailleurs, nous attirons I'attention des lecteurs sur le fait que ces
informations ne sont que des résumés. Pour plus détail, les sites (liens) et les références bibliographiques sont
fournis en bas de chaque tableau.
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Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles

1-1-1. Céréales a pailles (blé, orge, avoine, triticale, seigle)

Novembre 2023

Bioagresseur

Zone

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Virus

Jaunisse Nanisante de
I'Orge (orge et avoine
plus sensibles)
transmise par les
pucerons (surtout
Rhopalosiphum padi)

Tout le territoire
métropolitain avec
variation annuelle

4 t/ha en cas de fortes
attaques. Dommages
faibles si attaques
tardives.

Semis précoces, repousses de céréales, présence de friches, de
haies, de bois a proximité et de cultures avec pucerons,
automnes doux et prolongés.

Détruire les repousses de céréales, éviter les semis précoces. Pas
de traitement d’insecticide de semence, traitement en végétation
dés la levée.

Mosaiques (blé,
triticale, orge)
transmises par un
champignon (Polymyxa
graminis)

Nord de la France,
Région Centre

Les dégats varient selon
le climat de I'année. lls
sont plus souvent élevés
dans les régions froides

Automne doux, limons battants, sables argileux, retour
fréquent du blé dur, variétés sensibles et parcelle avec des
dégats antérieurs.

Choix variétal, semis de printemps, nettoyage des outils aprés
avoir travaillé une parcelle contaminée. Il n’existe aucun moyen de
lutte direct sur le vecteur (le champignon) ou les virus.

Maladie des pieds
chétifs (blé) transmise
par des cicadelles
(Psammotettix alienus

Région Centre, Est,
Nord et d’autres
régions selon les
années.

En cas d’attaques
précoces, les dégats
peuvent étre importants.
En dessous de 15 plantes
par m2 atteintes, les
dégats sont limités.

Semis précoces, présence de repousses dans les parcelles
voisines, de graminées sauvages, automne doux et sec : activité
par temps ensoleillé (T°>15°C), parcelles bien exposées ou dans
des zones bien abritées, bordées de haies, bois.

Détruire les repousses de céréales a proximité de la parcelle avant
le semis, qui servent de refuge pour la cicadelle, éviter les semis
précoces. Il n’existe pas de moyen de lutte contre le virus, mais la
stratégie consiste a lutter contre la cicadelle vectrice du virus. Le
traitement insecticide en végétation est a raisonner en fonction
des observations régionales.

Champignons

Ergot (seigle, triticale, | Toutes Production d’alcaloides | Choix de la culture, désherbage, rotation, travail du Les moyens de lutte existant ne sont que préventifs : nettoyer les
blé dur, blé tendre, toxiques pour 'homme | sol/profondeur d’enfouissement, épisodes pluvieux. semences (en complément, traiter aux fongicides) en cas de
orge, avoine) et les animaux. contamination, labour, contréler les vulpins et ray-grass, emploi de
semences certifiées, éviter la culture de céréales a pailles en
continu sur des parcelles infestées, contrbler efficacement le
développement des graminées adventices.
Fusariose de I'épi (blé, | Toutes 2 t/ha de perte et hausse | Rotation, travail du sol, variétés sensibles, forte humidité ou Enfouissement ou broyage fin des résidus de mais et sorgho et
triticale, orge) de la teneur en pluies persistantes. choix variétal. Les produits chimiques ont une efficacité préventive
mycotoxines de la farine. et incomplete.
Helminthosporiose Toutes Pertes de rendement Températures douces et hygrométrie élevée, pluies, semis Proscrire les successions orge/orge, incorporer des pailles au sol,
(Helminthosporium comprises entre 1,5 t/ha | précoces, variétés sensibles. éliminer les repousses, désinfecter les semences, variétés peu
teres sur orge) et 3 t/ha selon les sensibles. Lutte chimique.
années.
Oidium (blé, orge, Toutes Réellement nuisible que | Variétés sensibles, excés d’azote et apport précoce, culture Choix variétal, densité de semis limitée et fractionnement de

seigle, triticale, avoine)

s’il contamine I'épi. Plus
préjudiciable sur
triticale.

dense et/ou feuillue, parcelle conservant I’lhumidité, longue
alternance de périodes avec et sans pluies.

I’azote. Traitement phytosanitaire.
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Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles

Novembre 2023

Bioagresseur Zone Dégats et nuisibilités Facteurs de risque Méthodes de lutte
potentielles
Champignons (suite)
Piétin échaudage (blé, | Toutes Pertes de rendement Rotation avec un retour fréquent de céréales, sols légers, Rotation, désherbage, choix variétal, décaler la date de semis,
orge, triticale, seigle) jusqu’a 50 % dans les cas | sableux, aérés, hivers doux et humides, printemps pluvieux, broyer et répartir les andains de pailles. Traiter les semences.
les plus graves. sécheresse, semis précoces. Aucun traitement foliaire curatif n’est efficace.
Piétin verse (blé, orge, | Toutes Nuisibilité assez limitée. | Rotation, choix de variétés, semis précoces, sol plus humide, Choix de variétés peu sensibles. Les variétés avec une note de

triticale)

travail du sol, pluviométrie élevée et températures douces
pendant I'automne et I'hiver

sensibilité (GEVES) de 5 et au-dela ne justifient pas de traitement.

Rouille brune (blé et
triticale), Rouille naine
(orge)

Précoce/ + grave
au Sud, tardive et
irréguliere au Nord

Dommage pour le blé
proche de la septoriose.
Perte comprise entre 1
et 2,8 t/ha sur l'orge.

Variétés sensibles, 'azote augmente la sensibilité de la plante,
semis précoce, repousses de céréales, températures comprises
entre 15 et 20°C.

La lutte agronomique est essentiellement orientée vers le choix de
variétés peu sensibles. Lutte phytosanitaire : la lutte préventive,
au démarrage de la phase exponentielle de développement de la
maladie est la plus efficace.

Rouille jaune (blé
tendre, blé dur,
triticale)

Toutes zones mais
plus fréquente
dans les régions
océaniques

La lutte est plus difficile
et la maladie est trés
nuisible lorsqu'elle est
détectée tardivement.

Variétés sensibles, I'azote favorise la maladie, non destruction
des repousses, secteur affecté I'année précédente, printemps
frais et humides avec des températures de 10 a 15 °C, hivers
doux.

La résistance variétale reste le moyen de lutte le plus efficace et le
plus économique. Traitement phytosanitaire.

Septoriose (blé, Toutes Perte moyenne de 1,7 Variétés sensibles, date de semis, travail du sol, enfouissement | Essentiellement le choix de variétés peu sensibles. La lutte

triticale, seigle) t/ha et jusqu’a 5 t/ha en | et/ou broyage des résidus, densités élevées. chimique préventive ou en début d’attaque est toujours la plus
situations plus exposées. efficace.

Rhynchosporiose Toutes Nuisibilité sur I'orge Sols froids et humides de type limons battants, temps frais avec | Choisir une variété résistante, éviter les semis précoces, enfouir les

(orge, seigle, triticale)

entre 1 et 2,5 t/ha.

des pluies répétées, sensibilité variétale et les retours rapides
d'orge sur la parcelle.

pailles et favoriser leur décomposition. Traitement phytosanitaire.

Ramulariose (orge)

Toutes les zones
de culture d’orge

Perte de rendement
entre 1 et 2,8t/ha

Régions ou années humides a I'épiaison, températures élevées
et hygrométrie importante.

Travail du sol (éliminer les résidus de paille d'orges), résistance
variétale mais pas totale. Traitement phytosanitaire.

Grillures de I'orge

Toutes les zones
de culture d’orge

Perte de rendement
entre 1 et 2,5 t/ha

Excés de rayonnement, présence massive de pollen germé sur
les feuilles supérieures, présence d’humidité et sensibilité
variétale.

Choisir une variété peu sensible, utilisation d'un fongicide en
début de floraison, avec un fort pouvoir couvrant sur le feuillage.

Insectes

Cécidomyie orange
(Sitodiplosis
mosellana) (blé)

Est, Centre, Ouest

Pertes de 0,1 t/ha pour
une larve/épi et en
qualité.

Choix variétal et traitement phytosanitaire.

Puceron de I'épi
(Sitobion avenae)
(blé tendre)

Toutes

Attaques significatives 1
année/5 en moyenne
avec des pertes jusqu’a
2,5t/ha.

Seuls les auxiliaires (coccinelles, syrphes...) peuvent limiter les
populations de pucerons, mais leur action est toutefois
insuffisante en cas de pullulation. Lutte chimique

Gastéropodes

Limaces (Deroceras
reticulatum et Arion
hortensis)

Fortes attaques au semis
/levée peuvent détruire
une partie de la parcelle.

Humidité du sol, sols argileux et/ou motteux, rotations a base
de colza, légumineuses, tournesol et céréales

Déchaumage, labour, préparation fine du sol, roulage du sol pour
détruire les abris. Traitement phytosanitaire permet de protéger
la culture mais il n’est pas suffisant pour réduire les populations.
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Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles

Novembre 2023

Bioagresseur Zone Dégats et nuisibilités Facteurs de risque Méthodes de lutte
potentielles
Adventices'*
Folle avoine (Avena Toutes Le seuil de nuisibilité Sols argilo-calcaires, limono-argileux, neutres a acides, hiver L'allongement de la rotation par I'addition d'une ou plusieurs

fatua) (blé, orge)

économique est atteint
des 5 a 15 pieds par m2.

froid, rotations courtes d'automne, travail du sol simplifié.

culture d'été, labour, déchaumages et faux-semis, décalage de la
date de semis. Lutte chimique : blé et orge (contréle possible, mais
besoin de produits ciblés).

Vulpin des champs
(Alopecurus
myosuroides) (blé,
triticale, orge)

Toutes sauf Sud-
Est

Nuisibilité moyenne sur
les rendements.

Successions culturales d'hiver, semis précoces des céréales
d'hiver, niveaux élevés de fertilisation en particulier en azote,
pratiques culturales simplifiées.

Rotation des cultures avec introduction de cultures de printemps
et d'été, labour (tous les 3-4 ans) avant la culture a risque, retard
de la date de semis en blé

Désherbage chimique : blé et orge (contrdle possible, mais besoin
de produits ciblés)..

Ray-grass d'ltalie Toutes Nuisibilité plus Les rotations courtes de semis d'automne (colza-blé-orge) et le | Introduction de cultures d'été (semées dés la mi-avril), faux-semis

(Lolium multiflorum) importante en situation | non-labour accentuent inéluctablement les risques réguliers, labour, éviter les apports d’engrais organiques azotés au

(Céréales d’hiver et de de forte disponibilité en | d'infestation et la pression de sélection. printemps. Désherbage chimique : blé et orge (contréle possible,

printemps) azote. mais besoin de produits ciblés).

Brome stérile (Bromus | Toutes 0,1a0,2t/hajusqu'ala | Rotations courtes avec cultures d'automne, non-labour Dans la majorité des situations, une rotation incluant des cultures

sterilis) (céréales a disparition de la culture, | permanent. de printemps permet de gérer les problemes de bromes, labour,

pailles) dégradation de la déchaumages et faux-semis. Désherbage chimique : blé (contrdle
qualité. possible, mais besoin de produits ciblés); orge (contrdle

insuffisant ou impossible par voie chimique).
Gaillet gratteron Toutes Plus préjudiciable en Simplification du travail du sol, développement des rotations a | Introduction de cultures d'été (semées dés la mi-avril), limiter les

(Galium aparine)
(Céréales d’hiver et de
printemps)

céréales a paille. Pertes
significatives des 2
pieds/m?

base de cultures d'hiver, avancée des dates de semis du blé.

apports d’engrais organiques azotés, limiter les sources de
contaminations, labour, faux-semis. Désherbage chimique : blé et
orge d’hiver (contrdle facile : il existe plusieurs produits efficaces)

Sources : (Fiches.arvalis-infos.fr ; Arvalis-infos.fr/maladies-orges ; http://itab.asso.fr/programmes/desherbage.php; http://www.infloweb.fr/;
https://www.syngenta.fr/cultures/cereales/article-fongicide/maladies-orge (Brunet et al., 2009))

14 Un détail des 46 adventices majeures en grandes cultures est présenté sur le site http://www.infloweb.fr/
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Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles

1-1-2. Mais

Novembre 2023

Bioagresseurs

Zones

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Champignons

Fusariose épi (F.
graminearum et F.
section liseola)

F. section liseola
plus fréquent au
Sud et aussi en
Alsace, Centre et
Ouest

La perte de rendement de 1
a 1,4 t/ha et risque de
production de mycotoxines

Persistance d’un temps frais et humide dans la phase de
maturation, sensibilité variétale, résidus de la culture
précédente mal gérés

Bonne gestion des résidus, choix de variétés précoces et
résistantes, récolte avant le 31 octobre, battage du mais grain et
ventilation.

Protection fongique en production de semences

Helminthosporiose

Alsace, Ouest de la

Perte de rendement de 0,6 a

Forte attaque I'année précédente, monoculture de mais,

Enfouissement des résidus de mais, choix de variétés tolérantes.

fusiforme Bretagne, Sud de 0,8 t/ha en mais grain, variétés sensibles, gestion imparfaite des débris végétaux, Intervention dés les premiéres taches avec un fongicide adapté
I'Aquitaine, Vallée jusqu’a 80% en mais mangque de labour, hygrométrie et températures élevées permet de juguler la progression de la maladie.
de I'lsére semence

Insectes

Chrysomele

Alsace et Rhone-
Alpes

Plusieurs dizaines de
quintaux de pertes en
I’'absence de lutte préventive
et curative

Les plus fortes nuisibilités ont lieu lorsque les populations de
chrysomele sont abondantes aprés plusieurs années
successives de culture de mais.

Rotation avec absence de mais quelques années.

Pas de solutions curatives contre les larves installées dans le sol.
Seules les adultes peuvent étre réduites grace a I'insecticide en
végétation

Pyrale Toutes les régions 4% de perte pour 1 larve par | Parcelles situées dans les zones géographiques ou la pyrale Broyage fin des cannes de mais diminue les larves a I'automne

de production plante (2 ou 3 fois plus en était présente I'année précédente. Fortes attaques les années | de 70 a 80%. Traitement insecticide visant les ceufs ou les jeunes
cas de stress hydrique). a hiver normalement froid et été plutét humide. larves. Lutte en végétation visant la 1¢ ou la 2é™me génération.
Risque accru de fumonisines

Sésamie Sud — ligne reliant la | Baisse du Poids de Mille Le risque est particulierement fort dans les régions ou la Broyer les résidus et les collets. En végétation, pour la 1é®

Vendée a la Dréme | Grains (PMG), difficulté de présence du parasite a été importante I'année précédente et si | génération, une seule application d’insecticide peut suffire.
récolte, perte d’épis, I'hiver est clément. Intervention par enjambeur ou voie aérienne pour la 2éme,
présence de fumonisines

Taupins Toutes Entre 5 et 10% du Régions humides, zones ou la présence de prairie est La fertilisation starter peut permettre une esquive partielle des

rendement pour 10% de significative, sols riches en matiére organique, assolements faibles attaques mais est limitée en cas d'attaque
plantes attaquées. intégrant de la prairie permanente ou artificielle, dégats moyenne/forte. Aucune solution curative phytosanitaire,
Destruction totale possible antérieurs sur la parcelle, climat froid et humide traitement insecticide préventif de semence au semis.

Vers gris Fréquemment Si I'attaque n'est pas Ce sont surtout les sols fraichement travaillés, souples, qui La protection au semis a I'aide d'un produit microgranulés
observés dans les détectée a temps, les vers font I'objet de pontes de la part des papillons et qui en présente une efficacité contre les attaques précoces. Les seules
régions de France gris peuvent causer des conséquence vont subir les dégats les plus importants. solutions curatives efficaces sont I'application précoce
situées au sud de la | dégats considérables d’insecticides alors que les larves sont encore sur les feuilles.
Loire certaines années.

Géomyze QOuest, Bassin Destruction totale possible Les secteurs a printemps froids, avec un environnement Aucune solution préventive ni curative

Parisien, rarement
en Rhone Alpes

bocager, sont plus exposés aux attaques.
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Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles

Novembre 2023

Bioagresseurs

Zones

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Insectes (suite)

Scutigérelles

Sud-Ouest (bassins
de I'Adour et de la
Garonne), Val de

Loire, rare ailleurs.

Destruction totale possible

Sols soufflés, motteux ou présentant des galeries de vers de
terre, zones plus rappuyées (travail du sol) dans la parcelle ou
les bordures plus tassées présentent souvent des attaques plus
faibles.

La fertilisation starter aide a lutter contre la scutigérelle. Eviter
d'avoir un sol soufflé, choisir des variétés a bonne vigueur au
départ, éviter les semis trop précoces. Traitements insecticides

Oscinie Toutes régions Dégats mineurs si seules les | Températures chaudes qui favorisent le développement des Aucune solution préventive ni curative
feuilles sont touchées, mouches, puis fraiches qui ralentissent la croissance du mais.
jusqu’a la destruction de la Les dégats sont plus importants dans les parcelles situées a
culture si les apex ont été I'abri du vent.
bloqués ou détruits.
Adventices

Digitaire sanguine

Toute la France

Nuisibilité élevée. Présence
d’impuretés et hausse
d'humidité des grains.

Sols légers a tendance limoneuse, sableuse. Champs avec
travail du sol réduit ou aucun travail du sol, simplification des
rotations culturales

Rotation adéquate, avec alternance de cultures d’hiver et de
printemps, en plus des cultures d’été. Labour, déchaumages
apres culture d’été, faux-semis répétés. Désherbage chimique
(contrdle possible, mais besoin de produits ciblés).

Sétaires verte,
glauque et
verticillée

Toute la France,
mais sont plus rares
dans le Nord

Dommage moyen sur le
rendement et perte de la
qualité (impuretés et
humidité)

Sols limons acides battants, argilo-calcaire secs et frais. Travail
du sol réduit ou aucun travail du sol, simplification des
rotations culturales.

Rotation adéquate, avec alternance de cultures d’hiver et de
printemps, en plus des cultures d’été. Faux-semis répétés de
bonne heure (avril-mai) et labour. Désherbage chimique
(contrdle possible, mais besoin de produits ciblés).

Panic pied-de-coq

Toute la France

Perte forte sur le rendement
et dégradation de la qualité
des récoltes (impuretés,
humidité)

Tous les types de sols ou I'humidité le permet. L'espece
prolifere davantage dans les parcelles irriguées. Rotations
composées majoritairement de cultures de printemps et d'été.

Rotation adéquate, avec alternance de cultures d’hiver et de
printemps, en plus des cultures d’été. Déchaumages estivaux
avec roulage, labour, faux-semis répétés de bonne heure (avril)
sont efficaces. Lutte chimique (contrdle possible, mais besoin de
produits ciblés).

Datura stramoine

Toute la France

Perte de rendement forte et
dégradation de la qualité
liée a la contamination par
les alcaloides toxiques

Sols travaillés et perméables, déstructurés, irrigués et lessivés.
Monoculture du mais et rotations courtes a base de tournesol.

Rotation équilibrée, alternant des cultures a cycles biologiques
différents (hiver, automne, printemps, été). Réaliser des
déchaumages et des faux-semis. Traitement chimique (contrdle
insuffisant ou impossible par voie chimique).

Liserons

Toute la France

Impact faible a moyen sur
les rendements.
Enroulement, verse, géne a
la récolte

Les rotations courtes de tournesol et/ou de mais (ou
monoculture) et les travaux du sol superficiels facilitent
I'installation et le développement du liseron dans les parcelles.

Limiter les cultures d’été, labour en conditions seches en été
favorise le desséchement des rhizomes. Eviter les outils a
disques et préférer les outils a dents qui extirpent une partie
plus importante des rhizomes en surface sans les couper en
morceaux. Lutte chimique (contrdle possible, mais besoin de
produits ciblés)

Sources : Fiches.arvalis-infos.fr ; http://www.infloweb.fr/; (Brunet et al., 2009 ; Verjux et al., 2017)
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Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles

1-1-3. Pomme de terre

Novembre 2023

Bioagresseurs

Zones

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Champignons

Mildiou de la
pomme de terre

Toutes les régions
de production

Perte de rendement de 50%
en cas d’attaque précoce,
voire 90 a 100 % si elle a lieu
avant la tubérisation

Températures douces avec un optimum entre 16 et 24°C,
forte humidité, végétation dense, sensibilité variétale, excés
d’azote

Utilisation de plants sains, destruction des tas de déchets,
limitation de la présence des repousses de pomme de terre
présentes dans les cultures suivantes de la rotation, choix de
variétés résistantes. Traitement chimique

Alternariose

Toutes

Perte de rendement jusqu’a
20%

Alternance de périodes chaudes et séches avec des périodes
plus humides, irrigation par aspersion, stress, sensibilité
variétale, attaque conjointe d’autres maladies, maturité
physiologique

Réduire la conservation hivernale et I'inoculum primaire, choisir
des variétés moins sensibles, limiter les stress abiotiques, limiter
le délai entre le défanage et la récolte

Traitement chimique

Rhizoctone brun

Toutes les régions

Les tubercules avec des
sclérotes, petits, difformes,
anguleux et parfois avec des
desquamations

Climat frais et humide, plantation profonde, précoce, en sol
froid, avec un plant non germé ou non réchauffé, rotations
courtes, long délai entre le défanage et la récolte.

Utilisation de plants sains, rotations longues, plantation en sol
réchauffé et bien préparé, délai défanage (récolte pas trop long)
Traitement chimique

Gale argentée

Défauts visuels pouvant
conduire au
déclassement des lots

Plant contaminé, résidus de cultures, délai long entre le
défanage/maturité et la récolte, mauvais séchage des
tubercules en début de conservation, maintien d’'une
humidité de I’air saturante dans les batiments, présence de
spores dans les locaux, mauvais séchage

Récolter dés que le périderme des tubercules est assez formé,
bien sécher les plants a la récolte, conserver a basse température
et humidité limitée, éviter la condensation au cours du
stockage/déstockage, utiliser du plant sain. Traitement avec des
fongicides efficaces

Dartrose Champagne et en Défauts visuels pouvant Températures entre 25 et 30°C, sols légers, sablonneus, Rotations longues (7 ans sans Solanacées), réduire le délai
Région Centre, conduire au faiblement acides et pauvres en azote, sols mal drainés avec | défanage-récolte au plus court, utiliser du plant sain, éliminer les
déclassement des lots des irrigations excessives, rotations courtes, récolte trop plantes hotes (datura, morelle noire), éviter les stress des plantes
longs (azote, eau, ...). Traitement chimique
Gastéropodes

Limaces grise et
noire

Nord et Est surtout,
mais aussi partout
en parcelles
irriguées.

Tubercules avec trous plus ou
moins profonds et
importants. Récolte non
commercialisable

Historique de la parcelle, hiver doux, été humide, précédent
céréales a paille, couvert en interculture, sol argileux
motteux, proximité de zones non cultivées, variété
appétente, irrigation.

Travail répété du sol, déchaumage précoce, éviter les couverts
appétents, préparation fine du lit de semence, roulage, récolter le
plus rapidement aprés défanage. Traitement phytosanitaire

Nématodes

Nématodes a
kystes

Ouest et Nord

Tubercules avec piqures
superficielles et vente plus
difficile. Perte de rendement
pouvant atteindre 50%.

Monoculture, rotation avec retour de pomme de terre
inférieur a 3 ans, zones historiques de production, plants
infectés, repousses de pomme de terre, plantes solanacées,
variétés sensibles, stress des plantes.

Rotation avec retour de pomme de terre supérieur a 5 ans,
parcelle saine, plants certifiés, variété résistante.
Traitement phytosanitaire
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Bioagresseurs Zones Dégats et nuisibilités Facteurs de risque Méthodes de lutte
potentielles
Insectes
Doryphore Développement Baisse du rendement pouvant | Climat doux, plantes solanacées, plantation tardive, grande Plantation précoce et toutes les parcelles au méme moment,
plus important en atteindre 50% en parcelle non | période de plantation dans une région, rotation de plantes éviter la tomate et I'aubergine, ne pas travailler le sol en été,
climat continental. | irriguée et irriguée solanacées champs éloignés de celui de I'année passée. Traitement
phytosanitaire
Taupins Nord et Sud, Sud Tubercules avec trous plus ou | Historique de la parcelle, prairie de longue durée, Réduction des populations sur plusieurs années, sol nu en
Bretagne, Alsace moins profonds et nombreuses cultures hotes, couverture végétale du sol interculture, travail du sol dans I'interculture, variété peu
importants. Récolte non constante, hiver doux, été humide, parcelle irriguée, variété | appétente, plantation récolte tres précoces. Traitement
commercialisable appétente, récolte tardive. phytosanitaire
Teigne Sud-Est Tubercules avec galeries plus | Solanacées, tas de tubercules non récoltés, tubercules méres | Eviter les facteurs a risque, planter au moins a 10 cm de
principalement. ou moins profondes et plantées trop en surface, irrigation a la raie, récolte de nuit profondeur, irriguer par aspersion, stocker a T° < 6.5°C, ne pas
importantes, récolte non avec lumiére, tubercules déterrés laissés au champ la nuit, ouvrir et éclairer le stock la nuit, isoler une récolte contaminée et
commercialisable. stockage inférieur a 7°C. désinfecter le local de stockage. Traitement phytosanitaire
Pucerons Toute la France Dégats directs et indirects, Facteurs climatiques favorables, température de vols des Pas de lutte préventive
dégats de plusieurs virus, ailés (> 15°C), T° douces nécessaires a la fécondité (< 30°C, t° | Traitement phytosanitaire
pertes de rendement de mortalité), absence de vent et de pluies, plante jeune plus
sensible.
Adventices
Matricaire Toute la France Nuisibilité moyenne, mais qui | Les sols battus favorisent leur levée, une bonne situation Privilégier la culture de céréales étouffantes plutot que le blé,
s’accroit avec la disponibilité | azotée favorise leur croissance. Les matricaires se faux-semis, ne pas réaliser le semis dans des conditions trop
en éléments azotés. développent mieux dans des parcelles sans travail du sol. humides. Faire des passages de herse étrille et houe rotative, puis
de bineuse. Désherbage chimique (contréle facile : il existe
plusieurs produits efficaces).
Mercuriale Toute la France Nuisibilité modérée sur le Sols riches, les rotations chargées en cultures de printemps Mettre en place une rotation équilibrée, alternant les cultures a

rendement sauf en cas
d'envahissements importants

et d'été facilitent I'installation de la mercuriale dans les
parcelles.

cycles biologiques différents, limiter les cultures d'été si
envahissement, éviter le compactage des sols humides, faux-
semis, désherber avec la houe rotative, la herse étrille ou la
bineuse. Désherbage chimique (contréle facile : il existe plusieurs
produits efficaces).

Gaillet gratteron

Toute la France

Pertes significatives de
rendement, en fonction du
milieu et des conditions

Simplification du travail du sol, développement des rotations
a base de cultures d'hiver, avancée des dates de semis du
blé.

Introduction de cultures d'été (semées dés la mi-avril), limiter les
apports d’engrais organiques azotés, limiter les sources de
contaminations, labour, faux-semis. Désherbage chimique
(controle possible mais besoin de produits ciblés).

Chénopode blanc

Toute la France

Possibilité de pertes de
rendement importantes dans
toutes les cultures de
printemps-été

Terres régulierement bouleversées. La disponibilité en azote
et en eau (cultures irriguées) favorise la concurrence et son
extension par une plus forte production de biomasse et de
semences en fin de cycle

Limiter les cultures d'été/printemps, privilégier celles d’hiver,
faucher les chénopodes avant la floraison, désherber
mécaniquement les cultures d’été/printemps de fagon précoce,
faux-semis en été/automne. Désherbage chimique (contréle facile
. il existe plusieurs produits efficaces)
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Bioagresseurs

Zones

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Adventices (suite)

Morelle

Toute la France

Nuisibilité moyenne sur le
rendement, mais
déclassement alimentaire

Sols riches en azote et en humus

Limiter les cultures d’été, déchaumer et réaliser des faux-semis
I'été, désherbage mécanique. Désherbage chimique (contréle
possible mais besoin de produits ciblés).

Renouée des
oiseaux

Toute la France

Nuisibilité moyenne

Parcelles ou le sol est labouré ou bouleversé régulierement a
15 cm ou plus de profondeur, rotations courtes de type
mais/céréales d'hiver, sols compactés.

Limiter les cultures de printemps et d’été et favoriser celles
hautes, faux-semis, labourer, limiter les sources de contamination,
(nettoyage des outils, entretien des fossés et des abords, etc.),
désherber avec bineuse, houe rotative ou avec herse étrille au
stade cotylédon. Désherbage chimique (contréle possible mais
besoin de produits ciblés).

Renouée liseron

Toute la France

La renouée liseron est classée
parmi les espéces a nuisibilité
moyenne.

Les rotations courtes de type mais/céréales d'hiver ont été
favorables a son installation.

Limiter les cultures de printemps/été, faux-semis, labourer,
limitation des sources de contaminations, désherber avec la herse
étrille ou la houe rotative sur tres jeunes plantules, ou avec la
bineuse sur plantules plus développées. Désherbage chimique
(controle possible mais besoin de produits ciblés).

Sources : plantdepommedeterre.org ; arvalis-infos.fr/mildiou ; arvalis-infos.fr/rhizoctone ; http://www.infloweb.fr/; (Arvalis, 2013b, 2014, 2021b ; Verjux, 2017 ; Verjux et al., 2017)
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Bioagresseur Zone Dégats et nuisibilités Facteurs de risque Méthodes de lutte
potentielles
Virus
Jaunisses virale Oise, Nord, Fréquente chaque année. Hiver doux suivi d’un printemps sec et chaud, proximité de Eliminer les résidus des cultures précédentes, désherber les
Normandie, Perte de rendement de 20 | plantes réservoirs, rotation avec des plantes hotes, présence de | adventices hotes, lutter contre les pucerons verts vecteurs du

a 40 % et perte de teneur
en sucre de 2 %.

résidus, semis tardif, présence d’adventices hotes.

virus.

Rhizomanie

Toutes les régions
betteravieres
(excepté la
Bretagne déclarée
zone protégée au
titre de la directive
européenne n°
2019/2072 du
28/11/19)

Perte de rendement de 70
% et baisse de la teneur en
sucre de 2 a 4 %. Perte de

qualité a la transformation

Sols superficiels, argileux, rotation inférieure a 4 ans, irrigation,
semis tardifs, parcelle atteinte précédemment, épandages
agroindustriels, sensibilité variétale, transport de terres
contaminées.

Allonger la rotation de 4 ans minimum, laver les outils de travail,
détruire les adventices hotes, éviter le transport de terres
contaminées, choisir une variété résistante.

Champignons

Cercosporiose

150000 ha (Alsace,
Limagne,
Champagne, lle-de-
France, Centre,
Hauts-de-France)

Perte de surface foliaire.
Perte de rendement de 30
% et baisse de la
teneurensucredela2 %,
si précoce.

Proximité avec foyers infectieux, épandages agroindustriels,
irrigation par rampe ou pivot, zones humides, rotation de moins
de 3 ans, non labour, sensibilité variétale, fertilisation non
adaptée.

Allonger les rotations, enfouir les résidus de récolte, éliminer les
adventices hotes, variété résistante, labourer le blé suivant une
betterave fortement attaquée, fertiliser au plus prés des besoins
de la plante. Traitement fongique.

Rhizoctone brun

Toutes les régions

Perte de rendement de 10

a 40 %, baisse de la teneur

en sucre. Perte de qualité a
la transformation

Sols hydromorphes, tres tassés, semi tardifs, épandage d’eaux
contaminées, T° chaudes (25-30°C) et humides, parcelle
précédemment atteinte, rotation courte avec des plantes hotes,
transfert de terre contaminée.

Anticiper les arrachages, choisir une variété résistante, adapter la
conservation, implanter un précédent "céréales", choisir une
culture intermédiaire, dégrader des résidus, travailler le sol.
Traitement fongique en végétation.

Oidium Toutes les régions Perte de surface foliaire et | Alternance jour chaud/sec, nuit fraiche/humide. Vent, fonds de | Eliminer les résidus des cultures précédentes, fertiliser au plus prés
perte de rendement de 5 a | vallée, humidité, parcelle atteinte précédemment, sensibilité des besoins de la plante, choisir une variété résistante. Traitement
30 %. variétale, rotation courte, semis précoce, fertilisation non fongique en végétation.
adaptée.
Ramulariose Toutes Perte de rendement de 10 | Température de 17°C, hygrométrie > 95%, pluie et vent, parcelle | Allonger la rotation, éliminer les résidus précédents, labourer le
a 20 % et baisse de précédemment atteinte, sensibilité variétale, rotation courte, blé suivant une betterave fortement attaquée, éliminer les
la teneur en sucre de 1 %. absence de travail du sol, fertilisation non adaptée, irrigation, adventices hotes, choisir une variété résistante. Traitement
arrachage tardif. fongique en végétation.
Rouille Toutes Perte de rendement de 10 | Printemps doux et humide, été chaud et humide, proximité avec | Eliminer les résidus des cultures précédentes, fertiliser au plus prés

a 15 % et baisse de
la teneur en sucre de 1 % si
précoce.

des plantes hotes, fonds de vallée, cuvette (humidité), parcelle
atteinte précédemment, sensibilité variétale, exces d'azote,
arrachage tardif.

des besoins de la plante, choisir une variété résistante. Traitement
fongique en végétation.
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Bioagresseur

Zone

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Nématode

Nématode a
kystes
(Heterodera
schachtii)

Aisne, Champagne,
Loiret, Somme,
Oise, Nord, lle-de-

France, Normandie.

Perte de rendement de 30
a 40 % par rapport a la
moyenne régionale, voire
de 60 % en cas d’attaque
tres précoce.

Sols sableux, défauts de fertilité, parcelles proches d’un outil
industriel sucrier, rotation inférieure a 4 ans, épandages de
déchets de betteraves.

Variété résistante, allonger la rotation, implanter précocement,
introduire entre 2 cultures de printemps une céréale, implanter
une culture intermédiaire, travail du sol superficiel. Pas de lutte
chimique homologuée.

Nématodes du
collet

Toute la France

Pourriture du collet voire
de la racine entiére. Les

Plus fréquent dans des sols lourds et crayeux que dans des sols
sableux. Sols ayant porté des cultures maraichéres ou des

Allongement des rotations avec des espéces non hotes (blé et
orge), des variétés résistantes de luzerne ou d’avoine et en évitant

(Ditylenchus betteraves atteintes sont légumineuses industrielles (luzerne, tréfle, féverole). les cultures hétes intermédiaires (colza, pomme de terre, avoine,
dipsaci) impropres a la livraison car seigle, légumineuses).

elles abaissent la teneur en

sucre et la qualité

technologique de la récolte
Insectes

Pucerons noirs et
verts vecteurs de
la Jaunisse

Croissance
temporairement ralentie,
diffusion et transmission de
la jaunisse

Hiver doux suivi d’un printemps sec et chaud, proximité de
plantes hotes réservoirs, proximité de silos de betteraves
fourrageres ou de cordons de déterrage avec repousses au
printemps.

Détruire les mauvaises herbes hotes des pucerons. Appliquer un
insecticide aphicide en végétation a I'observation d’une colonie de
pucerons noirs (ou du premier puceron vert) pour 10 betteraves

Adventices

Chénopode blanc

Toute la France

Impact important sur le
rendement des la présence
de 1 plante/m2. Pénalisant
pour la transformation

Terres régulierement bouleversées. La disponibilité en azote et
en eau (cultures irriguées) favorise la concurrence et son
extension par une plus forte production de biomasse et de
semences en fin de cycle

Limiter les cultures d'été/printemps, privilégier celles d’hiver,
faucher les chénopodes avant la floraison, désherber
mécaniquement les cultures d’été/printemps de fagon précoce,
faux-semis en été/automne. Désherbage chimique (contréle facile
: il existe plusieurs produits efficaces).

Morelle

Toute la France

Nuisibilité moyenne sur le
rendement, mais
déclassement alimentaire

Sols riches en azote et en humus

Limiter les cultures d’été, déchaumer et réaliser des faux-semis
I'été, désherbage mécanique. Désherbage chimique (contréle
facile : il existe plusieurs produits efficaces).

Renouée des

Toute la France

En culture de betterave,

Parcelles ou le sol est labouré ou bouleversé régulierement a 15

Limiter les cultures de printemps et d’été et favoriser celles

oiseaux I'adventice peut avoir un cm ou plus de profondeur, rotations courtes de type hautes, faux-semis, labourer, limiter les sources de contamination
impact sur le rendement mais/céréales d'hiver, sols compactés. (nettoyage des outils, entretien des fossés et des abords, etc.),
dés 0,5/m?2. désherber avec bineuse, houe rotative ou avec herse étrille au
stade cotylédon. Désherbage chimique (contréle facile : il existe
plusieurs produits efficaces).
Renouée Toute la France Perte moyenne du Sols plutot humides, cultures estivales. Limiter les cultures de printemps/été, faux-semis, éviter
persicaire rendement et géne des I’affinement et le compactage des terres humides, désherber avec

récoltes en cas de forte
infestation.

herse étrille ou houe rotative, ou avec bineuse sur plantules plus
développées. Désherbage chimique (contréle facile : il existe
plusieurs produits efficaces).
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Bioagresseur Zone

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Adventices (suite)

Renouée liseron | Toute la France

La renouée liseron est
classée parmi les especes a
nuisibilité moyenne.

Les rotations courtes de type mais/céréales d'hiver ont été

favorables a son installation.

Limiter les cultures de printemps/été, faux-semis, labourer,
limitation des sources de contaminations, désherber avec la herse
étrille ou la houe rotative sur trés jeunes plantules, ou avec la
bineuse sur plantules plus développées. Désherbage chimique
(controle facile : il existe plusieurs produits efficaces).

Sources : https://www.itbfr.org/publications/guide-betagia/; https://www.itbfr.org/publications/fiches-bioagresseurs/; http://itab.asso.fr/programmes/desherbage.php;

http://www.infloweb.fr/
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Bioagresseurs Zone Dégats et nuisibilités Facteurs de risque Méthodes de lutte
potentielles
Champignon
Sclérotinia Toutes Nuisibilité forte. Au-dessus de Fréquence de retour du colza et autres oléagineux sensibles Eviter un retour fréquent, éviter les fortes densités de semis et
(pourriture 20% de pieds attaqués, chaque | au sclerotinia : rotations courtes (3 ans), conditions réduire la fumure azotée, éviter les rotations fréquentes des
blanche) tranche de 10% d'attaque climatiques favorables (printemps doux et humide, cultures oléagineuses, les cultures sensibles irriguées a la
supplémentaire entraine une température de 5°C et un minimum de 92 d'humidité favorise | proximité de la parcelle. Traitement chimique préventif au
perte de 1,5a 3 g/ha la germination la maladie), variétés sensibles. stades (F1, F2) et curatif en conditions favorables a la
contamination. Kit pétale permettant de décider d’'un
traitement, traitement a la chute des premiéres pétales.
Phoma Toutes Nécrose au collet entrainant une | Fréquence de retour et proximité des parcelles N-1 et N. Broyer et enfouir les pailles des colzas récoltés pour éviter de
Leptosphaeria nuisibilité forte. Pertes de Conditions climatiques favorables (pluie, température contaminer les jeunes semis, éviter les élongations précoces a
maculans rendement jusqu’a plusieurs moyenne voisine de 15 °C, rosée, exposition du mycélium a la | 'automne qui sont sensibles aux contaminations, choix de

quintaux/ha

lumieére, vent, forte hygrométrie).

variétés résistantes, traitement fongique.

Oidium (Erysiphe
cruciferarum)

Toutes mais plus
fréquent au sud

Nuisibilité élevée ausud : 3a 13
g/ha en fonction de l'intensité et
de la précocité de I'attaque (en
moyenne 6 g/ha).

Présente dans le Sud de la France, la maladie peut se
développer plus au nord lors de printemps secs. Le vent
favorise la dissémination des conidies.

Peu de variétés tolérantes. Traitement fongique a la chute des
premiers pétales.

Cylindrosporiose

Les pieds disparaissent et les
pertes de rendement peuvent
atteindre 6 g/ha (nuisibilité
moyenne).

Printemps et automne pluvieux, variétés sensibles,
ruissellement des eaux de pluie et éclaboussures sont
propices au développement de la maladie.

Choisir une variété peu sensible, utiliser des semences traitées,
enfouir les résidus de cultures contaminées. Traitement en
végétation (stades C1-C2) ou dés |'apparition des premiers
symptomes sur feuilles.

Gastéropodes
Limaces Toutes Nuisibilité forte. Les plantes Conditions climatiques favorables au maintien de la fraicheur | Traitement chimiques (anti-limaces)
attaquées sont perdues ou en surface
définitivement handicapées
Insectes
Altise d’hiver Toutes Destruction des jeunes cultures, | Une période pluvieuse favorisant les sorties massives, Mélanges d’especes avec des plantes de services permettant le

(grosse altise)

affaiblissement des plantes
agées et réduction du
rendement.

automne doux

camouflage de la culture, semis avancé et colza vigoureux,
désinfection des semences, traitement insecticide en
végétation (intervenir lorsque 30% des pieds présentent des
morsures d'adulte et/ou s'il y a des larves).

Charancgon du
bourgeon terminal

Est et Centre
France

Port buissonnant ou mort du
colza. Nuisibilité faible si colza
bien développé a I'arrivée des
insectes

Mélanges d’especes avec des plantes de service permettant le
camouflage de la culture, détruire les adultes avant la ponte,
traitement d’insecticide 10 a 15 jours apres les premiéres
captures de charangons adultes.
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Bioagresseurs Zone Dégats et nuisibilités Facteurs de risque Méthodes de lutte
potentielles
Insectes (suite)
Pucerons (P. Toutes Mort de la plante ou retard de Hivers doux, vent. Favoriser I'installation de prédateurs naturels comme les

cendré du chou et
P. vert du pécher)

croissance. P. vert porteur de
virus.

coccinelles. Traitement d’insecticides suivant les
avertissements.

Méligéthes Bassin parisien, Endommagement du pistil, Alternance de températures chaudes et froides, parcelles Compensation des dommages sur fleurs par une ramification
Nord, Bourgogne stérilité et chute prématurée stressées, proximité immédiate de bois. amplifiée, si les conditions de nutritions azotées sont
Franche comté des fleurs favorables. Favoriser l'installation des parasitoides pour une
régulation naturelle réguliére d’'une année sur 'autre par une
réduction du travail du sol aprés la récolte du colza année N-1
dans I'environnement de la parcelle année N. Intervenir (i) au
stade D1 : si colza vigoureux (pas d’intervention), si colza peu
vigoureux (50% de plantes infestées ou 1 méligéthe/plante) ;
(i) au stade E : si colza vigoureux (6 a 9 méligéthes/plante), si
colza peu vigoureux (65 a 75% de plantes infestées ou 2 a 3
méligéthes/plante).
Adventices
Géraniums Toute la France Nuisibilité qui peut étre Abandon progressif du labour, raccourcissement des Rotation des cultures avec cultures de printemps, labour
relativement élevé sur le colza. | rotations. (enfouissement des graines), déchaumages et faux-semis.
Perte en qualité (impuretés et Désherbage chimique (controle possible, mais besoin de
hausse de humidité). produits ciblés).
Sanve Toute la France 10 a 80% de perte de Cultures a faible densité qui s'installent lentement, Lutte mécanique (passages de bineuse sur les cultures semées

rendements du colza selon son
abondance et I'époque
d'émergence. Risque de
dégradation de la qualité du
colza.

radoucissement des hivers, retour fréquent du colza dans les
rotations culturales, utilisation de semences fermieres mal
triées

a écartement large), labour (enfouissement des graines),
déchaumages et faux-semis, décalage de la date de semis du
colza. Désherbage chimique (contréle possible, mais besoin de
produits ciblés).

Gaillet gratteron

Toutes

L'une des plus préjudiciable en
colza. Pertes significatives sur le
rendement, en fonction du
milieu et des conditions, dés 2
pieds/m?

Simplification du travail du sol, développement des rotations
a base de cultures d'hiver, bordures de parcelle non fauchées
ou entretenues.

Introduction de cultures d'été (semées des la mi-avril), limiter
les apports d’engrais organiques azotés, limiter les sources de
contaminations, labour, faux-semis. Désherbage chimique
(controle facile : il existe plusieurs produits efficaces).

Matricaire

Toute la France

Réduit plus ou moins fortement
le potentiel de rendement du
colza selon les contextes
(notamment la disponibilité en
éléments azotés).

Les sols battus favorisent leur levée, une bonne situation
azotée favorise leur croissance. Les matricaires se
développent mieux dans des parcelles sans travail du sol.

Diversifier les cultures et les périodes de semis dans la rotation,
faux-semis, ne pas réaliser le semis dans des conditions trop
humides. Faire des passages de herse étrille et houe rotative,
puis de bineuse. Désherbage chimique (contrdle facile : il existe
plusieurs produits efficaces)

Vulpin des champs

Toutes sauf Sud-
Est

Nuisibilité moyenne sur les
rendements.

Successions culturales d'hiver, semis précoces, niveaux élevés
de fertilisation en particulier en azote, pratiques culturales
simplifiées.

Rotation des cultures avec introduction de cultures de printemps
et d'été, labour (tous les 3-4 ans) avant la culture a risque,
décalage de la date de semis. Désherbage chimique (contréle
facile : il existe plusieurs produits efficaces)
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Bioagresseurs Zone Dégats et nuisibilités Facteurs de risque Méthodes de lutte
potentielles

Adventices (suite)

Ray-grass d'ltalie Toutes Dans les situations a forte Les rotations courtes de semis d'automne (colza-blé-orge) et | Introduction de cultures d'été (semées dés la mi-avril), faux-
infestation, le colza peut étre le non-labour accentuent inéluctablement les risques semis réguliers, labour, éviter les apports d’engrais organiques
affecté de fagon significative. d'infestation et la pression de sélection. azotés au printemps. Désherbage chimique (contréle facile : il

existe plusieurs produits efficaces)
Brome stérile Toutes Le colza est moins sensible. Les | Rotations courtes avec cultures d'automne, non-labour Dans la majorité des situations, une rotation incluant des

pertes de rendement peuvent
étre faibles. Dégradation de la
qualité.

permanent.

cultures de printemps permet de gérer les problémes de
bromes, labour, déchaumages et faux-semis. Désherbage
chimique (contrdle possible mais besoin de produits ciblés)

Sources : (Brunet et al., 2009) ; http://ephytia.inra.fr/fr/C/11078/Hypp-encyclopedie-en-protection-des-plantes-Les-cultures-leurs-maladies-et-ravageurs;
https://www.syngenta.fr/adventices-maladies-ravageurs-des-cultures; http://www.infloweb.fr; https://www.terresinovia.fr/p/ravageurs-du-colza; https://www.terresinovia.fr/p/les-
maladies-du-colza; https://www.terresinovia.fr/-/colza-surveillance-et-lutte-contre-le-meligethe-tres-frequent-peu-nuisible
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Tableau 1-1. Caractéristiques des principaux bioagresseurs du tournesol en France métropolitaine, et principales méthodes de lutte mises en ceuvre

Bioagresseurs I Zone I Dégats et nuisibilités potentielles Facteurs de risque Méthodes de lutte

Champignon

Phomopsis Toute la France Pertes élevées de rendement. 10 % | L'humidité et la chaleur sont propices au Choisir une variété résistante, éviter les semis précoces ou trop
de taches encerclantes de développement de la maladie, semis trop précoces, denses, broyer et enfouir les cannes par labour aussitot apres la
phomopsis suffisent a faire perdre 1 | densités de peuplement trop élevées. récolte pour limiter la production de périthéces et donc
a 3 g/ha et 1 point d'huile. I’émission de spores contaminants I'année suivante. Traitement

fongique en fonction du risque dans la région.
Phoma Toute la France Perte de rendement de 30 a 50% en | La contamination nécessite un épisode pluvieux, Eviter les semis trés précoces, broyer et enfouir les résidus de

(tige, collet)

cas d’attaques au collet et le
dessechement précoce des plantes

variété sensible, semis trop précoces, apports
excessifs d’azote.

culture, éviter I'exces d'azote, protection fongicide contre les
attaques foliaires (pas d'action au niveau du collet).

Sclerotinia Toute la France Sclerotinia peut entrainer des pertes | Une humidité élevée lors de la floraison est propice Proscrire les variétés sensibles, éviter les fortes densités, traiter
capitule de rendement pouvant atteindre au développement de la maladie. les semences, ramasser les grilles de sclérotes aprés une
50%. épidémie, éviter I'exces d’azote et I'irrigation pendant la
floraison, éviter les rotations trop fréquentes en oléo-
protéagineux. Traitement au fongicide biologique CONTANS WG.
Mildiou Toute la France - Un temps humide a la levée (eau libre dans le sol ou Utiliser des variétés résistantes, éviter de semer avant une
(Plasmopara sur les plantes) et une température maximale de 15°C | période annoncée de forte pluie, utiliser des semences certifiées,
helianthi) sont favorables au développement de la maladie. éliminer les repousses de tournesol et les plantes malades, lutter
contre les adventices, rotation (3 a 4 ans d'interruption entre
deux tournesols). Traitement des semences.
Adventices
Ambroisie Rhone-Alpes, Perte de deux tiers du rendement. Sols plutot acides, graveleux ou sableux, Introduction de cultures d'hiver dans la rotation, déchaumages et
Auvergne, Bourgogne, | La qualité du tournesol est souvent | raccourcissement des rotations, simplification des faux-semis, éviter une date de semis précoce du tournesol,
Centre. Champagne, dépréciée par la présence de verts, | fagons culturales. binage, nettoyez soigneusement la moissonneuse-batteuse,
Poitou-Charentes et d’impuretés et d’humidité désherbage chimique (contréle possible mais besoin de produits
Midi-Pyrénées. ciblés).
Ammi majus Charentes, Midi- En tournesol, 20 pieds/m? d'ammi Sols argilo-calcaires, souvent chauds et secs en été, Faux-semis d'automne (début septembre) et si possible au
Pyrénées, Rhone- élevé font perdre environ 15 % du rotations courtes a base de tournesol ou de printemps, nettoyage des outils, entretien des fossés et abords
Alpes, Champagne, et | rendement betterave, contréles chimiques souvent défaillants. participent a la prévention, désherbage chimique (controle
nord du bassin possible mais besoin de produits ciblés).
parisien.
Xanthium Sud-Ouest, Midi- Perte de rendement et dégradation | Travail du sol, irrigation, rotations blé-tournesol. Rotation avec l'introduction de plusieurs cultures d'hiver
Pyrénées en qualité (humidité du tournesol) successives, déchaumages et faux-semis, semis tardifs, nettoyez

méticuleusement les outils apres récolte, désherbage chimique
(contrdle possible mais besoin de produits ciblés)
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Bioagresseurs

Zone

Dégats et nuisibilités potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Adventices (suite)

Tournesols Ouest, Poitou- Pertes de rendement (> 10 g/ha) Rotations courtes Arracher les pieds de tournesol sauvage, allonger la rotation 3 a 4
sauvages Charentes et la voire récolte impossible et perte en ans avant le retour du tournesol, pratiquer le faux semis aprés la
Vendée. qualité. récolte des cultures afin de détruire ensuite les levées de
tournesols sauvages. Désherbage chimique
Datura Toute la France Perte de rendement et dégradation | Rotations courtes a base de tournesol, sols travaillés | Respecter une rotation équilibrée alternant des cultures a cycles

de la qualité : les graines de datura
sont des contaminants et
contiennent des alcaloides
tropaniques (molécules trés
toxiques

et perméables, avec une prédilection pour les sols
déstructurés, irrigués et lessivés.

biologiques différents, réaliser des déchaumages et des faux-
semis, désherbage mécanique (la herse étrille et la houe rotative
sont efficaces sur jeunes plantules), désherbage chimique
(contrdle possible mais besoin de produits ciblés).

Plante parasite

Orobanche
cumana

Sud-ouest et plus
ponctuellement
Vendée et Poitou-
Charentes

Pertes de rendement jusqu’a 90%
en absence de mesures de
protection.

Variété résistante, allongement de la rotation, réduire la densité
de semis, limiter les échanges de matériels agricoles entre
parcelles saines et infestées, éviter de broyer les cannes de
tournesol avec un broyeur attelé. Protection chimique.

Source : (Brunet et al., 2009 ; Terres Inovia, 2021) ; https://www.syngenta.fr/adventices-maladies-ravageurs-des-cultures; http://www.infloweb.fr/;
http://itab.asso.fr/programmes/desherbage.php; http://ephvytia.inra.fr/fr/C/24237/Vigi-Semences-Tournesol
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Bioagresseurs

Zone

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Champignons

Ascochytose
(Anthracnose)
(Didymella
pinodes, Phoma
medicagnis var
pinodella et

Toutes zones

Pertes de rendement jusqu’a
25 g/ha

Des températures comprises entre 15 et 25°C, une
hygrométrie supérieure a 80% et des résidus de cultures non
enfouis sont favorables au développement de la maladie.

Choix de variété résistante, rotation (4 a 5 ans entre 2 cultures de
pois), utiliser des semences traitées. Protection fongicide de
début floraison a 30 jours apres le début de la floraison.

Ascochyta pisi)

Pourriture Toutes les zones Maladie tellurique la plus Précipitations importantes d’avril a juin et températures Rotation longue (la principale mesure préventive), faire un test
racinaires du pois | mais Bretagne et préjudiciable sur pois. Chutes | douces, parcelles saturées en eau, ressuyant mal compte prédictif de sol (en cas de suspicion) pour mesurer le risque
(Aphanomyces I’ensemble Nord- | de rendement pouvant tenu de son mode de dissémination par les zoospores, encouru, adopter des fagons culturales qui réduisent au
euteiches) Picardie-Centre dépasser 20 g/ha rotations courtes. maximum le compactage du sol, éviter les parcelles réputées

principalement
touchés

humides. Aucun traitement chimique n'est disponible.

Mildiou du pois
protéagineux
(Peronospora pisi)

Pertes de rendement pouvant
étre supérieures a 20 g/ha

Un temps humide a la levée et des températures maximales
de 15°C sont propices au développement de la maladie.

Eviter les semis précoces, rotations (6 ans entre 2 cultures de
pois), traiter les semences.

Pourriture grise du
pois (Botrytis
cinerea)

La fréquence des dégats est
estimée a une année sur 5.
Pertes de rendement jusqu'a
10-15 g/ha.

Conditions humides (orages d’été), températures de 15 a
20°C, cultures denses, fortement fertilisées, mal aérées ou
versées.

Rotations longues, variétés a port léger et dressé, éviter les semis
trop denses, éviter les exces de végétation, soigner le
désherbage, effectuer une protection fongicide préventive des la
floraison.

Rouille du pois
(feverole, pois)
(Uromyces pisi)

Zones a climat sec
et chaud (optimum
thermique
d’environ 21°C) —
Champagne
crayeuse trés
touchée

La nuisibilité est généralement
faible du fait de son apparition
tardive. Si I'attaque est
précoce, la perte de
rendement peut atteindre 25
g/ha.

La sécheresse et la chaleur favorisent le développement de la
maladie.

Protection fongicide a I'apparition des premiéres pustules.

Oidium du pois
(féverole, pois)
(Erysiphe pis)

Toutes zones mais
Sud et Ouest de la
France
principalement
touchés-

En cas d'attaque précoce, les

gousses ne se remplissent pas
et la maturation de la culture

est retardée.

La chaleur (> 18°C), I'humidité ainsi que I'irrigation favorisent
le développement de la maladie

Eviter les semis tardifs, traitement fongique préventif sur les
variétés a risque et curatif si I'oidium apparait précocement a
début floraison.
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Bioagresseurs

Zone

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Champignons

Sclérotinia
(Sclerotinia
sclerotiorum)

La maladie entraine la perte
de pieds et I'échaudage

Des températures comprises entre 15 et 20°C et une forte
hygrométrie (> 92 %) sont particulierement propices a la
maladie.

Variétés a port léger et dressé, réduire la densité de semis (semis
de précision), soigner le désherbage, éviter tout exces de
végétation (ne pas apporter de matiere organique), éviter les
cultures hétes sensibles (colza, tournesol, haricot, féverole, ...),
inclure des céréales ou des graminées fourrageres dans la
rotation. Protection fongicide préventive a partir de la floraison.

Insectes

Sitones Toutes zones Retards de végétation et Culture peu poussante plus a risque. Retarder le semis réduit le risque de sitones. Traitement en
baisse du taux de protéines végétation au stade 2-4 feuilles. Intervenir en fin d’aprés-midi
des grains. ensoleillé lorsque des morsures sur les folioles sont observées.

Thrips Nord Arréts de croissance, Ensemencements tardifs, variétés de pois tardives. Traitement dés qu'on observe 1 thrips par plante

rabougrissement des pousses
et perte de rendement

Puceron vert du
pois

Toutes zones

Baisse de rendement et
transmission de viroses.

Intervenir a la floraison totale du pois lorsque I’on observe plus
de 30 pucerons par plante.

Cécidomyies Champagne Dégats sur les fleurs - Commencer la protection avant la floraison, au stade boutons
et Picardie apparents.

Bruches Sud-Ouest Pois impropres a la - Traiter dans les régions a risque au stade gousses pleines suivant
consommation et ala avertissements.
production de semences

Bactéries

Bactériose Bactérie présente | - Résidus de culture, repousses, plantes hotes, humidité du sol | Utiliser des semences saines et désinfectées, pratiquer des

(Pseudomonas en France importante rotations de plus de 3 ans, nettoyer les machines entre les

syringae pv pisi)

parcelles, éviter de circuler dans la culture lorsque les plantes
sont trés humides. Pas de solutions chimiques homologuées.

Adventices
Chardon Toute la France Les pertes de potentielles Sols humides, argileux et fertiles, absence de travail du sol Rotation des cultures avec la présence de luzerne sur 3 an,
fluctuent de 25 a 75 % selon (semis direct), répétition de travaux superficiels en labour, déchaumages et faux-semis, entretenir les bordures de
les situations. Perte en qualité | interculture (fragmentation du systéme racinaire), bordures parcelles avant la floraison (broyage ou fauchage). Désherbage
de parcelles non fauchées, anciennes jacheres. chimique.
Rumex Toute la France Perte de rendement pouvant | Fortes fumures organiques, bordures des champs, fagons Labour, déchaumages et faux-semis, arrachage pied a pied,

étre importante

culturales a base d'outils animés et a disques favorisent le
développement des rumex

fauches précoces ou broyages réguliers, traitement chimique

Source : (Brunet et al., 2009 ; Terres Inovia, 2019) ; https://www.syngenta.fr/adventices-maladies-ravageurs-des-cultures; http://www.infloweb.fr/; http://ephytia.inra.fr/pois
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Bioagresseurs

‘Zone

‘ Dégats et nuisibilités potentielles | Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Champignons

Mort-lin (Phoma
exigua var. linicola)

Toute la France

La perte de production en lin
teillé peut, dans les cas extrémes,
étre supérieure a 70 %.

Résidus de culture partiellement dégradés dans ou sur le
sol, fortes précipitations, températures comprises entre
15°C et 25°C, le rouissage a terre favorise le retour au
sol des spores contaminants.

Utilisation de semences certifiées, respect d’un intervalle d’au
moins 6 ans entre deux lins, nettoyage méticuleux des matériels de
récolte, destruction des débris végétaux et des adventices,
limitation des repousses de lin. Lutte phytosanitaire (le traitement
des semences est efficace).

Sclérotiniose
(Sclerotinia
sclerotiorum) (lin
fibre)

Toutes

Maladie peu fréquente (1 année
sur 5). Les fortes attaques
peuvent provoquer des pertes de
rendement de plus d’'une tonne
de fibres/ha.

Humidité relative de plus de 90 % durant 3 jours,
température moyenne journaliére supérieure a 10°C.
La maladie peut aussi s'exprimer au cours du rouissage,
sous les andains, en cas d'humidité excessive

Seule une action préventive est possible : respect d’un intervalle
d’au moins 6 ans entre deux lins, I'utilisation des variétés les plus
résistantes a la verse, maitrise du peuplement a I'implantation de
la culture (densité < 1.600 plantes viables/m2).

Septoriose (Septoria
linicola)

Toute la France

Les parcelles sévérement
touchées peuvent présenter des
pertes de rendement en fibres et
en graines jusqu’a 70 %.

Printemps humide, combiné a un temps humide et
doux, averses fréquentes, parcelles conservant
'humidité (densité élevée, parcelle abritée, etc.), verse.

Utiliser des semences certifiées, intervalle d’au moins 6 ans entre
deux lins, éliminer les plantes malades et détruire les résidus de
cultures, les repousses et les adventices, semer dans des
proportions convenables, traitement fongique.

Courbure de la tige et
brunissure (Kabatiella

Toute la France

Perte de production de graines
jusqu’a 50% si la maladie

Terre réchauffée, humidité, excés d’azote, une
croissance tres rapide a I'origine de déchirements de

Intervalle d’au moins 6 ans entre deux lins, raisonnement des
apports d’azote, nettoyage méticuleux des matériels de récolte,

lini) (lin fibre) s’exprime tot. I’épiderme, gel, une application d’un herbicide a un destruction des débris végétaux et adventices, traitement
stade jeune des lins. fongicide en production de semences.

Insectes

Thrips du lin fibreet | - En cas d’attaque précoce, les Proximité des zones boisées, temps sec et chaud, Favoriser une levée et un développement rapide des lins,

oléagineux pertes de rendement peuvent conditions venteuses, croissance lente des lins, variétés | traitement d’insecticide en végétation.

étre totales.

sensibles.

Petites altises du lin
fibre

Possible destruction compléte du
lin en cas de morsures avant la
levée.

Terres légeres et riches en matiére organique, parcelles
couvertes de débris végétaux, semis direct et précoce,
sols croutés, levée lente des lins, variétés sensibles.

Eliminer les abris d’hibernation, déchaumer rapidement apreés
récolte du précédent, labourer, désherber efficacement, favoriser
une levée et un développement rapide des lins, traitement en
végétation.

Adventices

Graminées (ray-grass
et vulpin, etc.) et
dicotylédones
(renouée,
matricaires, etc.)

Toutes

Impact sur la qualité et la
quantité du lin

Rotations longues et diversifiées, réaliser plusieurs déchaumages
superficiels aprés récolte du précédent, favoriser la dégradation
des résidus de récolte et réduire la présence de ravageurs, réaliser
un labour tous les 3 a 4 ans dans la rotation, désherbage
mécanique (herse étrille ou houe rotative, bineuse), traitement
chimique antigraminées et antidicotylédones

Sources : http://www.fiches.arvalis-infos.fr/; http://ephytia.inra.fr/fr/C/25325/Vigi-Semences-Boeremia-exigua-var-linicola-Mort-lin; http://ephytia.inra.fr/fr/C/25333/Vigi-Semences-Septoria-
linicola-Echaudage-du-lin; http://ephytia.inra.fr/fr/C/25376/Vigi-Semences-Kabatiella-lini-Brunissure-et-courbure-de-la-tige-du-lin; (Terres Inovia, 2020)
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Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles

1-1-9. Vigne

Novembre 2023

Bioagresseur ‘ Zone Dégats et nuisibilités potentielles Facteurs de risque Méthodes de lutte
Virus
Court Noué Toutes Perte du rendement de 20% a 30% Sols argileux, parcelles en pente, pluies importantes, Dévitaliser les souches avant arrachage, extirper les racines
(voire jusqu’a 80%) et de la qualité transmissible par le matériel de multiplication, apres arrachage, mise au repos du sol pendant 7a 10 ans, eny
du raisin. Mort prématurée des ceps | vignobles plus anciens. cultivant par exemple des céréales, utilisation du matériel
aprés plusieurs années due a végétal certifié sain. Traitement nématicide contre les
|‘atteinte des racines. nématodes vecteurs.
Enroulement viral de | Toutes Perte du rendement (10% a 40%) et | L'enherbement des parcelles sert d’habitat au vecteur | Utiliser des plants sains certifiés, surveiller le vignoble dans les
la vigne de la qualité du raisin (baisse des et favorise sa dispersion, infection possible depuis des | régions a risque, arracher et détruire les tous premiers ceps
taux de sucre et d’anthocyanes, vignes voisines en mauvais état sanitaire, confirmés infectés, suivre dans le temps la situation sanitaire
hausse de I'acidité). Pas de baisse de | incompatibilité de greffe a partir de plants contaminés, | de la parcelle, traitement d’insecticides en cas de présence des
la longévité du cep. effet cumulatif des enroulements. insectes vecteurs.
Champignons
Mildiou de la vigne Toutes Pertes importantes en quantité et en | Conditions climatiques humides, périodes pluvieuses, | Planter un cépage moins sensible, détruire les vignes
(Plasmopara viticola) qualité du raisin (baisse de la teneur | hygrométries élevées, températures comprises entre abandonnées, éviter la stagnation d'eau dans les parcelles,
en sucre et hausse de I'acidité). 11 et 30°C, ceps trop vigoureux, variétés sensibles maitriser la vigueur de la vigne, améliorer |'aération de la
Hausse de la vulnérabilité des ceps végétation, supprimer les pousses basses, éliminer les résidus,
en hiver. etc. Protection chimique préventive
Pourriture/moisissure | Toutes Perte en quantité et en qualité liée a | Humidité avoisinant 90 a 95 %, températures Choisir des porte-greffes peu vigoureux, vigne moins dense,
grise la baisse du taux d’anthocyane et de | comprises entre 17 et 23°C, densité foliaire et maitriser la vigueur de la vigne, modifier le microclimat du
(Botrytis cinerea) tanins. Pas d’impact sur les parties production en raisins, interactions avec d'autres couvert végétal et de la grappe, éviter les irrigations par
ligneuses et longévité des ceps. problématiques de la vigne (dégats, blessures liées au | aspersion, éliminer les premiers organes malades, etc.
développement d'autres maladies et ravageurs), Protection chimique.
cépages sensibles.
Oidium de la vigne Toutes Pertes en quantité (jusqu’a 100%) et | Hygrométrie élevée (mais pas d'eau liquide pour Utiliser un cépage moins sensible, éviter les plantations trop
(Erysiphe necator ou en qualité (baisse de la teneur en germer et se développer), faible luminosité, vignes denses, maitriser la vigueur de la vigne, nettoyer
Uncinula necator) sucre, en protéines, en tanins et en | vigoureuses, températures comprises entre 4 et 40°C, | régulierement les abords des parcelles, ébourgeonner et
polyphénols et hausse de I’acidité). humidités relatives élevées, irrigation, pluies fines, rogner la vigne, etc. Traitements fongiques préventifs
Baisse de la longévité des ceps en vent, cépages sensibles
cas d’attaques annuelles répétées.
Black-rot Toutes Pertes en quantité et en qualité liées | Climat humide, tempéré a chaud et pluvieux (pluies Utiliser des cépages moins sensibles, arracher les vignes
(Guignardia bidwellii a la baisse du taux d’anthocyane et | fréquentes et durables, températures comprises entre | abandonnées situées a proximité de la parcelle, maitriser la
ou Botryosphaeria de tanins. Pas d’impact sur la 9°C et 32°C), feuilles mouillées, cépages trés sensibles | vigueur de la vigne, détruire les organes aériens présentant
bidwellii) longévité du cep. des symptoémes de black rot, etc. Protection chimique
préventive
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Bioagresseur

Zone

Dégats et nuisibilités potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Champignons (suite)

Pied noir Nord-est, Alsace, Perte de rendement directement Fortes pluies hivernales et fortes chaleurs estivales, Réaliser des rotations culturales aussi bien en pépiniere qu'au
Aquitaine et liées a la maladie variable, sols asphyxiants et mal structurés, sol compacté avec | vignoble, arracher et remplacer les ceps trés atteins ou morts,
Bourgogne circulation des seves perturbées. beaucoup de rétention d’eau, importance du porte- éviter les sols gorgés d’eau et compactés (drainage). Aucun
notamment. Possible mort des ceps infectés. greffe dans la tolérance a I'infection. traitement fongicide existant, traitement a I’eau chaude en

pépiniere.

Excoriose Toutes les zones Perte de production de grappes et Températures clémentes a fraiches (optimum autour Arracher les vignes abandonnées a proximité de la parcelle,
avec une exposition | diminution des rendements. de 23°C), pluies printanieres continues, averses utiliser en pépiniere des bois sains lors de la réalisation des
plus importante sur | Dégradation des tissus ligneux répétées, fortes hygrométries, présence d'eau sur les | plants greffés, utiliser des cépages moins sensibles, respecter
la fagade atlantique | pouvant conduire a la mort des ceps. | différents organes, cépages tres sensibles. les densités de plantation, maitriser la vigueur de la vigne.

Traitement fongique.

Procaryotes

Flavescence dorée

Aquitaine,
Bourgogne, Corse,
Languedoc-
Roussillon, Midi-
Pyrénées, Poitou-
Charentes, Rhone-
Alpes, Région PACA

Pertes de récolte et dégradations de
la qualité du raisin. Baisse de la
longévité, mort du cep infesté a plus
ou moins long terme.

Le climat qui influe sur le cycle du vecteur
(Scaphoideus titanus ; cicadelle de la Flavescence
dorée), certaines méthodes culturales comme le
greffage, cépages trés sensibles.

Repérer et arracher les pieds atteints, brller les bois de taille,
arracher avec soin les vignes abandonnées qui peuvent
constituer des sources d’infection pour les vignobles voisins,
s'assurer de la qualité des pieds meres utilisés pour réaliser les
plants greffés, traitement insecticide au printemps/été contre
la cicadelle vectrice.

Bois noir Toutes les zones et | Baisse de rendement et de la qualité | Les années chaudes favorisent I'expression et la Désherber soigneusement les pépiniéres, les parcelles et leurs
surtout dans tout le | des baies conférant un goQt propagation du bois noir, plantes réservoirs (liserons, | abords (bordures des haies et des chemins). Traitements
bassin amer/aigre, rendant difficilement orties, lavande, passerage), le travail du sol favorise le | insecticides du vecteur inefficaces.
méditerranéen vendable le vin. vol du vecteur (Hyalesthes obsoletus), certaines

Baisse de la longévité chez les jeunes | méthodes culturales comme le greffage, cépages trés
ceps infectés. sensibles.

Acariens

Acariens phytophages
(Acariose, Erinose,
Acarien jaune et
rouge)

Toutes les zones
sauf A. jaune (Sud
de la France)

Perte de rendement jusqu’a 50% et
baisse de la qualité du raisin (baisse
du taux de sucre). Pas d’effet majeur
sur la longévité du cep. Impact de
I'Erinose dépend de la race présente.

Les étés chauds et secs sont favorables au
développement des populations, le vent favorise la
dispersion (facteur aggravant), certains insecticides ou
fongicides détruisent les prédateurs des acariens
(facteur déclenchant).

Eviter les fumures azotées excessives, favoriser l'installation et
le développement de prédateurs naturels inoffensifs pour la
vigne, briler le bois de taille qui héberge les ceufs d'hiver. Si
nécessaire, traiter la vigne avec des acaricides mais neutres ou
faiblement toxiques sur les prédateurs naturels.

Insectes

Cicadelle des grillures

Toutes

Pertes de la qualité du raisin (baisse
de la teneur en sucre et retard de
maturité) mais sujet a caution. Pas
d’impact sur la longévité du cep.

Températures élevées, ensoleillement et stress
hydrique, insecte plus présent dans les vignes inscrites
dans un paysage diversifié, effeuillages trop fréquents,
fumures azotées excessives.

Eviter les fumures azotées excessives et les plantes trop
vigoureuses, évaluer les risques, favoriser le développement
des ennemis naturels de cette cicadelle. Appliquer des
insecticides si nécessaire.
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Bioagresseur

Zone

Dégats et nuisibilités potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Insectes (suite)

Tordeuses de la
grappe

Cochylis (Eupoecilia
ambiguella), Eulia
(Argyrotaenia
ljungiana) et Eudemis
(Lobesia botrana)

Toutes, sauf Eulia
(principalement en
Alsace)

Ravageurs majeurs pouvant
localement occasionner la
destruction partielle ou totale de 50
a 70 % des grappes. Généralement
pertes de la qualité du raisin par
développement de pourritures sur
les dégats (pourritures grise, noire
ou acide). Pas d’'impact sur la
longévité du cep

Climat chaud et sec (eudémis et eulia), modéré et
humide (cochylis), fragilité au printemps lors de
I'inflorescence et a I'lautomne lors des vendanges,
cépages sensibles, eudémis favorisé par la
monoculture de la vigne dans le paysage.

Piéger les adultes et évaluer les populations en période a
risque, mettre en place la confusion sexuelle si possible,
prendre en compte la présence et le développement de
parasitoides naturels, appliquer des insecticides en fonction de
la pression de ravageurs (générations estivales).

Phylloxéra

Toutes

Dépérissement des variétés
sensibles surtout Vitis vinifera franc
de pied. Destruction de milliers
d’hectares de parcelles par le passé,
associée a une chute de rendement
et de la qualité du raisin (baisse du
sucre dans les baies).

Le vent peut augmenter la dissémination des jeunes
larves (facteur aggravant), un sol argileux est un
facteur aggravant, la plantation du matériel végétal
sensible (parenté V. vinifera pour le porte-greffe ou
franc de pied) est un risque.

Cultiver la vigne sur sol sableux (<3% argile), submerger les
parcelles de vigne affectées pendant 40 a 60 jours durant
I'hiver, utiliser un porte-greffe résistant (meilleure méthode
éprouvée). La lutte chimique est peu ou pas efficace.

Drosophila suzukii

Grande partie de la
moitié sud et du
vignoble de I'est de
la France

Pertes du volume global de récolte
limitée mais altération de la qualité
de la vendange (développement de
pourritures, surtout acides). Pas
d’impact sur la longévité du cep.

Les conditions humides et chaudes, période de forte
pluviosité durant la maturation. Le climat tempéré (la
drosophile est active entre 10°C et 30°C, optimum a
25°C), présence de plantes sauvages dans
I’environnement proche des parcelles en production,
sensibilité variétale (surtout cépages noirs).

L’effeuillage, éliminer les grappes atteintes (tri manuel) et les
évacuer des parcelles, piégeage et identification. Les
insecticides autorisés n’ont que tres peu d’efficacité.

Adventices

Especes diverses
(annuelles, vivaces,
pluriannuelles, etc.)
Especes
problématiques
(liserons, rumex,
amarantes, érigérons)

Toutes

Nuisibilité directe a travers :
compétition pour 'eau (et I'azote),
baisse de la vigueur, impact variable
sur le volume de production (surtout
en année séche), baisse de la teneur
en azote (des modits).

Désherbage thermique, désherbage mécanique dans l'inter-
rang (avec et sans enfouissement), désherbage mécanique
sous le rang, enherbement, désherbage chimique.

Sources : vignevin.com; ephytia.inra.fr; (Barbier et al., 2011 ; Fried, 2012 ; Des Robert, 2015)
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1-1-10. Vergers fruitiers

Novembre 2023

Bioagresseur

Zone, culture

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Champignons

Tavelure du pommier

(Venturia inaequalis)

Toutes les régions
Pommier

Formation de crodtes noiratres
liégeuses sur les fruits. Perte
jusqu’a 100% du rendement

Printemps doux et humides, périodes pluvieuses, périodes
seches pendant la phase de maturation des ascospores,
sensibilité variétale, pratiques culturales favorisant la
croissance végétative

Broyer les feuilles des leur chute, taille aérée des arbres pour
limiter la croissance des pousses végétatives, protection
fongicide raisonnée et préventive adaptée a la sensibilité
variétale

Oidium du pommier
(Podosphaera
leucotricha)

Toutes les régions
Pommier

Affaiblissement de I'arbre,
perte de production et
altération de la qualité des
fruits.

Une forte hygrométrie de I'air et des températures
comprises entre 15 et 25°C sont des facteurs favorisant
I'infection

Choix de variétés peu sensibles, suppression des rameaux et
jeunes pousses atteints, éviter tout exces de vigueur des arbres,
protection fongicide au stade bouton vert.

Maladies de
conservation
(Gloeosporiose
commune)

Toutes les régions
Pommier

Pourriture des fruits en verger
et en conservation jusqu’a
100%.

Etés et automnes humides et pluvieux, variétés sensibles a
récolte tardive, longue conservation, excés de maturité,
déséquilibre nutritionnel, exces d’azote.

Respecter les dates de récolte et les conditions de stockage
préconisées pour chaque variété. Seules les variétés sensibles et
de longue conservation sont concernées par des traitements
ciblés sur ces maladies, traitements de pré-récolte et de post-
récolte

Oidium du pécher
(Sphaerotheca
pannosa)

Toutes les régions
Pécher

Perte de qualité (fruits tachés,
déformés et donc impropres a
la commercialisation)

La température de formation des conidies se situe entre 5
°C et 30 °C, avec un optimum vers 20-25 °C. La propagation
est alors rapide si I'humidité relative est supérieure a 50%.

Supprimer les rameaux porteurs de manchons mycéliens, les
fruits touchés, choisir des variétés peu sensibles, limiter
I'irrigation et I'excés d’azote. Traitements chimiques.

Monilioses (monilia
fructigena, monilia
laxa, monilia
fructicola)

Toutes les régions
Pécher

Dégradation de la qualité des
fruits (taches brunes arrondies
pouvant pourrir les fruits)

Présence I'année précédente, forte humidité
atmosphérique, présence d’eau liquide (fortes
précipitations estivales), températures entre 15 et 20 °C,
présence de blessures sur les fruits.

La taille des arbres réduit la présence de foyers primaires,
protection contre les gelées, lutte chimique contre le
carpocapse. Traitement en période de floraison et en pré-récolte

Cloque du pécher

Toutes les régions
Pécher

Perte de vigueur des arbres et
des rendements, déformation
des feuilles et des jeunes
rameaux.

Les hivers doux et humides, températures entre 13 et 18
°C, printemps froid et humide.

Eliminer les bouquets de feuilles cloquées en cas de forte
attaques. Lutte chimique facile et efficace, mais préventive.
Deux traitements fongicides suffisent (des I'allongement des
bourgeons a bois terminaux et au stade B-C du pécher)

Tavelure noire du
pécher (Venturia
carpophylla)

Toutes les régions
Pécher, abricotier,
prunier, amandier

Apparition de taches noiratres
qui peuvent conduire a un

déclassement des lots de fruits.

Présence de drageons porteurs de taches, pluies,
abondantes, irrigation sur frondaison, une température
élevée, printemps humides et frais, variétés sensibles

Enfouissement ou broyage des feuilles, appliquer une taille
aérée des arbres, traitements fongiques.

Rouille

Toutes les régions
Prunier

Défoliation précoce des arbres,
entrave a la maturation
normale des fruits — perte de
rendement

L’infection initiale est favorisée par les pluies printaniéres
des mois d’avril et de mai

Enfouir ou broyer précocement les feuilles sur lesquelles se
conservent les spores, irriguer juste aprés la chute des feuilles
afin d'humidifier le sol. Interventions fongiques préventives sur
jeunes plantations

Oidium de I'abricotier

(Podosphaera
tridactyla)

Toutes les régions
Abricotier

Dégradation de la qualité des
fruits (déformation, taches
blanchéatres et impropres a la
vente)

La température optimum de développement se situe aux
environs de 20 °C et la propagation est alors rapide si le
taux d’humidité relative est supérieur a 90%.

Elimination systématique des arbres présentant des symptomes
hivernaux. Traitements chimiques spécifiques et précoces.
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Bioagresseur

Zone, culture

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Champignons (suite)

Cylindrosporiose

(Blumeriella hiemalis)

Toutes les régions
Cerisier

Chute prématurée des feuilles
entrafnant un mauvais
aoltement des rameaux
atteints, baisse du taux de
nouaison et du calibre des fruits

Humidité due a la pluie ou a la rosée, températures
optimales entre 16 et 20 °C, variétés sensibles

Lutte préventive - espacer les plants, déclencher les irrigations
par aspersions le matin, aérer les arbres par la taille pour limiter
I’humidité de I'air dans les parcelles. Lutte chimique raisonnée
avec celle contre le monilia

Acariens

Acarien rouge

Toutes les régions

Pertes des feuilles, perte en

Etés chauds et secs, pratiques culturales (grande

Protection des prédateurs naturels, traitements chimiques en

(Panonychus ulmi) Pommier et quantité et en qualité des fruits. | végétation, exces d’azote), usage répété de certains période pré-florale et en végétation
prunier insecticides ou fongicides.

Insectes

Carpocapses Toutes les zones Diminution de la valeur Le vol crépusculaire n'a lieu que si les températures sont Pose de filet mono-rang ou mono-parcelle, piégeage massif a
de cultures qualitative des récoltes et perte | supérieures a 15°C pendant 2 jours avec une humidité partir d’attractifs alimentaires, utilisation de la confusion
Pommier en quantité pouvant atteindre relative supérieure a 60% sexuelle, emplois de nématodes, traitements en végétation.

100 %.
Carpocapse Toutes les régions | Perte en qualité (fruits véreux, L’apparition des vols semble liée a la somme des Les variétés précoces de prunier sont faiblement attaquées.

Prunier

extrémement sensibles aux
monilioses)

températures moyennes journaliéres supérieures a 10 °C a
partir de janvier.

Traitement de larvicide organophosphoré (12 génération) avec
un ovicide-larvicide a longue rémanence (2"d génération).

Puceron cendré

Toutes les régions
Pommier

Déformation des jeunes fruits
et perte de récolte.

Pousse active, exces d'azote

Favoriser I'action des prédateurs naturels (syrphes, coccinelles,
chrysopes, forficules). Traitements préventifs en floraison et
curatifs en végétation.

Puceron lanigére du

pommier

Toutes les régions
Pommier

Formation de nodosités sur les
rameaux. Pertes des arbres en
cas de fortes attaques.

Sensibilité des porte-greffes

Protection des prédateurs généralistes et de I'aphelinus mali
dans le verger. Les traitements doivent étre réalisés dés le
dépassement du seuil de tolérance (10% de rameaux touchés).

Pucerons (vert, noir,

cigarier, brun,
farineux)

Toutes les régions
Pécher

Destruction des boutons floraux
et réduction du calibre des
fruits.

Développement dépendant des conditions climatiques et
en particulier de la température. Fécondité faible a plus de
30°C.

Favoriser I'action des parasites naturels (syrphes, coccinelles,
chrysopes), traitements chimiques en préfloraison et en
végétation.

Puceron vert

Toutes les régions

Perte en qualité (fruits

Favoriser I'action des prédateurs (coccinelles, syrphes, etc.),

(Brachycaudus Prunier, déformés, jaunatres et qui éviter |'exces de fertilisation azotée de début de printemps,

helichrysi) abricotier, pécher | chutent). intervention chimique avant le débourrement des bourgeons et
dés I'apparition des premieres feuilles.

Pucerons Toutes les régions | Nuisible a la quantité et a la Pousse végétative importante (taille forte, excés d’azote), Eviter une pousse végétative importante (taille forte, exces

Puceron noir du

cerisier (Myzus cerasi)

Cerisier

qualité des fruits récoltés

sensibilité du matériel végétal.

d’azote, etc.), Traitement d’hiver avec des huiles blanches
(intervention pré-florale sur les fondatrices dés I'éclosion des
ceufs et apres floraison si les colonies dépassent le seuil de 5 a
10%)
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Bioagresseur

Zone, culture

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Insectes (suite)

Pucerons
(Hyalopterus pruni)

Toutes les zones
de production
Abricotier

Chute prématurée des feuilles,
atrophie des fruits et
diminution notable de la
vigueur de I'arbre.

Organes végétatifs poussant, abus d’azote.

Détruire les mauvaises herbes qui servent d'hotes secondaires.
Application d’huiles blanches en hiver, Utilisation d’un aphicide
bénéficiant d’'une AMM (en d’infestation au printemps ou en
été).

Tordeuse orientale

Toutes les régions
Pommier, pécher,
prunier et
abricotier

Pertes sur pommier similaires a
celles de la carpocapse. Dégats
importants sur pécher et
moindre sur prunier et
abricotier

Le Iépidoptére n’a pas d’ennemi spécifique sous les climats
francais et le parasitisme est faible

Piégeage sexuel mis en place quarante jours avant la maturité,
traitement en végétation. Dans les vergers ou les attaques sont
annuelles, la lutte par confusion sexuelle doit étre utilisée.

Cochenilles
(Pseudaulacaspis
pentagona)

Toutes les régions
Pécher

En absence de protection, le
verger peut dépérir trés
rapidement.

Utilisation irraisonnée de pesticides et des traitements mal
ciblés, un environnement infesté constitue un risque de
contamination.

Favoriser I’action des parasites naturels comme Encarsia
berlesei, traitement a I’eau a haute pression, traitement d’hiver
(huiles blanches), traitements effectués en cours de végétation.

Thrips (frankliniella
occidentalis, thrips
meridionalis)

Toutes les régions
Pécher

En cas de forte attaque, la
quasi-totalité des fruits peut
avoir des taches sur 20% de leur
surface.

Les fortes attaques sont consécutives a un temps chaud et
sec, surcharge des arbres, hausse brutale de I'évaporation,
maturité étalée de certaines variétés.

Effectuer des fauchages réguliers, ne pas la réaliser de taille trop
pres de la maturité, poser de plaques bleues engluées,
traitements chimiques.

Anarsia

Toutes les régions
Abricotier

Dégats conséquents avec une
dépréciation de la qualité de la
production.

Lutte chimique possible et raisonné en combinaison avec le
piégeage sexuel.

Mouche Suzuki

Toutes la France
Cerisier

Lésions et flétrissement des
fruits, écoulement du jus.
Possible perte totale de la
production en cas de forte de
pression

Température optimale de développement est d’environ 25
°C, La présence de plantes sauvages, comme les mires ou
le sureau dans I'environnement des parcelles en
production favorise le développement de I'insecte

Aération du verger (taille adaptée et maintien de 'enherbement
ras), éviter les fonds de cueille et les fruits en sur-maturité, sortir
les écarts de tri de la parcelle et les éliminer, traitements
chimiques.

Mouche de la cerise
(Rhagoletis cerasi)

Toutes les régions
Cerisier

Brunissement suivi d’un
flétrissement d’une partie du
fruit. Récolte difficilement
vendable.

Variétés de saison et tardives, variétés blanches plus
sensibles, la partie de la frondaison exposée au sud plus
sensible aux attaques, ennemis naturels insuffisants.

Piégeage avec un piége chromatique, traitement chimique a
partir de la véraison - lutte préventive avec des pyréthrénoides
et lutte curative avec des organo-phosphorés.

Acarien rouge
(Panonychus ulmi)

Prunier

Les fortes attaques entrainent
une diminution du calibre des
fruits, de leur taux de sucre et
peuvent défavoriser I'induction
florale.

Etés chauds et secs, pratiques culturales (grande
végétation, exces d’azote)

Protection des prédateurs naturels d’acariens (anthocorides,
mirides, coccinelles, chrysopes, hémérobes Phytoséiides). Lutte
chimique.
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Bioagresseur

Zone, culture

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Virus

Sharka (maladie
pouvant causer de
grosses pertes
économiques.)

Toutes les régions
Prunier

Fruits déformés, présentant des
nécroses, baisse de leur teneur
en sucres et peu
commercialisables.

Présence de pucerons, multiplication ou le greffage de
matériel végétal contaminé

Utilisation de matériel végétal certifié, élimination rapide des
arbres contaminés, destruction des prunus sauvages et des
adventices hotes, protection précoce contre les pucerons, pas
de méthode curative.

Bactérie

Bactérioses
(Pseudomonas
syringae pv. syringae)

Toutes les régions
Abricotier

Dégats sur les rameaux et
charpentiéres des arbres,
dégradation des feuilles et des
fruits (taches liégeuses et
criblures)

Pluviosité et hygrométrie importantes, épisodes de
gel/dégel, sols a texture grossiéere, acides, et hétérogénes,
mauvaise adaptation du porte-greffe au sol, sensibilité
variétale.

Eviter les parcelles exposées au froid, les sols trop caillouteux,
acides et décalcifiés, choisir le porte-greffe en fonction du type
de sol, prévoir une irrigation adaptée suivant le sol, désinfecter
les sécateurs a I'alcool le plus fréquemment, protections
chimiques au cuivre

Sources : https://defenseculture.ctifl.fr/Pages/Recherche.aspx?Type=1 ; http://ephytia.inra.fr/fr/P/132/Pomme ; (Sauphanor et al., 2009) http://ephytia.inra.fr/fr/C/11084/Hypp-
encyclopedie-en-protection-des-plantes-Cultures-fruitieres; https://www.syngenta.fr/adventices-maladies-ravageurs-des-cultures
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Bioagresseurs

Zone

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Champignons

Bralure des feuilles
(aérienne)
(Alternaria dauci)

Pression plus

importante dans les
zones méridionales
que septentrionales

Baisse de rendement liée a la
perturbation des fonctionnalités
du feuillage

Projections de gouttes de pluie ou d’irrigation,
temps pluvieux ou avec des rosées, T° entre 24 et
28°C, semis de fin de printemps et d’été.

Eviter (excés d’azote, résidus sur la parcelle, arrosages en fin de
journée ou la nuit), semences traitées, variétés tolérantes et
protection fongicide

Cercosporiose
(Cercospora carotae)

France

Dégats sur les feuilles : taches
circulaires ou semi-circulaires,
souvent situées au bord des
folioles, claires au centre et
cerclées de brun.

Semences contaminées, déchets de culture,
feuillages luxuriants et denses induisant une
humidité, semis tardifs.

Rotation des cultures qui réduit I'inoculum, élimination des déchets
de culture, aération de la culture, éviter I'excés d’azote, choix de
variétés moins sensibles, traitement fongicide des semences.

Oidium de la carotte
(aérienne)
(Erysiphe heraclei)

France (zones
tempérées et
méridionales)

Baisse de rendement liée a la
perturbation des feuilles

Températures élevées (13 a 31°C), humidité
nocturne, sécheresse et exces d’azote.

Assurer une protection en végétation combinée avec celle pratiquée
contre les brdlures des feuilles. Traitement fongique.

Pourriture blanche
(Sclerotinia
sclerotiorum)

Dégats se manifestant par
foyers aussi bien au champ
qu’en conservation.

Hivers doux (15°C) et humides, végétation
abondante, densité élevé, excés de fumure azoté,
hygrométrie élevée au stockage

Rotations en évitant (pois, haricot, fenouil, laitue, etc.), éliminer tous
les résidus de plantes malades, traitement chimique 3 semaines
avant paillage.

Maladie de la bague
(Phytophthora
megasperma)

France surtout
Manche, Bretagne,
Vaucluse, Est, Midi
et Ouest

Elle ne concerne que la carotte
de garde et les dégats peuvent
étre considérables

Enfouissement de résidus de culture, rotations
courtes, présence d’eau libre sur les racines, due a
des hivers doux et humides ou a des sols mal drainés
ou tassés.

Ne pas excéder 2 cultures de carotte tous les 5 ans sur la méme
parcelle, éliminer les déchets atteints, favoriser les techniques
culturales qui améliorent la structure du sol, traitements du sol et
foliaires.

Maladie de la tache
(Pythium violae)

France

Dégats sur racine et risque de
nécroses humides

Excés d’humidité et de fertilisations azotées trop
importantes, rotation trop faible

Eviter I'excés d’azote, allonger les rotations et implanter les cultures
sur des sols drainants ou bien drainés, traitement chimique.

Rhizoctone brun
(Thanatephorus
cucumeris)

Sud-Ouest de la
France

Dégats (fontes de semis, pertes
de plantules, carottes fourchues
et nécroses sur pivots).

Forte humidité, températures a partir de 15 °C, sol
tassé et humide, semis trop profond, irrigations ou
pluies excessives rotations favorisantes (haricots,
mais, carottes, ...)

Désinfections de sol avec des précurseurs, rotations défavorables
(céréales a paille, alliacées, ...), gestion de l'irrigation et I'aération du
sol, enfouissement de matiere organique.

Pourriture noire des
racines
(Alternaria radicina)

Fontes de semis, lésions noires
déprimées sur les racines, etc.

Forte humidité, résidus de cultures abondants sont
des éléments favorisants le maintien de I'innoculum.

Rotation longue, élimination des déchets de culture, variétés
tolérantes, traitement de semences et traitements préventifs ou
curatifs

Rhizoctone violet

France

Dégats sur la qualité (carottes
atteintes impropres a la vente).

Cultures hétes (betterave, pomme de terre, etc.),
mauvaises herbes (renouées, chénopodes, ...), sols
acides, été chaud suivi d’'un automne pluvieux.

Eliminer les plantes hotes, détruire les plantes malades, rotation de
3 a5 ans, culture de ray-grass, fumigation dans les parcelles
contaminées.

Tache noire des
racines

Dégats connus en cours de
conservation. Parasite rare sur
les carottes primeurs.

Ce champignon se développe sur une large gamme
de températures (0 a 25°C) avec un optimum vers
17°C.

Adopter une rotation longue, éliminer les déchets de culture et les
adventices ombelliferes, optimiser les conditions de stockage
(température voisine de 1°C et humidité relative proche de la
saturation). Pulvérisations foliaires.
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Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles Novembre 2023

Bioagresseurs Zone Dégats et nuisibilités Facteurs de risque Méthodes de lutte
potentielles
Insectes
Mouche de la carotte | Toutes régions Croissance ralentie, pourriture | Sol frais, riche en matiéres organiques et se Rotation de 5 ans entre les différentes ombelliféres cultivées
(Psila rosae) et go(t amer des carottes réchauffant facilement, températures entre 18 et 22 | (carotte, céleri, persil, panais), réduire la présence d’ombelliferes
attaquées. °C, rotation avec des apiacées, présence de haies, cultivées ou adventices dans I’'environnement de la parcelle.
tas de déchets d’une culture précédente a proximité | Traitements au semi et en végétation
Mouche mineuse Est de la France Dégats sur les racines et les Présence des apiacées sauvages constitue le Traitement : seules les interventions foliaires peuvent avoir une
(Napomyza carotae) feuilles réservoir naturel de ce ravageur. efficacité, 2 a 3 semaines apres I'apparition des premiéres piqlres
Nématodes
Nématodes a kystes, Ouest de la France | jaunissements et rougissements | Micro-organismes du sol, absence de plante héte, Eviter tout transport de terre des zones infestées vers les parcelles
galles et Iésions (kystes), bassins de | des feuilles, température trop haute ou trop basse, humidité saines, éviter I'usage d’outils contaminés, allonger les rotations,
production (galles) insuffisante ou excessive, anoxie, sols légers, climats | traitement chimique.
chauds

NB : En plus des bioagresseurs listés dans le tableau, d’autres bioagresseurs importants n’ont pas été présentés dans le tableau car les informations sur les caractéristiques (zone, dégats et
nuisibilités potentielles, facteurs de risques et méthodes de lutte) manquent. Ces bioagresseurs sont les adventices (graminées et dicotylédones).

Sources : https://www.syngenta.fr/adventices-maladies-ravageurs-des-cultures; https://defenseculture.ctifl.fr/Pages/Recherche.aspx?Type=1; http://ephytia.inra.fr/fr/C/24174/Vigi-
Semences-Carotte; http://www.unilet.fr/cultures/carottes/ravageurs.php
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Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles

1-1-12. Chou

Novembre 2023

Bioagresseurs Zone Dégats et nuisibilités Facteurs de risque Méthodes de lutte
potentielles
Champignons aériens
Mycosphaerella France Graves dégats (taches sur les Elle se développe entre 13 et 26°C, son optimum se | Utiliser des semences saines, choisir des variétés tolérantes, éliminer

brassicicola

feuilles, tiges et siliques.

situant entre 16 et 20°C. Sa zone de prédilection est
donc les régions cotieres a climat doux et humide.

les feuilles atteintes, éliminer les débris de culture, pratiquer des
rotations longues sans brassicacées

Mildiou des cruciferes
(Peronospora
parasitica)

Probléme majeur de la culture
de romanesco

Humidité supérieure a 98%, températures située
entre 8 et 16°C, pluie, rosée nocturne, brouillard,
rotations trop courtes.

Variétés moins sensibles, rotation longue sans crucifere, détruire les
résidus, désherber pour éliminer les cruciféres, limiter I’humectation
du feuillage (en pépiniére), traiter préventivement les pépiniéres.

Champignons souterrains

Hernie des cruciféres
(Plasmodiophora

Une attaque faible générera une
baisse de calibre et de qualité

Sols hydromorphes, battants et acides,
températures entre 6 et 35 °C, retour fréquent du

Variétés résistantes, rotation longue sans crucifére (4-5 ans), chauler
les sols acides pour obtenir un pH aux environ de 7, implanter la

brassicae) mais des attaques fortes colza, mauvais désherbage. culture dans des terres bien drainées, nettoyer les outils et le
peuvent anéantir toute la tracteur au jet d’eau.
production
Pied noir France - - Utiliser des semences saines, respecter la rotation, éliminer les
(Leptosphaeria adventices de la famille des brassicacées, broyer et enfouir
maculans) profondément les résidus de culture.
Bactéries
Pseudomonas syringae | - Dégats (présence de taches) sur | Semences contaminées Utiliser des semences indemnes, éviter les parcelles avec apport de
pv les feuilles, tiges et fertilisation organique, limiter I'irrigation pour maintenir les cultures
inflorescences. seches, rotations longues, éliminer les résidus de cultures atteints
Xanthomonas France Présence de taches jaunatres sur | Semences contaminées Utiliser des semences et plants sains, détruire les brassicacées
campestris les feuilles et brunes, adventices et les repousses, pratiquer des rotations d’au moins 3 ans
graisseuses sur les hampes et avec des plantes autres que brassicacées.
siliques
Insectes

Mouche du chou (Delia
radicum)

Pourritures qui attirent d'autres
diptéres saprophages

Développement embryonnaire sous des
températures entre 15 et 20°C.

Puceron cendré
(Brevicoryne brassicae)

Destruction de la plante ou
retard de croissance

Les hivers doux permettent la survie des virginipares
qui se multiplient des février.

Intervenir avec des traitements suivant les avertissements.

Noctuelles

Dégradation des feuilles des
cruciferes.

Eliminer les adventices réservoirs de ponte, traiter dés observation
des premiers dégats.

NB : En plus des bioagresseurs listés dans le tableau, d’autres bioagresseurs importants n’ont pas été présentés dans le tableau car les informations sur les caractéristiques (zone, dégats et
nuisibilités potentielles, facteurs de risques et méthodes de lutte) manquent. Ces bioagresseurs sont les insectes (teigne (plutella maculipennis), piéride de la rave et altises)

Sources : https://www.syngenta.fr/adventices-maladies-ravageurs-des-cultures?search_api_views_fulltext=chou&items_per_page=24; http://ephytia.inra.fr/fr/C/24189/Vigi-Semences-Choux
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1-1-13. Tomate

Novembre 2023

Bioagresseurs Zone

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Champignons aériens

Pourriture grise -
(Botrytis cinerea )

Dangereux en culture de tomate
sous abris — perte de qualité des
tomates.

Températures entre 16 et 23°C associées a une
hygrométrie élevée (supérieur a 95%), exces d’azote,
courants d’air.

Travailler avec des substrats désinfectés, éviter les semis trop
denses, diminuer I’hygrométrie, éviter les blessures, éviter tout
condensation sur les feuilles, éliminer tous les supports de
contamination, traiter dés les premiers symptomes

Oidium neolycopersici | -

Dégats sur les feuilles et maladie
difficiles a controler.

Humidité relative de 50 a 70%, températures
comprise entre 15 a 30°C

Surveillance pour déterminer les premiers symptomes et blocage de
la maladie dés le départ avec plusieurs traitements.

Cladosporiose (Fulvia | -
fulva)

Dégats fréquents et
potentiellement graves

Atmosphére confinée, sans aération et par forte
hygrométrie, températures de 20 a 25° C, humidité
relative supérieure a 80%.

Désinfecter les installations, supprimer les débris végétaux, variétés
résistantes, aérer les abris, éliminer les feuilles atteintes effectuer 1
a 2 traitement préventifs en période de risques.

Alternariose -
(Alternaria
tomatophila)

Les pertes de rendement
peuvent dépasser 20% et
rendent la récolte mécanique
difficile.

Maturité des fruits trés étalée, blessures sur les
fruits, coups de soleil, végétation dense et excés
d’azote, culture en surmaturité récoltée trop
tardivement.

Eviter toute attaque d’insectes a partir de la floraison. Protéger la
culture par un programme de traitement débutant a la floraison

Mildiou (Phytophthora

Dégradation de qualité (duvet

Les pluies, une humidité relative supérieure a 90% et

Eviter la proximité de pommes de terre, détruire les débris de

infestans) vert brunatre ou jaune marbré des températures comprises entre 10 et 25 C végétation, choisir des variétés tolérantes, éviter les irrigations par
de brun) favorisent I'évolution de la maladie. aspersion en cours de culture, aérer en fin de journée (sous abris),
traitements préventifs.
Bactéries

Chancre bactérien -
(Clavibacter
michiganensis)

Fruits plus petits, mal colorés ou
chutant prématurément

Opérations culturales, solution nutritive, arrosage
par aspersion, adventices solanacées, températures
comprises entre 18 et 28°C, une humidité relative
supérieure a 80% et un apport excessif d’azote.

Enlever tous les débris végétaux, éviter les irrigations par aspersion,
désinfecter tout le matériel, long assolement (au moins 3 ans), peu
de produits efficaces

Insectes

Aleurodes -
(Trialeurodes
vaporariorum)

Souille des fruits les rendant
impropres a la
commercialisation

Températures clémentes et conditions estivales des
abris.

Traiter les plantes avant arrachage, contréler la qualité sanitaire des
plants, produire les plants dans un abri insect-proof, installer des
toiles insect-proof aux ouvertures des abris, désherber la serre et ses
abords, utiliser des auxiliaires, raisonner la protection chimique

Punaises (Nezara -
viridula)

Dégradation de la qualité et
vecteurs de bactéries

Limitation de I'emploi des insecticides a spectre
large, consécutive au développement de la
protection intégrée, semble avoir contribué a
I'émergence de ces punaises sous abri.

Traiter les plantes avant arrachage, détruire les débris végétaux,
lessiver a I'eau et traiter les parois des abris, désinfecter le matériel
utilisé en serre, produire les plants dans un abri insect-proof,
installer des toiles insect-proof aux ouvertures des abris, désherber
la serre et ses abords, raisonner la protection chimique
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Bioagresseurs

Zone

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Insectes (suite)

Noctuelles (diverses
espéeces)

Dégats parfois considérables,
dégradation de la qualité des
tomates.

Installer des toiles insect-proof aux ouvertures des abris, des pieges
a phéromones a l'extérieur de I'abri, utiliser des auxiliaires, raisonner
la protection chimique

Pucerons (diverses
espéeces)

Souillure de fruits qui sont ainsi
non vendables.

Ces insectes apprécient les températures clémentes
et les conditions estivales des abris

Controler la qualité sanitaire des plants, produire les plants dans un
abri insect-proof, installer des toiles insect-proof aux ouvertures des
abris, d désherber la serre et ses abords, détecter les premiers
ravageurs grace aux panneaux jaunes, utiliser des auxiliaires,
raisonner la protection chimique.

Thrips (Frankliniella
occidentalis)

Dégradation de qualité (fruits
plus ou moins déformés
présentent des lésions liégeuses
linéaires)

La nature de la plante, la température, I'nygrométrie
dans la culture, influencent notamment le
développement des thrips.

Traiter les plantes avant arrachage, enlever et détruire les débris
végétaux, désinfecter le substrat, préchauffer la serre, controler la
qualité sanitaire des plants, produire les plants dans un abri insect-
proof, installer des toiles insect-proof aux ouvertures des abris,
désherber la serre et ses abords, détecter les premiers ravageur,
utiliser I'auxiliaire, raisonner la protection chimique.

Mineuses (Liriomyza
spp.)

Pertes pouvant aller jusqu’a 80-
100%. Les fruits attaquées sont
impropres a la consommation.

Intensités lumineuses élevées, plantes hotes plutot
vigoureuses, hygrométries importantes (80-90 %).

Utilisation de plants indemnes, mettre en place de piéeges a
phéromones, de filets pour empécher la pénétration dans les serres,
utilisation de punaises prédatrices, interventions chimiques
raisonnées.

Acariens

Acariens (Tetranychus
urticae)

Plantes taillées et fumées, périodes chaudes et
séches, facteurs défavorisant les auxiliaires.

Traiter les plantes avant arrachage, lessiver a |'eau et traiter les
parois des abris, désinfecter le matériel utilisé en serre, préchauffer
la serre avant mise en place des plants, controler la qualité sanitaire
des plants, désherber la serre et ses abords, utiliser des auxiliaires,
raisonner la protection chimique.

Virus

Virus des feuilles
jaunes en cuillére

Zones de cultures ornementales.
Potentiellement, ce vecteur peut donc favoriser la
dissémination de ce dangereux virus

Pose de filets étanches aux insectes pour les pépiniéres et de filets
ou toiles non tissées pour les cultures, traitements contre I'aleurode,
insectes auxiliaires, variétés tolérantes.

NB : En plus des bioagresseurs listés dans le tableau, d’autres bioagresseurs importants n’ont pas été présentés dans le tableau car les informations sur les caractéristiques (zone, dégats et
nuisibilités potentielles, facteurs de risques et méthodes de lutte) manquent. Ces bioagresseurs sont les champignons souterrains (fusariose (fusarium oxysporum) et verticilliose (verticillium

dahliae))

Sources : https://www.syngenta.fr/adventices-maladies-ravageurs-des-cultures?search_api_views_fulltext=tomate&items_per_page=24; http://ephytia.inra.fr/fr/C/4943/Tomate-Fiches-
maladies-et-ravageurs; http://ephytia.inra.fr/fr/C/4941/Tomate-Index-maladies-et-ravageurs-de-la-tomate
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1-1-14. Melon
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Bioagresseurs

Zone

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Champignons

Cladosporiose (nuile
grise) aérien

Principalement
dans I'Ouest et le

Dommages sur les qualités des
fruits (petites taches

Conditions climatiques froides et humides, parcelles
mal drainées, températures entre 5 et 30°C,

Aérer les abris et les chauffer, irriguer le matin, fermer les ouvrants
avant les pluies (sous abris), rotations culturales avec plantes non

Sud-Ouest chancreuses, graisseuses et périodes de brouillards, de rosées abondantes et hétes traitements préventifs aux fongicides .
concaves) fréquentes, et de légéres pluies, tissus jeunes
(plantules, apex, jeunes fruits)
Oidium (ou blanc) des | Zones de Pertes importantes de Températures entre 10 et 35°C, plantes et feuilles Enlever les feuilles oidiées, contréler le climat, gérer la fertilisation,
cucurbitacées production rendement et baisse de la situées a I'ombre, fumures azotées excessives. éliminer les adventices et les débris végétaux, nettoyer et
aérien qualité des fruits et de leur désinfecter le matériel, variétés tolérantes, traitements fongiques.
durée de conservation
Mildiou des Zones de Dégats tres dommageables sur | Fortes hygrométries survenant en périodes de Aérer les abris, éviter les irrigations par aspersion ou par
cucurbitacées aérien production diverses cucurbitacées brouillards, de rosées, de pluies et d'irrigations par brumisation, détruire les débris végétaux, contréler la qualité des
aspersion, températures comprises entre 8 et 27°C. | plants, équilibrer les fumures azotées, traitements fongicides
préventifs.
Moisissure grise Zones de Champignon le plus Humidité avoisinant 95 %, températures entre 17 et | Aérer les abris, taille et effeuillage soignés, éliminer les tissus
(Botrytis cinerea) production dommageable en culture 23°C, irrigation par aspersion. colonisés, maitriser la fumure azotée, éviter I'exces d’azote,
aérien légumiére sous abris. traitements aux fongicides.
Anthracnose (nuile Zones de Perte de qualité (taches qui Périodes humides, a la faveur des pluies et Eviter les irrigations par aspersion, détruire les résidus de culture, ne

rouge) aérien

production (peu
présente en

peuvent apparaitre en cours
culture et en conservation)

d'irrigations par aspersion, températures comprises
entre 5 et 30°C.

pas utiliser des graines contaminées, instaurer des rotations, assurer
un bon drainage, traitements fongiques

France)
Sclérotiniose - Dégradation de la qualité Températures comprises entre 4 et 30°C, périodes Aérer les abris, irriguer le matin, détruire les débris végétaux,
(sclerotinia (pourriture humide et sombre humides et pluvieuses, sols légers et riches en maitriser |'azote, rotations longues, désinfection du sol, sol bien
sclerotiorum) sur les fruits) humus. travaillé et drainé, traitements préventifs en cas de fortes pressions.
tellurique
Rhizoctonia solani - Dégradation de la qualité des Sols humides et lourds, sols plus légers et plus secs, | Eviter les excés d'humidité et de température, utiliser un substrat
tellurique fruits températures comprises entre 5 et 36°C. sain et des plants de qualité, désinfecter du sol.
Fusariose (Fusarium Zones de Dégats sur les feuilles et Printemps froids, zones de production ou les Eliminer les plantes malades, nettoyer les outils, utiliser des
oxysporum f. sp. production dommages qui peuvent étre températures du sol avoisines 18 et 25°C, exces semences de qualité, rotations culturales (au moins 8 ans),
melonis) élevés sur la production d’azote, stress thermiques désinfection du sol, éviter les fumures azotées excessives,
tellurique
Verticilliose Essentiellement - Leurs optimums thermiques se situeraient entre 20 | Nettoyer les outils utilisés, éliminer les résidus de culture, rotations
(Verticillium dahliae) dans le sud-est et 32°C, sols neutres a alcalins, monoculture de culturales, destruction de mauvaises herbes, désinfection du sol,
Vasculaires plantes sensibles ou des rotations trop courtes ou traitements fongiques

mal choisies.
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Bioagresseurs Zone Dégats et nuisibilités Facteurs de risque Méthodes de lutte
potentielles
Champignons (suite)
Pourriture "noire" des | - Dégats principalement dans les | Sols frais et humides, plantes chargées en fruits. -
racines (Phomopsis cultures sous abris
sclerotioides)
tellurique
Racines roses - - Températures entre 16 et 32°C, sols lourds et mal Détruire les plantes malades, rotations culturales préventives,
(Pyrenochaeta) drainés, a faible teneur en matiere organique. désinfection du sol,
Bactérie
Bactériose du melon Zones de Dégats sur fruits (taches Hygrométrie ambiante, présence d'eau libre sur les | Traitements cupriques, réduire les irrigations par aspersion, éviter
production pouvant réduire fortement la plantes, températures relativement fraiches. de laisser des débris végétaux sur le sol ou de les enfouir, détruire

production et entrainer des
pertes économiques
importantes)

vite les plantes affectées, rotations de 2 a 3 années, éviter de planter
trop tot, fertilisation équilibrée.

Insectes ravageurs

Pucerons (Aphis
gossypii )

Nuisibilité importante :

Dégats (arrét de croissance des
jeunes pousses et enroulement
du feuillage), transmission de
virus.

Températures clémentes et conditions estivales des
abris.

Variétés résistantes, controler la qualité sanitaire des plants, installer
des toiles insect-proof aux ouvertures des abris, désherber la serre
et ses abords, utiliser des auxiliaires sous abri, raisonner la
protection chimique

Thrips (Frankliniella
occidentalis )

Lésions blanchatres sur les
fleurs, Iésions argentées et
subérisées sur les fruits.
Nuisibilité moyenne

Nature de la plante, température, hygrométrie dans
la culture

Traiter les plantes, détruire les débris végétaux, désinfecter le
substrat, préchauffer la serre, contréler la qualité sanitaire des
plants, utiliser des auxiliaires, raisonner la protection chimique

Mineuses (Lyriomyza
sp.)

Nuisibilité moyenne

Intensités lumineuses élevées, hygrométries
importantes (80 — 90%).

Détruire les débris végétaux, désinfecter le substrat réutilisé ou le
sol, controdler la qualité sanitaire des plants, désherber la serre et ses
abords, détecter les premiers ravageurs grace aux panneaux jaunes,
utiliser des auxiliaires, raisonner la protection chimique

Nématodes

Nématodes a galles
(Meloidogyne
incognita)

sols chauds et humides, températures entre 5°C et
38°C, densité d'inoculum du sol, manifestation de
divers stress pour les plantes.

Rotations culturales, labours, plantations précoces et sur buttes,
contréle des mauvaises herbes, traitements aux nématicides.

Acariens

Acariens (Tetranychus
urticae )

Nuisibilité importante

Plantes taillées et fumées, périodes chaudes et
séches, facteurs défavorisant les auxiliaires
(températures trop basses, applications
d'insecticides)

Traiter les plantes avant arrachage, lessiver a |'eau et traiter les
parois des abris, désinfecter le matériel utilisé en serre, préchauffer
la serre avant mise en place des plants, contrdler la qualité sanitaire
des plants, désherber la serre et ses abords, utiliser des auxiliaires,
raisonner la protection chimique

Sources : http://ephytia.inra.fr/fr/C/7629/Melon-Index-maladies-et-ravageurs-du-melon
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1-1-15. Poireau

Novembre 2023

Bioagresseurs

Zone

Dégats et nuisibilités
potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Champignons (suite)

Mildiou du poireau
(Phytophthora porri)

Pertes de rendement ou perte
totale de la culture. Les plantes
affaiblies ne poussent plus.

Températures entre 1 a 25°C, humidité forte (temps
doux et pluvieux)

Choisir des variétés tolérantes, installer la culture sur des parcelles bien
drainantes, assurer une fertilisation azotée mesurée. Lutte chimique
doit étre préventive deés I'automne

Rouille du poireau
(Puccinia porri, allii)

Baisse de rendement et hausse
des frais d’épluchage

Hygrométrie > 90 % (pluie, rosée du matin),
températures entre 14 et 18°C

Utiliser des variétés tolérantes, pratiquer une rotation de culture et
une fertilisation azotée mesurée, lutte chimique doit étre préventive
dés que les risques deviennent importants

Bactérie

Graisse du poireau

Dégats possibles en pépiniere

Longues périodes pluvieuses associées a une

La lutte est basée sur les traitements des poireaux en pépiniére ou lors

(Pseudomonas sur les semis de printemps température d’environ 20°C, excés de fertilisation des semis directs
syringae) azotée.
Insectes

Teigne du poireau

Aspect lacéré des poireaux les
rendant invendables et
pourritures

Traiter les pépinieres et les cultures par pulvérisations d'insecticides
avant que les larves ne pénetrent a l'intérieur de la plante, suivre les
vols (piéges sexuels, avertissements agricoles).

NB : En plus des bioagresseurs listés dans le tableau, d’autres bioagresseurs importants n’ont pas été présentés dans le tableau car les informations sur les caractéristiques (zone, dégats et
nuisibilités potentielles, facteurs de risques et méthodes de lutte) manquent. Ces bioagresseurs sont les insectes (mouche mineuse et thrips)

Source : https://www.syngenta.fr/adventices-maladies-ravageurs-des-cultures?search_api_views_fulltext=Poireau&items_per_page=24; (Picault et al., 2016)
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1-1-16. Canne a sucre

Novembre 2023

Bioagresseurs

l Département concernés

Dégats et nuisibilités potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Flore adventice

Fataque-duvet

Fataque

Petit-chiendent

Guadeloupe, Martinique, Réunion

Rottboellia exaltata ou
cochenchinensis

Guadeloupe, Martinique

Echinochloa colona

Guadeloupe, Réunion

Oumine

Merremia aegyptia

Guadeloupe, Martinique, Réunion

Centrosema pubescens

Guadeloupe, Réunion

Centrosema v. Guadeloupe

Liane-bleue Guadeloupe, Martinique, Réunion
Amourette - P

- - Martinique, Réunion

Liane-toupie

Margose

Rhynchosia minima Guadeloupe
Oseille-malbar

Petit-concombre L.

Réunion

Indigo

Cardiospermum H.

Poil a gratter

Guadeloupe, Réunion

poc-poc

Enredera cordifolia

Herbe ruban

Réunion

Perte directe : a partir du deuxiéme mois de
culture, quand une parcelle est totalement
enherbée, la perte de rendement en canne
est de 300 a 500 kg/ha/jour, soit une perte
de 9 a 15 t/ha pour un mois de retard de
désherbage.

Perte indirecte : surco(ts engendré par la
hausse du temps consacré a 'entretien, les
produits phytosanitaires, géne a la récolte
provoquant un allongement du chantier de
coupe, pénalisation des cycles ultérieurs

Pour les lianes, la présence est favorisée par
I’'abondance des oiseaux et le
développement de l'irrigation par aspersion,
la mécanisation des récoltes

Désherbage mécanique de I'inter-rang,
fanage de la paille sur la parcelle,
désherbage manuel de rattrapage au
moment de I'épaillage, semis de plantes de
service sur I'inter-rang, couvertures
végétales et les engrais verts. Désherbage
chimique.

NB : En plus des bioagresseurs listés dans le tableau, d’autres bioagresseurs importants n’ont pas été présentés dans le tableau car les informations sur les caractéristiques (zone, dégats et
nuisibilités potentielles, facteurs de risques et méthodes de lutte) manquent. Ces bioagresseurs sont les champignons (rouille orangée et charbon) et les insectes (borer rose et ponctué, noctuelle
défoliatrice, cochenilles, rat, thrips et chenilles défoliatrices).

Sources : (Martin et al., 2012 ; Frédy et al., 2013 ; Antoir et al., 2016 ; Grossard et Grolleau, 2016), https://guadeloupe.chambre-agriculture.fr/agroecologie/ecophyto-dom/bulletins-de-sante-
du-vegetal-guadeloupe/; http://www.bsv-reunion.fr/?cat=25
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1-1-17. Banane

Novembre 2023

Bioagresseurs

| Département concernés | Dégats et nuisibilités potentielles

Facteurs de risque

Méthodes de lutte

Champignons

Maladies de conservation
(anthracnose de blessure,
anthracnose de quiescence,
pourritures de couronne)

Limitation forte de la commercialisation des
bananes exportées.

Lutte chimique pas toujours satisfaisante

Cercosporiose (noire et jaune)

Guadeloupe,
Martinique, Guyane

Pertes de rendement et également
diminutions de la qualité des fruits qui
mdarissent précocement

La pluie, I'humidité et
le vent sont des
facteurs favorisant le
développement des
cercosporioses.

Couper toutes les feuilles du pieds-mere lors de la récolte, réduire
I’humidité des parcelles, implanter la bananeraie sur un terrain bien
drainé avec une densité de plantation optimale, effectuer un effeuillage
sanitaire et détruire les feuilles atteintes, se débarrasser de tous résidus
de culture et parcelles en jachéres

Fusariose Danger important Pertes directes de rendement, destruction Mouvement de Pas de traitement chimique ni de variétés résistantes. Les parcelles
pour la production de des bananiers infestés, pertes matériel végétal infectées doivent étre détruites. Le champignon ne peut pas étre
bananes de la supplémentaires liées a la mise en place du | provenant de éradiqué dans les sols contaminés. Les mesures doivent étre préventives
Martinique protocole de gestion du foyer infesté plantations sensibles face a la maladie (limiter les déplacements de visiteurs, clotures des
et infectées (rejets et | parcelles, point de désinfection des chaussures, utilisation de matériel
souches). végétal certifié indemne de la maladie, mise en place d’un systeme de
drainage des eaux de ruissellement des parcelles voisines, pas de partage
de matériel agricole).
Nématodes
Nématodes a galles Antilles Perturbation de I'alimentation en eau et en | Matériel végétal L’assainissement des sols (mise en jachere améliorée, creusement de

(Meloidogyne spp.), spiralés
(Helicotylenchus spp.),
migrateurs (Pratylenchus spp.
et Radopholus similis).

nutriments, retard de croissance et cause de
verse des plants de bananiers parasités.
Risques de chute de plants en périodes
cycloniques et fort impact économique

fossés d’isolation hydrique, utilisation de plantes non hétes en rotation
(canne a sucre, ananas, etc.)), I'utilisation de plants sains (plants de
bananiers issus de culture in-vitro) lorsque I'on cultive une nouvelle
parcelle, variétés tolérantes ou résistantes.

Insectes

Charangon noir (cosmopolites
sordidus)

Guadeloupe,
Martinique, Guyane

Perturbation de I'alimentation hydrique et
minérale des plants, allongement du cycle
de production, baisse importante de
rendements, affaiblissement de I'ancrage du
bananier et mort en cas de fortes attaques.

Matériel végétal
infesté

Recours au matériel de plantation sain (plants sains issus de culture in
vitro pour éviter la dissémination de plants déja contaminés par le
charangon noir), utilisé sur un sol assaini (jachere), piégeage des
charangons par I'utilisation de phéromones (sordidine), traitements
chimiques classiques.

NB : En plus des bioagresseurs listés dans le tableau, d’autres bioagresseurs importants n’ont pas été présentés dans le tableau car les informations sur les caractéristiques (zone, dégats et
nuisibilités potentielles, facteurs de risques et méthodes de lutte) manquent. Ces bioagresseurs sont les insectes (coléoptéres, aleurodes et thrips), les rongeurs et les adventices

Sources : (Risede et al., 2010 ; Kancel et al., 2018 ; Fouré et De Bellaire, 2020 ; Jean-Baptiste et Marie-Nely, 2020)
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Les données de prix de vente, de rendements, de productions et de surfaces agricoles sont celles de la France
entiere pour les cultures analysées. Les estimations pour certaines cultures n’ont pas pu étre faites en raison de
données incomplétes. Les sources des données sont fournies en bas de chaque tableau. Les méthodes de calcul
des valeurs économiques et des pertes économiques sont décrites dans le corps du chapitre.

Liste des Annexes :

1-2-00 BIE LENAI... ettt ettt b et e et s et sate s bt e sb e e bt et e e at e e ae e e b e e b e e b e e b e eabeeneesaeenae 152
R @ 1Yo 1 oY1 USSR 153
. BV - 113 =1 =T 1 DSOS 154
1-2-4. POMME 0B TITE ..ottt ettt e sar e e ba e s bn e e bt e e sab e e s aa e e saneesnaeesaneennes 155
B T = 1=y =] = 1Y T PP PTP R PPPTPTP 156
I Y 0o ] .- U SR 156
I B oYU o T=TY o | USSR 157
1o2-8. POIS ettt ettt ettt ettt h et ettt ae e b e bt b et e et e e a bt sheesh e e nh e e bt et eae e e heeeh e e be e b e e b e eabesneesaeenae 157
15259, FEVEIOIE .ttt ettt h e bbbt e e s et e s b e s bt e nb e e bt ettt et eh e e e b e e b e e b e eabeeneesneenae 157
1-2-00. VEIZEIS fIUITIEIS .uvviiieiiee e ciiee ettt ettt e sttt e e e ete e e e ette e e e sttt e e e etteeesetbaeeeastaeeeesseeeesbeaeeansseeeassaeesasrenaans 158

Expertise scientifique collective INRAE — Chapitre 1 - 151



Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles Novembre 2023
1-2-1. Blé tendre
Formules 2015 2016 2017 2018 2019 Moyenne
Prix (€/t) a 154 147 143 141 171 151
Rendement (t/ha) b 7,93 5,37 7,37 6,98 7,91 7
Production (t) [¢ 40944642 27620637 36559141 34045412 39516462 35737259
Surface (ha) d 5161387 5139245 4962079 4880208 4998750 5028334
Production en valeur
Production réelle (millions €) e =axc 6287 4059 5229 4813 6747 5427
Production réelle (€/ha) f f=e+d 1218 790 1054 986 1350 1080
Pertes économiques potentielles
Perte potentielle de rendement maladies fongiques (1,64 t/ha) g 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
Perte économique potentielle (Millions €) h h=axdxg 1300 1239 1164 1131 1400 1247
Perte économique potentielle (€/ha) i i=axg 252 241 235 232 280 248
Perte potentielle de rendement adventices (2,6 t/ha) j 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Perte économique potentielle (Millions €) k k=axdxj 2060 1964 1845 1794 2219 1976
Perte économique potentielle (€/ha) | l=axj 399 382 372 368 444 393
Pertes économiques réelles
Perte réelle de rendement maladies fongiques (0,5 t/ha) m 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Perte économique réelle (Millions €) n n=axdxm 396 378 355 345 427 380
Perte économique réelle (€/ha) o o=axm 77 73 72 71 85 76
Perte réelle de rendement maladies fongiques (0,8 t/ha) p 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Perte économique réelle (Millions €) q g=axdxp 634 604 568 552 683 608
Perte économique réelle (€/ha) r r=axp 123 118 114 113 137 121
Perte réelle de rendement septoriose (0,2 t/ha) 3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Perte économique réelle (Millions €) t t=axdxs 158 151 142 138 171 152
Perte économique réelle (€/ha) u u=axs 31 29 29 28 34 30
Perte réelle de rendement septoriose (0,7 t/ha) v 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Perte économique réelle (Millions €) w w=axdxv 555 529 497 483 597 532
Perte économique réelle (€/ha) X X=axyv 107 103 100 99 120 106
Perte réelle de rendement flore adventice (0,25 t/ha) y 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Perte économique réelle (Millions €) z z=axdxy 198 189 177 172 213 190
Perte économique réelle (€/ha) a a=axy 38 37 36 35 43 38
Perte réelle de rendement flore adventice (0,30 t/ha) B 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Perte économique réelle (Millions €) € e=axdxf 238 227 213 207 256 228
Perte économique réelle (€/ha) 0 O=axp 46 44 43 42 51 45
Gain de la protection fongique
Investissement fongiques blé tendre (€/ha) Tt 82 84 68 67 65 73
Investissement fongiques blé tendre total (millions d'€) ® @=dxmn 423 432 337 327 325 369
Gain monétaire pour les agriculteurs (€/ha) A A=i-r—-m 47 39 52 52 78 54
Gain monétaire pour les agriculteurs (millions d'€) [ S=dxA 242 203 259 253 392 270

Sources des données utilisées : Prix (franceagrimer.fr) ; Rendement, production, surface (Agreste.fr) ; Pertes de rendement (Arvalis, 2021a ; Cordeau et al., 2016 ; Devaud et Barbu, 2019 ; Willocquet et al., 2018 ;

Savary et al., 2019 ; Oerke, 2006) ; Investissement fongique (Arvalis, 2021a)
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1-2-2. Orge d'hiver

Novembre 2023

Formules 2015 2016 2017 2018 2019 Moyenne
Prix (€/t) a 144 143 125 132 164 141
Rendement (t/ha) b 7,32 5,57 6,50 6,34 7,09 7
Production (t) c 10064143 8392799 9083763 8140441 9247366 8985702
Surface (ha) d 1375420 1507730 1397894 1283591 1305222 13739714
Production en valeur
Production réelle (millions €) e =axc 1451 1197 1132 1073 1515 1273
Production réelle (€/ha) f f=e+d 1055 794 810 836 1161 931
Pertes économiques potentielles
Perte potentielle de rendement maladies fongiques (1,51 t/ha) g 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51
Perte économique potentielle (Millions €) h h=axdxg 299 325 263 255 323 293
Perte économique potentielle (€/ha) i i=axg 218 215 188 199 247 214
Pertes économiques réelles
Perte réelle de rendement maladies fongiques (5%) j 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Perte réelle de rendement maladies fongiques (t/ha) k k=(bx(1-j)-b 0,39 0,29 0,34 0,33 0,37 0,35
Perte économique réelle (Millions €) | l=axdxk 76 63 60 56 80 67
Perte économique réelle (€/ha) m m=axk 56 42 43 44 61 49
Gain de la protection fongique
Investissement fongiques orge (€/ha) n 69 68 63 63 60 65
Investissement fongiques orge (millions d'€) 0 o=dxn 95 103 88 81 78 89
Gain monétaire pour les agriculteurs (€/ha) p p=i—-m-n 93 106 83 92 126 100
Gain monétaire pour les agriculteurs (millions d'€) q g=dxp 128 159 115 118 165 137

Sources des données utilisées : Prix (franceagrimer.fr) ; Rendement, production, surface (Agreste.fr) ; Pertes de rendement (Arvalis, 2021a ; Devaud et Barbu, 2019 ; Oerke et Dehne, 2004) ; Investissement fongique

(Arvalis, 2021a)
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1-2-3. Mais grain

Novembre 2023

Formules 2015 2016 2017 2018 2019 Moyenne
Surface (ha) a 1564261 1376548 1375832 1364700 1436049 1423478
Prix (€/t) b 116 130 135 131 149 132,2
Production (t) [« 13466821 11608150 14296600 12500466 12762146 12926836,8
Production en valeur
Production (millions €) d d=bxc 1562 1509 1930 1638 1902 1708
Production (€/ha) e e=d+a 999 1096 1403 1200 1324 1204
Pertes économiques potentielles
Perte potentielle de rendement helminthosporiose (0,6 t/ha) f 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Perte économique potentielle (Millions €) g g=axbxf 109 107 111 107 128 113
Perte économique potentielle (€/ha) h h=bxf 70 78 81 79 89 79
Perte potentielle de rendement helminthosporiose (0,8 t/ha) i 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Perte économique potentielle (Millions €) j j=axbxi 145 143 149 143 171 150
Perte économique potentielle (€/ha) k k=bxi 92,8 104 108 104,8 119,2 106
Perte potentielle de rendement fusariose des épis (1 t/ha) | 1 1 1 1 1
Perte économique potentielle (Millions €) m m=axbxl| 181 179 186 179 214 188
Perte économique potentielle (€/ha) n n=bxl 116 130 135 131 149 132
Perte potentielle de rendement fusariose des épis (1,4 t/ha) o 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Perte économique potentielle (Millions €) p p=axbxo 254 251 260 250 300 263
Perte économique potentielle (€/ha) q g=bxo 162,4 182 189 183,4 208,6 185
Sources des données utilisées : Prix (franceagrimer.fr) ; Rendement, production, surface (Agreste.fr) ; Pertes de rendement (Verjux et al., 2017)
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1-2-4. Pomme de terre

Novembre 2023

Formules 2015 2016 2017 2018 2019 Moyenne
Prix (€/t) a 297,8 357,6 2419 442,6 227,1 313
Rendement (t/ha) b 42,5 38,8 44,0 39,4 41,3 41
Production (t) [¢ 7117749 6952895 8545266 7858921 8558326 7806631
Surface (ha) d 167331 178955 193881 199384 206983 189307
Perte réelle de rendement (Dommage de 25%) e 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Rendement atteignable (Ya) (en t/ha) f e=b+(l-e) 57 52 59 53 55 55
Production en valeur
Production réelle (millions €) g g=axc 2120 2486 2067 3478 1944 2419
Production réelle (€/ha) h h=axb 12658 13884 10655 17433 9384 12803
Pertes économiques potentielles
Perte potentielle de rendement bioagresseurs (50% du Ya) i 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Perte potentielle de rendement bioagresseurs (t/ha) j j=fxi 28 26 29 26 28 27
Perte économique potentielle (millions €) k k=axdxj 1412 1656 1377 2317 1295 1612
Perte économique potentielle (€/ha) | l=axj 8439 9256 7103 11622 6256 8535
Pertes économiques réelles
Perte réelle de rendement bioagresseurs (10% du Ya) m 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Perte réelle de rendement bioagresseurs (t/ha) n n=fxm 5,7 5,2 5,9 53 5,5 5
Perte économique réelle (millions €) o o=axdxn 282 331 275 463 259 322
Perte économique réelle (€/ha) p p=axn 1688 1851 1421 2324 1251 1707
Perte réelle de rendement bioagresseurs (24% du Ya) q 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Perte réelle de rendement bioagresseurs (t/ha) r r=fxq 14 12 14 13 13 13
Perte économique réelle (millions €) s s=axdxr 678 795 661 1112 622 774
Perte économique réelle (€/ha) t t=axr 4051 4443 3410 5579 3003 4097
Perte réelle de rendement mildiou (3% du Ya) u 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Perte réelle de rendement mildiou (t/ha) v v=fxu 1,7 1,6 1,8 1,6 1,7 1,65
Perte économique réelle (millions €) w w=axdxv 85 99 83 139 78 97
Perte économique réelle (€/ha) X X=axv 506 555 426 697 375 512
Perte réelle de rendement mildiou (5% du Ya) y 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Perte réelle de rendement mildiou (t/ha) z z=fxy 2,83 2,59 2,94 2,63 2,75 2,75
Perte économique réelle (millions €) 6 S=axdxz 141 166 138 232 129 161
Perte économique réelle (€/ha) s m=axz 844 926 710 1162 626 854

Sources des données utilisées : Prix et rendement (Faostat) ; Surface et production (Agreste.fr) ; Pertes de rendement (Verjux et al., 2017 ; Savary et al., 2019 ; Oerke, 2006 ; Rakotonindraina et al., 2012)
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1-2-5. Betterave

Novembre 2023

Formules 2015 2016 2017 2018 2019 Moyenne
Production (t) a 33602560 34573877 46300141 39914027 38024386 38482998
Rendement (t/ha) b 87,3 85,4 95,3 82,2 85,1 87
Surface (ha) c 385081 404985 486097 485854 446601 441724
Prix moyen (€/t) a 16° d 26,8 29,7 25,6 23 21,9 25
Production en valeur
Production réelle (millions €) e e=axd 901 1027 1185 918 833 973
Production réelle (€/ha) f f=bxd 2339 2535 2438 1889 1865 2213
Sources des données utilisées : Prix (CGB, 2020) ; Rendement, surface et production (Agreste.fr)
1-2-6. Colza
Formules 2015 2016 2017 2018 2019 Moyenne
Surface (ha) a 1505826 1550459 1401443 1616589 1107041 1436271,6
Prix (€/t) b 322 351 366 339 345 344,6
Production (t) c 5334404 4742935 5317377 4980537 3523299 4779710,298
Production en valeur
Production (millions €) d d=bxc 1718 1665 1946 1688 1216 1647
Production (€/ha) e e=(bxc)+a 1141 1074 1389 1044 1098 1149
Pertes économiques potentielles
Perte potentielle de rendement adventices (0,35 t/ha) f 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Perte économique potentielle (millions d'€) g g=axbxf 170 190 180 192 134 173
Perte économique potentielle (€/ha) h h=bxf 113 123 128 119 121 121
Pertes économiques réelles
Perte réelle de rendement maladies et insectes ravageurs (0,2 t/ha) i 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Perte économique réelle (millions d'€) j j=axbxi 97 109 103 110 76 99
Perte économique réelle (€/ha) k k=bxi 64 70 73 68 69 69

Sources des données utilisées : Prix (franceagrimer.fr) ; Rendement, production, surface (Agreste.fr) ; Pertes de rendement (Cordeau et al., 2016 ; Devaud et Barbu, 2019)
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1-2-7. Tournesol

Novembre 2023

Formules 2015 2016 2017 2018 2019 Moyenne
Surface (ha) 618777 536962 586225 552073 603917 579591
Prix (€/t) 341 370 332 300 322 333
Production (t) 1186913 1172411 1598972 1239080 1298137 1299103
Production en valeur
Production (millions €) d=bxc 405 434 531 372 418 432
Production (€/ha) e=d+a 654 808 906 673 692 747
Pertes économiques potentielles
Perte potentielle de rendement adventices (0,41 t/ha) 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
Perte économique potentielle (millions d'€) g=axbxf 87 81 80 68 80 79
Perte économique potentielle (€/ha) h=bxf 140 152 136 123 132 137
Sources des données utilisées : Prix (franceagrimer.fr) ; Rendement, production, surface (Agreste.fr) ; Pertes de rendement (Cordeau et al., 2016)
1-2-8. Pois
Formules 2015 2016 2017 2018 2019 Moyenne
Surface (ha) 175786 214566 215781 167131 175572 189767
Prix (€/t) 210 212 217 180 189 202
Production (t) 662196 547849 768601 590221 709385 655650
Production en valeur
Production (millions €) d=bxc 139 116 167 106 134 132
Production (€/ha) e=d+a 791 541 773 636 764 701
Sources des données utilisées : Prix (franceagrimer.fr) ; Rendement, production, surface (Agreste.fr)
1-2-9. Féverole
Formules 2015 2016 2017 2018 2019 Moyenne
Surface (ha) 86805 77788 77429 57221 63105 72470
Prix (€/t) 233 178 168 166 204 190
Production (t) 253017 197820 199046 142528 177381 193958
Production en valeur
Production (millions €) d=bxc 59 35 33 24 36 37
Production (€/ha) e=d+a 679 453 432 413 573 510
Sources des données utilisées : Prix (franceagrimer.fr) ; Rendement, production, surface (Agreste.fr)
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1-2-10. Vergers fruitiers

Abricot
Formules 2015 2016 2017 2018 2019 Moyenne
Surface (ha) a 12014 12177 12197 12270 12280 12188
Prix (€/t) b 1224,7 1571,1 1351,4 1459,1 1293,7 1380
Production (t) c 159375 603268 654938 112890 134800 333054
Production en valeur (millions d'€) d d=bxc 195 948 885 165 174 473
Cerise
2015 2016 2017 2018 2019 Moyenne
Surface (ha) e 8153 8140 8009 7350 7260 7782
Prix (€/t) f 2613,8 3095,9 2903,6 3438,5 4064,5 3223
Production (t) g 41726 34685 40464 29370 32120 35673
Production en valeur (millions d'€) h h=fxg 109 107 117 101 131 113
Péche
2015 2016 2017 2018 2019 Moyenne
Surface (ha) i 9841 9407 9323 9100 9040 9342
Prix (€/t) i 1023,1 2137,6 1004,5 1382,8 1312,6 1372
Production (t) k 217146 207004 221853 184070 202820 206579
Production en valeur (millions d'€) | I=jxk 222 442 223 255 266 282
Pomme
2015 2016 2017 2018 2019 Moyenne
Surface (ha) m 49663 50150 50309 50540 50370 50206
Prix (€/t) n 567 600,4 587,1 646,6 595,7 599
Production (t) o 1968628 1823123 1695949 1740350 1753500 1796310
Production en valeur (millions d'€) p p=nxo 1116 1095 996 1125 1045 1075
Prune
2015 2016 2017 2018 2019 Moyenne
Surface (ha) q 15213 14752 15063 14970 14830 14966
Prix (€/t) r nc nc nc nc nc nc
Production (t) s 165123 229990 211142 175440 205110 197361

Sources des données utilisées : Production, surface, rendement et prix de vente (http://www.fao.org/faostat/fr/#data)
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Chapitre 2.

Déterminants socio-économiques
et historiques de la spécialisation
et de la diversification
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Ce chapitre analyse de facon générique! les déterminants des décisions des agriculteurs relatives d’une part au
choix des espéces qu’ils implantent dans les parcelles (espace correspondant a leur champ d’action), et d’autre
part a leurs choix en matiére de stratégies de protection des cultures. Il examine dans quelle mesure ces choix
sont liés, et la maniére dont ils s'inscrivent dans un systéme composé de différents niveaux d'organisation socio-
économique en interaction, et au sein duquel les différents acteurs ont des objectifs et des logiques propres?.
Cette compréhension est en effet nécessaire a la description ultérieure (Chapitre 6) des conditions d’adoption
de stratégies de protection des cultures basées sur la gestion de la diversité végétale qui, compte tenu du
périmetre de la saisine (voir Introduction générale), nécessite d’aborder les choix de culture tant sous I'angle du
choix des génotypes implantés (espéces et variétés) que sous celui de leur agencement spatial et temporel
(assolements et rotations), et ce a des échelles fines (parcelle et exploitation) et larges (paysage, région agricole).

A I'échelle de I'exploitation agricole, les choix des especes et des variétés cultivées opérés par I'agriculteur
reposent sur des déterminants agronomiques, mais aussi technico-économiques, qui dépendent des
caractéristiques des filieres. Ces dernieres conditionnent fortement la disponibilité des semences et du
matériel/ équipement, le conseil sur les variétés et les pratiques, les débouchés, et ce a I'échelle de grands
bassins de production. La diversité des éléments semi-naturels au sein ou au bord des parcelles dépend
également des contraintes technico-économiques des exploitations, mais aussi de politiques publiques
agricoles et environnementales ayant affecté ces éléments de maniére changeante dans le temps. En effet, le
remembrement mené apres la seconde guerre mondiale a été accompagné de politiques d'arrachage des
haies, et plus largement de tout obstacle a la mécanisation, au détriment des éléments semi-naturels, alors
que les politiques (agro)environnementales plus récentes incitent a leur rétablissement partiel et a favoriser
leur entretien. Enfin, la diversité végétale a I'échelle des paysages nécessite de considérer |'agriculteur au sein
d'un territoire, en interaction avec d'autres agents gestionnaires de I'écosysteme agricole, en particulier
d'autres agriculteurs.

Pour appréhender tous ces modes de diversification et comprendre les modalités de leur déploiement, il est
nécessaire de décrire comment les choix afférents s'inscrivent dans une organisation socio-économique a
différents niveaux. Pour cela, ce chapitre s’appuie sur le cadre conceptuel schématisé en Figure 2-1.

Ce cadre considére I’exploitation agricole comme niveau d’organisation central auquel sont gérées la
diversification végétale et la mise en ceuvre des stratégies de protection des cultures. Ce niveau d’organisation
fait partie d’un réseau d’acteurs dans un contexte socio-économique donné. Ce réseau peut étre décrit
schématiquement selon un axe vertical qui positionne les acteurs des filieres et leurs interactions, et selon un
axe horizontal qui positionne les acteurs gérant des entités spatiales qui fagconnent le paysage agricole et
influencent donc le contexte agroécologique. Ces acteurs interagissent dans un contexte régi par des normes
explicites ou implicites. C'est I'ensemble de ces interactions qui influence les décisions de I'agriculteur pour la
gestion des couverts végétaux et de protection des cultures.

1 Compte tenu du statut de cadrage du présent chapitre, I'analyse présentée ci aprés repose sur la littérature scientifique
générique issue des disciplines des sciences humaines et sociales et de I'agronomie-systeme, identifiée par I'expertise du
comité d’experts sans interrogation systématique des bases de données bibliographiques (contrairement au chapitre 6, plus
ciblé sur I'enjeu de protection des cultures par la diversité végétale dans les systemes de culture européens ou équivalents).

2 Dans ce chapitre, le terme socioéconomique renvoie aux interactions entre les dimensions sociales, économiques et
techniques des systémes agricoles et agroalimentaires. Pour faciliter la lecture, c'est le terme socioéconomique qui a été
privilégié.
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Figure 2-1. lllustration schématique des différents niveaux d'organisation socio-économiques
considérés dans I'ESCo
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Organisation du chapitre

La premiere partie du chapitre (sections 2.1 a 2.3) présente les niveaux d’organisation socio-économiques
impliqués dans la protection des cultures et la diversification végétale. Elle souligne que les décisions
individuelles des agriculteurs s’inscrivent dans un contexte lié aux connaissances et techniques disponibles et a
leur transmission (conseil agricole, formations), a I'organisation des filieres et des marchés, ainsi qu'aux
réglementations et politiques publiques affectant les activités agricoles et le monde rural en général. Ce
contexte ayant évolué dans le temps, comprendre I'interaction entre gestion de la composante végétale et choix
de protection des cultures demande d’adopter une perspective historique, ce qui fera I'objet de la seconde partie
du chapitre (sections 2.4 et 2.5). Cette perspective historique nous permettra également de souligner la genese
de la situation actuelle, et quels peuvent étre les freins et leviers pour des évolutions futures.

Nous présentons tout d’abord, dans la section 2.1, les déterminants des choix de cultures et des stratégies de
leur protection au niveau de I'exploitation, en nous appuyant sur les résultats de la littérature en agronomie-
systéme, économie et sciences du comportement. Nous soulignons tout d’abord le lien stratégique entre
décisions d’allocation des terres et protection des cultures. Sont ensuite décrits successivement les déterminants
économiques, non-économiques, agronomiques, ainsi que le role du risque dans les décisions individuelles de
I'agriculteur. Nous détaillons enfin la maniére dont ces déterminants affectent la diversité des cultures dans
I'espace (assolement) et dans le temps (rotation), ainsi que la maniére dont ils affectent I'utilisation des
pesticides pour protéger les cultures.

L’ensemble de ces décisions de production s’inscrit dans un contexte d’interactions technico-économiques au
sein des filieres. La maniere dont la structuration des filieres et les interactions induites avec les agriculteurs
influencent les choix d’usage des sols et de protection des cultures est étudiée a la fois par I'économie, les
sciences de gestion et la sociologie. Les apports de ces littératures sont présentés dans la section 2.2.

Enfin, la question des conséquences collectives des choix de diversification et de protection des cultures sont
discutées dans la section 2.3. En faisant référence a la littérature de I’'économie publique et de la sociologie, nous
soulignons que la nature méme des problémes de régulation des bioagresseurs induit des inefficacités dans les
décisionsindividuelles et un besoin de régulation. Nous présentons alors les logiques sous-jacentes aux politiques
publiques, ainsi que les dimensions d’économie politique pouvant influencer les politiques publiques.

La seconde partie du chapitre (section 2.4 et 2.5) présente I’évolution des interactions entre ces niveaux
d’organisation socioéconomiques.

La section 2.4 présente la maniere dont i) le contexte en termes de politiques publiques, et notamment la PAC,
et réglementaire, technologique et socio-économique et ii) les interactions entre acteurs ont évolué depuis

Expertise scientifique collective INRAE — Chapitre 2 - 164



Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles Novembre 2023

I'apres-guerre, et la maniére dont cela a conduit a la spécialisation des productions agricoles a toutes les échelles.
La spécialisation agricole est caractérisée par une simplification de la végétation tant planifiée qu’associée, et
par une protection des cultures basée majoritairement sur le recours aux produits phytopharmaceutiques. Cette
analyse s’appuie, d’une part, sur les littératures économiques et juridiques pour décrire la maniere dont les
politiques publiques ont influencé ces évolutions et, d'autre part, sur la littérature en sociologie des techniques,
sociologie des sciences, et sciences de gestion qui conceptualisent ces évolutions.

La section 2.5 documente les évolutions du systéme agricole et du contexte social, politique et réglementaire au
cours des derniéres décennies, et la maniére dont ces évolutions sont susceptibles de favoriser le déploiement
de stratégies alternatives de protection des cultures :

- le développement de pratiques agricoles alternatives aux pratiques conventionnelles, et qui s’appuient
sur la diversité végétale pour protéger les cultures ;

- la demande croissante de la société pour des produits agricoles issus de pratiques plus respectueuses
de I'environnement et de la santé ;

- les évolutions des politiques publiques agricoles, qui prennent de plus en plus en compte les enjeux
environnementaux.

Les éléments développés dans ce chapitre nous permettront, dans les chapitres suivants (et notamment dans le
Chapitre 6), d’analyser quelles sont les conditions d’accompagnement technique, économique et réglementaire
pour que des stratégies de protection des cultures basées sur la gestion de la diversité végétale a différentes
échelles spatiales et temporelles soient adoptées.
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L’exploitation agricole est le niveau d’organisation socio-économique auquel s’operent les choix d’usage des sols
influencant la composante végétale (cultivée et non cultivée) des agroécosystémes. Dans la littérature, I'étude
des déterminants des pratiques des agriculteurs concernant la diversification végétale se centre sur les décisions
d'implantation des couverts cultivés, qui ont fait I'objet de la majorité des études, méme si des études plus
limitées existent sur l'implantation de structures non productives telles que les haies et les bandes enherbées
(Byerly et al., 2021).

Dans cette section, nous soulignons tout d’abord comment les décisions stratégiques des agriculteurs en matiere
d’organisation spatiale et temporelle des cultures interagissent avec celles relatives a la lutte contre les
bioagresseurs (sous-section 2.1.1).

Nous présentons ensuite les déterminants des décisions de I'agriculteur (sous-section 2.1.2). Nous présentons
tout d’abord les motivations économiques inhérentes a I’activité productrice et détaillons ensuite les motivations
non-économiques des agriculteurs. Ces derniéres sont notamment associées a leurs dispositions (e.g.,
préférences pro-environnementale ou pour l'innovation) mais aussi a des facteurs cognitifs (i.e., les décisions
sont prises en fonction des informations disponibles qui peuvent étre limitantes), et a des facteurs sociaux (e.g.,
normes sociales, effets de pairs). Nous présentons enfin le role des contraintes spécifiques, liées aux
caractéristiques pédoclimatiques ou technico-économiques des exploitations auxquelles sont soumis les
agriculteurs lors de leurs prises de décisions, puis nous soulignons le role du risque dans les décisions agricoles.

Tous ces déterminants affectent la prise de décision de I'agriculteur. La maniére dont ils jouent sur la diversité
spatiale des espéces cultivées a I’échelle de I'exploitation est examinée en sous-section 2.1.3, et la maniere dont
ils peuvent affecter la diversité temporelle des cultures est exposée en sous-section 2.1.4. Nous terminons la
section en exposant la littérature qui analyse les déterminants de I'utilisation des pesticides pour protéger les
cultures (sous-section 2.1.5).

2.1.1. Allouer des terres a des cultures (différentes) et les protéger contre
les bioagresseurs : deux décisions stratégiquement liées

Les pratiques des agriculteurs qui influencent la diversité des cultures peuvent étre analysées grace a plusieurs
concepts phares de |'agronomie-systeme, qui permettent de comprendre I'allocation des cultures dans |'espace
et dans le temps :

e L’itinéraire technique est une combinaison logique et ordonnée de techniques sur une entité spatiale
considérée comme homogeéne, qui permettent de controler le milieu et d’en tirer une production
donnée (Sebillotte, 1978).

o Le systeme de culture est I'ensemble des modalités techniques mises en ceuvre sur des parcelles
conduites de maniére identique. Un systéme de culture se définit par la nature des cultures et leur ordre
de succession, et par les itinéraires techniques appliqués a chacune de ces cultures (Sebillotte, 1990).

e L’assolement renvoie a I'organisation spatiale des cultures sur le parcellaire de I’exploitation, une année
donnée ; il est caractérisé par la liste des especes cultivées sur I'exploitation, la surface et la répartition
spatiale de chaque espéce au sein du parcellaire. La sole est I'ensemble des parcelles avec la méme
culture une année donnée (Nevo et al., 1994 ; Sebillotte, 1990).
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e Larotation et la succession des cultures sont deux termes qui renvoient a I'organisation temporelle des
cultures sur une parcelle (Dogliotti et al., 2005). Le premier terme est utilisé lorsqu’un modele régulier
existe (exemple, rotation triennale) et le second pour représenter I’enchainement réel des cultures sur
une parcelle méme en I'absence de régularité.

Plus qu’en décrivant les systémes de culture, assolements, rotations et successions de cultures sur un temps et
un espace donnés, qui sont propres a chaque agriculteur, c’est en accédant aux décisions sous-jacentes aux
pratiques que I'on peut comprendre la capacité des agriculteurs a introduire de la diversité végétale. Dans
I'analyse et la modélisation des décisions des agriculteurs, on distingue les décisions stratégiques (ou de
planification) et les décisions tactiques (ou de pilotage) (McCown, 2002). Les premiéeres portent sur des
engagements de long-terme ou a minima annuels (orientations technicoéconomiques des exploitations, niveau
et allocation des ressources, décisions d'investissement, choix des cultures a implanter, choix d’assolement et de
rotations) tandis que les secondes portent sur des pas de temps plus courts (semaine, jour) afin d’adapter le plan
préalablement établi en fonction des évolutions du contexte économique (e.g. cours des produits agricoles), de
la disponibilité des ressources (e.g. charge en travail, sécheresse limitant I'acces a l'irrigation) et de I'état des
cultures (e.g. maladies). C'est également sur ces pas de temps courts que se déterminent les modalités de
conduite des cultures.

Compte tenu de la thématique de I'ESCo, nous nous focalisons ici sur les décisions stratégiques d'allocation des
cultures. En effet, pour étre en mesure de diversifier les cultures dans une perspective de régulation des
bioagresseurs, il est nécessaire de comprendre les raisons expliquant les choix des cultures actuelles et leurs
perspectives d’évolution®. Cette analyse porte principalement sur deux composantes : I'organisation spatiale et
temporelle des cultures, donc I'assolement et la succession des cultures du point de vue de I'exploitation agricole.

Historiguement, d'un point de vue agronomique, la mise en place de successions ou de rotations de cultures a
été fortement liée aux enjeux de gestion des bioagresseurs (en particulier les adventices). En effet, la présence
d’une culture dans une parcelle s"accompagne souvent du développement dans le sol d'organismes associés a
I'espéce cultivée (ex: graines d'adventices, sclérotes de champignons) qui peuvent entrainer une diminution des
rendements lors de la seconde année de culture de la méme espece. On appelle "délai de retour d'une culture"
I'intervalle de temps séparant le retour de la culture de la méme espece sur la méme parcelle. Le délai de retour
optimal vise a éviter le développement de bioagresseurs dans le sol, qui s'installeraient de fagcon pérenne. Il s'agit
de créer des conditions défavorables au développement du bioagresseur en perturbant son cycle de
développement (Ratnadass et al., 2012). Le délai de retour est donc variable selon les espéces cultivées (et leur
sensibilité aux bioagresseurs) mais aussi selon I"aversion au risque de I'agriculteur. Les agriculteurs raisonnent
aussi les successions de cultures en fonction des interactions possibles entre deux cultures qui se suivent. Ainsi
certains « couples » culture précédente/culture suivante sont évités (voire interdits), la ou d’autres sont
privilégiés (Sebillotte, 1990). Mais au lendemain de la seconde guerre mondiale, avec le développement d'une
agriculture intensive basée sur des intrants chimiques, I’enjeu de gestion des bioagresseurs par le raisonnement
des rotations a eu un poids de moins en moins important puisque compensé par le labour, I'utilisation de
pesticides et d’engrais minéraux®.

2.1.2. Les déterminants des décisions privées de I'agriculteur

Pour comprendre la maniere dont sont prises ces décisions stratégiques sur la diversité des cultures a I'échelle
de l'exploitation (dans I'espace et le temps) et leur protection, cette sous-section décrit les déterminants
économiques, non-économiques et agronomiques des décisions des agriculteurs. Nous introduisons également
le r6le du risque. La maniére dont ces déterminants influencent la diversité spatiale et temporelle des cultures
et leur protection sera décrite dans les sous-sections suivantes.

3 Pour autant, méme si cette section se centre sur les décisions stratégiques d'allocation des cultures par les agriculteurs, il
existe des ajustements en cours d’année pour permettre I'adaptation du plan aux conditions réelles.

4 Ce point sera développé dans la section 2.4.2.2 qui aborde la problématique du verrouillage sociotechnique.
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2.1.2.1. Les motivations économiques de l'agriculteur

L’hypothese de base qui sous-tend |'analyse micro-économique des choix des producteurs — agricoles ou non — est
que les gestionnaires des firmes — ou des fermes — cherchent a maximiser leur profit, généralement en limitant les
aléas affectant ce profit, en employant des technologies qu’ils maitrisent et qu'ils sont capables de mettre en ceuvre
(ce qui nécessite notamment de prendre en compte des contraintes agronomiques et économiques contingentes a
I'exploitation, qui seront discutées section 2.1.2.3). Cette hypothése est évidemment restrictive et doit étre
nuancée. Le fait que les analyses économiques ignorent largement les motivations non-économiques des
producteurs ne signifie pas que ces aspects ne sont pas importants. Les travaux économiques mettent surtout en
lumiere I'importance des enjeux économiques liés aux décisions des producteurs, dans une certaine mesure, le
caractere « inéluctable » de la pression exercée par les déterminants économiques de ces décisions dans une
économie de marché. Ils sont complémentaires des analyses sociologiques des décisions et des trajectoires des
agriculteurs (voir section 2.1.2.2). Ainsi, les firmes, qu’elles soient agricoles ou non, sont créées pour générer des
profits pour leur(s) propriétaire(s), et une firme qui n’est pas rentable disparaitra dans une économie de marché.
De nombreux faits observés sur les marchés, qu’ils soient agricoles ou non, sont cohérents avec les mécanismes de
décision des producteurs induits par la maximisation du profit.

Selon cette logique, les économistes de la production agricole considérent que les agriculteurs choisissent les
cultures qu’ils produisent, leurs assolements et leurs utilisations d’intrants variables (e.g., pesticides, engrais,
semences) et fixes (e.g., machines, batiments, terre) de sorte a maximiser leurs profits. Cette hypothése, dite de
rationalité économique, sous-tend les analyses conduites dans la littérature économique.

Les économistes ont développé de nombreux travaux théoriques et différents cadres d’analyse des choix
d’assolement des agriculteurs (e.g., Carpentier et Letort, 2012, 2014 ; Fezzi et al., 2014), voire de leurs choix de
rotation ou de séquence de cultures (e.g., Carpentier et al., 2021a, 2021b). Pour une revue des modeles
économiques de choix d’assolement (modéles économétriques ou de programmation mathématique), voir Gohin
et al. (2015) ainsi que, avec une lecture plus axée sur les intéréts de la diversification des cultures, Carpentier et
Sodjahin (2019). Mais les résultats empiriques issus de I'application de ces cadres d’analyse sont relativement peu
nombreux et disparates. Les bases de données nécessaires a ces travaux sont peu nombreuses et souvent
lacunaires, sans compter que certaines pratiques de diversification des cultures, les plus innovantes, sont tres peu
employées par les agriculteurs. Aussi, il est difficile de trouver des effets mis en évidence dans des modéles
théoriques qui soient « prouvés » empiriquement, sauf a généraliser, souvent abusivement, des résultats obtenus
pour une région, une époque et un systeme de culture donné (e.g., Just et Pope, 2001 ; Gohin et al., 2015).

Pour autant, deux points sont importants a mentionner, car ils sont parfois a I'origine de certaines confusions et
incompréhensions des approches développées en économie. Le premier est que I'analyse économique des
décisions de production ne se limite pas a la question de la maximisation d’un profit privé, mais peut prendre en
compte les bénéfices publics des pratiques considérées. Ce point sera discuté dans la section 2.3. Le second est
que, dans certains travaux, la notion de « profit » peut étre considérée de maniére tres large, comme une utilité
individuelle, et permet d’inclure d’autres déterminants des choix du producteur, notamment des motivations
non-économiques.

2.1.2.2. Les motivations non-économiques de I'agriculteur

Les agriculteurs ne prennent pas leurs décisions uniquement suivant des considérations économiques.
L’hypothése de maximisation du profit doit étre replacée dans un contexte plus large, dépassant les seules
motivations économiques. Dans ce cadre, la maximisation du profit est un des objectifs des producteurs parmi
un ensemble d’autres objectifs possibles, qui sont considérés afin de mieux expliquer la palette observée de
stratégies individuelles, et notamment I'adoption de pratiques innovantes ou soutenables par certains
agriculteurs (Kabii et Horwitz, 2006 ; Prokopy et al., 2008 ; Baumgart-Getz et al., 2012 ; Dessart et al., 2019). La
prise en compte de ces multiples objectifs économiques et non-économiques ne remet pas forcément en cause
le comportement maximisateur que les économistes conferent aux producteurs, mais I'enrichie, en supposant
gue la maximisation porte non plus sur le seul profit mais sur le bien-étre individuel qui recouvre de multiples
dimensions, a l'intersection d’enjeux économiques et non économiques. Par ailleurs, parmi ces dimensions non-
économiques, il est possible de prendre en compte I'importance des normes sociales et des effets de pairs en
matiére d’adoption de pratiques agricoles (Lapinski et Rimal, 2005).
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Dessart et al. (2019) en proposent une revue et distinguent trois catégories de facteurs affectant les choix
d’adoption de nouvelles pratiques. Dans une perspective pluridisciplinaire (qui articule des apports en
économie, psychologie et sociologie), ces auteurs identifient trois types de facteurs influengant la décision des
agriculteurs : i) les facteurs dispositionnels, ii) les facteurs cognitifs et iii) les facteurs sociaux (voir Figure 2-2).
Ils proposent une typologie des facteurs comportementaux en fonction de leur « proximité » par rapport a la
prise de décision. Les facteurs comportementaux sont considérés comme distants lorsqu'il s'agit de principes
généraux d'ordre supérieur, relativement éloignés des situations de décision spécifiques. Il s’agit par exemple
des facteurs dispositionnels (par exemple, la personnalité de I'agriculteur et son aversion au risque). A
I'inverse, les facteurs cognitifs (par exemple, connaissances, risques pergus) apparaissent comme des facteurs
proximaux. s caractérisent des variables d'ordre inférieur, "micro", directement ou presque directement liées
a l'objet de la décision. Les facteurs sociaux (par exemple, interactions interindividuelles, représentations
collectives, conformisme etc.) occupent une position intermédiaire. Sans pour autant remettre en question
I’hypothese de maximisation de I'utilité, les facteurs dispositionnels et cognitifs impactent les préférences des
agriculteurs de maniére plus ou moins significative selon le contexte sociétal (facteurs socioculturels) (Knowler
et Bradshaw; Prokopy et al., 2008).

Figure 2-2. Facteurs comportementaux influant sur I'adoption d’innovations.
Source : Dessart et al. (2019).
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Les facteurs dispositionnels expliquent la propension d'un individu a se comporter selon certaines dispositions
(Gauthier, 1987 ; Brennan et Hamlin, 2000, 2008 ; Malle, 2011). Parmi ces facteurs on compte notamment la
préférence pour I'adoption de nouvelles pratiques (Crase et Maybery, 2004 ; Austin et al., 2001) ou au contraire les
résistances au changement (Hermann et al., 2016 ; Sheeder et Lynne, 2011), les préférences éthiques pour autrui
(Singer, 1997 ; Sheeder et Lynne, 2011 ; Mzoughi, 2011, Johansson et al., 2013) ou pour I'environnement (Best,
2010 ; Yeboah et al., 2015 ; Lapple et Kelley, 2015 ; Floress et al., 2017, Gosling et Williams, 2010 ; Greiner, 2015).
La littérature s’est en particulier concentrée sur les attitudes pro-environnementales (e.g., Pedersen et al., 2015 ;
Howley et al., 2015 ; Howley, 2015 ; Marr et Howley, 2019). Dans ce cadre d’analyse, les agriculteurs arbitrent entre
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leur profit et leurs valeurs pro-environnementales. Selon leurs préférences, ils peuvent étre amenés a consentir un
niveau de profit moins élevé pour des choix de production plus cohérents avec leurs valeurs pro-
environnementales, par exemple en employant des pratiques économes en intrants chimiques plutot que des
pratiques conventionnelles plus rentables. L'intensité des préférences pro-environnementales des agriculteurs peut
alors &tre mesurée par la perte de revenu® qu’ils sont préts a consentir pour que leurs choix de production soient
en accord avec leurs valeurs. Nave et al. (2013) ont mis en évidence cet effet en rapport avec I'adoption de
pratiques a bas niveaux d’intrants. Cette attitude de certains agriculteurs, qui est parfois considérée comme de
I'altruisme ou liée a la construction d’une meilleure image du métier d’agriculteur, a été démontrée en Belgique
dans le cadre de I'adoption de mesures agro-environnementales (Dupraz et al., 2003). Dans le cas spécifique des
réductions de pesticides, cette attitude pro-environnementale a été mise en évidence aux Etats-Unis (Lohr et al.,
1999). Dans tous les cas, la littérature économique considérant ces éléments montre que les effets de I'attitude
pro-environnementale sont tres variables au sein de la population des agriculteurs, car seuls certains d'entre eux
sont préts a utiliser des pratiques qui diminuent leur revenu, cette perte étant compensée de leur point de vue par
la satisfaction d’avoir contribué a la protection de I'environnement®. Cette attitude s’observe particulierement chez
les agriculteurs les plus jeunes et les mieux formés.

Les facteurs cognitifs concernent I'environnement cognitif de I'agriculteur, a savoir ses connaissances des
bénéfices et des colits engagés par ses pratiques mais également ses perceptions des risques notamment
concernant 'implémentation des pratiques et leurs effets. L’adoption de pratiques innovantes est d’autant plus
probable que les agriculteurs disposent d’informations sur les co(its et bénéfices économiques et/ou
environnementaux de ces pratiques (Knowler et Bradshaw, 2007 ; Pavlis et al., 2016 ; Lapple et Van Rensburg,
2011 ; Higgins et al., 2017), ainsi que sur les risques associés a leur mise en oeuvre (Defrancesco et al., 2008 ;
Lapple et Kelley, 2015; Barreiro-Hurlé et al., 2010) ou encore a leurs effets économiques et/ou
environnementaux (Kurkalova et al., 2006 ; Serra et al., 2008a ; Arbuckle et al., 2013 ; Bocqueho et al., 2014).
L'accés aux connaissances scientifiques, aux expériences menées par des pairs (Slimi et al., 2021), et ce, via
différents types de canaux d’information (presse, réseaux sociaux, fournisseurs d’intrants, acteurs plus
traditionnels du conseil, etc), est un élément déterminant pour orienter les décisions des agriculteurs.

Une derniere catégorie de facteurs est celle des facteurs sociaux. Cette catégorie vient remettre en question
I’hypothese selon laquelle 'adoption d’une stratégie individuelle répond a une stratégie de maximisation d’une
utilité individuelle, et suppose que les déterminants d’adoption sont également guidés par les relations
interpersonnelles, a l'intersection de motivations d’ordres culturelles, relationnelles ou cognitives. Ces facteurs
culturels relevent de I'ensemble des normes sociales et techniques qui sont associées a I'activité agricole dans
une région donnée, ou éventuellement dans un secteur productif particulier. L'agriculteur est en effet inséré
dans une communauté au sein de laquelle de "bonnes" facons de faire sont communément admises (Darré,
1985). Schmidtner et al. (2012) ou Lapple et Kelley (2015) mettent en évidence que les agriculteurs proches les
uns des autres présentent souvent des tendances similaires en matiere d'adoption de pratiques. Ils I'expliquent
par le fait que ces effets de voisinage favorisent le partage de I'information, la diminution du risque et plus
généralement ce qui est défini comme une norme descriptive (Cialdini et al., 1990) A cela s’ajoute la norme
injonctive (Ajzen, 1991) selon laquelle les agriculteurs peuvent étre influencés par ce qu'ils pensent que les autres
agriculteurs —ou la société dans son ensemble — attendent d'eux. Enfreindre ces normes, c'est prendre le risque
de se marginaliser vis-a-vis de ses pairs. Le cas de I'abandon du labour, étudié par Coughenour aux Etats-Unis
dans les années 1970, illustre bien le risque social que constitue I'adoption de pratiques qui constituent la norme
(Coughenour, 2003). De méme, les agriculteurs qui participent a des programmes agroenvironnementaux sont
plus susceptibles que ceux qui ne le font pas, de considérer I'opinion des autres agriculteurs et de la société
comme importante (Defrancesco et al., 2008). Enfin, I'image et le statut public peuvent inciter les agriculteurs a
adopter des pratiques plus durables (Willock et al., 1999). Defrancesco et al. (2008) suggérent que les agriculteurs
qui participent a des programmes agroenvironnementaux sont plus susceptibles d'accorder de l'importance a
leur image publique en tant qu'agriculteurs que ceux qui ne le font pas. Toutes ces normes existantes constituent
des dispositifs sociaux contribuant a cadrer et orienter les décisions des agriculteurs. Elles fagonnent le
changement technique et sont a I'origine de I'adoption de nouvelles pratiques. L'interaction avec les pairs, et
plus largement avec autrui, offre cependant des ressources relationnelles qui peuvent constituer des

5 0n parle ici de revenu plus que de profit car, au niveau individuel, cet arbitrage va se faire entre le revenu total de
I"agriculteur qui peut inclure d’autres sources que le simple profit de son activité productrice.

6 Cette attitude est analogue a celle des consommateurs qui achétent des produits plus chers que les produits conventionnels
mais dont la production et/ou la commercialisation est conforme a certaines de leurs valeurs (protection de I’environnement,
commerce équitable, etc.). Ce point sera développé en section 2.5.3.
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opportunités pour le changement technique. Les rencontres avec des innovateurs et/ou des prescripteurs
favorisent la prise de décision, dans le sens ou elles peuvent créer des ruptures biographiques, des bifurcations
(Bidart, 2006). Les conversions a I'agriculture biologique — ou autrement dit le renoncement a I'usage des intrants
chimiques - en offrent un exemple pertinent (Leroux, 2013). Ainsi par exemple, selon la Fédération nationale
d’agriculture biologique des régions de France (FNAB), moins de 5% d’agriculteurs convertis grace aux
subventions allouées aux signataires du contrat territorial d’exploitation (CTE) seraient ensuite revenus au mode
de production conventionnel.

La récente revue de littérature effectuée par Benitez-Altuna et al. (2021) analyse un ensemble de facteurs
internes (confiance, connaissances, perception du risque, ...) et externes (taille de I'exploitation, ressources
économiques, accés au capital matériel, propriété fonciére ...) aux individus influant sur I'adoption des
innovations. Toutefois, les auteurs concluent qu’il n’y a pas d’univocité des facteurs et que ceux-ci sont fortement
dépendants du contexte au sein duquel ces facteurs se déploient. Ainsi, s’agissant des pays développés, Prokopy
et al. (2008) et Baumgart-Getz et al. (2012) observent que I'accés a I'information, au capital et I'insertion des
agriculteurs dans des réseaux sociaux sont positivement corrélés avec I'adoption de pratiques agroécologiques.
Tey et al. (2017) soulignent I'importance du genre, du niveau d’éducation, de la taille de I'exploitation et du statut
de la propriété fonciére dans le contexte des pays en développement.

2.1.2.3. Intégration des contraintes agronomiques et économiques contingentes a |'exploitation

Pour comprendre I'ensemble des enjeux liés au choix de diversification (ou non), I'analyse des seules motivations
(économiques et/ou non-économiques) propres a I’agriculteur peut ne pas suffire (Rounsevell et al., 2003) et il
faut intégrer la prise en compte des caractéristiques techniques des exploitations, comme le proposent par
exemple Vavra et Colman (2003). L’analyse économique doit donc étre replacée dans une perspective
agronomique afin d’inscrire les choix de production dans un systeme cohérent. C’est le sens des travaux de
modélisation du processus de décision menés dans les années 80-90s, qui ont abouti a des modeéles conceptuels
et/ou informatisés ayant une finalité de simulation et d’aide a la décision (voir Encadré 2-1).

Les travaux des économistes et des agronomes systeme, menés sur une large gamme d’exploitations agricoles
et de systémes de production, montrent comment les décisions d’implantation des cultures résultent (i) de la
prise en compte des objectifs et des ressources des exploitations agricoles qui sont variables entre exploitations
et (ii) d’arbitrages entre des entités de gestions — la parcelle, mais aussi la sole, les autres cultures, la surface de
I’exploitation, les autres ateliers — et entre des ressources. Par le terme "ressources", on entend non seulement
des ressources matérielles (terres —en prenant en compte leur hétérogénéité pédoclimatique, équipement, eau,
intrants) et économiques (capital, trésorerie) mais aussi des ressources cognitives (connaissances, savoir-faire)
et sociales (intégration dans des réseaux). Les déterminants des décisions d’implantation des couverts résultent
de facteurs a I'échelle de I'exploitation et de son environnement. Ainsi, le raisonnement des assolements dépend
a la fois (i) de facteurs agronomiques (adéquation entre les besoins d’une espéce et les potentialités
agropédoclimatiques des parcelles) et (ii) de facteurs socioéconomiques (orientation commerciale, présence ou
absence d’élevage sur I'exploitation). Le poids de différents facteurs varie suivant I orientation
technicoéconomique de I'exploitation. Dans la suite de ce chapitre, nous illustrerons la maniére dont ces
contraintes, et notamment les caractéristiques pédologiques et organisationnelles du parcellaire et la présence
d'autres ateliers sur I'exploitation (et notamment d'un atelier animal interagissent avec les autres motivations
pour influencer la diversité des cultures) ainsi que la stratégie de commercialisation des produits agricoles,
interagissent avec les autres motivations pour influencer la diversité des cultures.
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Encadré 2-1. Les modéles en agronomie-systeme

Le modele d'action (Sebillotte et Soler, 1990) est un modele conceptuel congu a partir d'un travail d’enquétes qualitatives
permettant d'analyser les pratiques des agriculteurs et les décisions sous-jacentes a ces pratiques. A partir de situations
concrétes de gestion des cultures décrites par I'agriculteur, les enquétes visent a comprendre les facteurs qui 'ont amené
a prendre ces décisions et, derriére les cas particuliers de chaque enquété, a rechercher des régularités, et donc des
enseignements génériques qui sont formalisés dans un modele conceptuel. Le modele d'action, d’abord élaboré en
grande culture, a été ensuite adapté a d’autres systéemes de production. Sa structure générale comporte les objectifs
généraux de I'agriculteur, un programme prévisionnel pour les atteindre, des régles de décisions qui caractérisent les
modalités des différentes interventions techniques et leur organisation dans le temps et I'espace, ainsi que des regles
d’arbitrage pour gérer les situations de concurrence entre ressources ou les aléas. Dans quelques cas, les modeles
conceptuels ont été implémentés informatiquement et utilisés dans une perspective d’accompagnement individuel ou
collectif, comme par exemple les logiciels DeciBlé (Chatelin et al., 2005) et Otelo (Papy, 2000). Mais méme non
informatisé, le modele d'action s'est révélé utile pour discuter des marges de manceuvre, c'est-a-dire les changements
techniques qui peuvent étre faits a un niveau de décision sans impacter un niveau de décision supérieur (Joannon et al.,
2005). Par exemple, Navarrete et Le Bail (2007) analysent les marges de manceuvre des exploitations maraichéres des
Pyrénées-Orientales pour produire les volumes et la diversité de salades (variétés, période de récolte) recherchés par les
opérateurs commerciaux en fonction des ressources de chaque exploitation. Les modeéles conceptuels peuvent donc
contribuer a anticiper la capacité d'adoption de couverts diversifiés par les agriculteurs.

Les modeles de décision informatisés sont élaborés comme les précédents sur des jeux de régles de décision, mais aussi
et surtout sur des données technico-économiques quantitatives. Parmi eux, certains ont été véritablement testés en
situation d'aide a la décision des agriculteurs. On peut citer le logiciel APSIM (Agricultural Production Systems Simulator)
qui modélise a la fois la production des cultures de rente et des paturages et les évolutions des caractéristiques du sol.
Les simulations de ce modele, associées a une démarche de recherche-action entre agriculteurs, conseillers et chercheurs
(FARMSCAPE), ont permis a des agriculteurs d'explorer leurs propres systémes de production et d'évaluer les
conséquences des changements techniques (Carberry et al., 2002). Le modéle ROTAT (Dogliotti et al., 2005) permet de
générer l'ensemble des rotations de cultures légumieres possibles sur une exploitation compte tenu d'un jeu de
contraintes prédéfini (ressources en eau, main d'ceuvre, qualité du sol, ...). Un des points forts de ce modéle est la prise
en compte des interactions temporelles et spatiales a I'échelle des exploitations agricoles et la modélisation des arbitrages
entre dimensions économiques et environnementales. Comme APSIM, l'outil a été utilisé pour accompagner la
reconception de systemes de culture et de production en Uruguay, dans une perspective d'augmentation des revenus des
agriculteurs tout en préservant la qualité des sols.

D’autres modéles integrent les animaux d’élevage dans la représentation du processus de décision des assolements. C’est
le cas par exemple du modele Mélodie (Chardon et al., 2012) qui calcule, a partir des données du troupeau, les quantités
d’aliments nécessaire a son alimentation ainsi que les quantités d’effluents disponibles. A partir de ces informations, deux
sous modeles s’enchainent afin d’optimiser I'assolement (Tournesol et Fumigene) afin de satisfaire les besoins, y compris
en prairie et en utilisant les effluents. Ce plan d’action (type de culture et fertilisation) est ensuite adapté selon les
conditions climatiques au cours de la simulation. Boussard et al. (2018) proposent de leur c6té un outil pour simuler
I’ensemble des assolements possibles, compte tenu des regles de décisions des différents systemes de production
exprimées sous la forme de contraintes de surfaces minimale annuelle de culture, de précédents autorisés de durée
d’implantation des couverts pérennes (herbe et luzerne par exemple) et de distance a I'outil de production. Ce type d’outil
de simulation permet d’évoquer avec les agriculteurs les possibles marges de manceuvre pour complexifier I’organisation
spatiale du paysage ou pour allonger la durée des prairies dans les rotations par exemple.

2.1.2.4. Le rdle du risque dans les choix agricoles

Le terme « risque » est un terme couramment utilisé qui recouvre plusieurs notions a I'origine de confusions.
Hardaker (2000) fournit une discussion éclairante a ce propos. Le risque peut recouvrir trois types de notions :
(i) la probabilité d’'un évenement défavorable (c’est la définition que donne le Larousse : « Possibilité, probabilité
d'un fait, d'un événement considéré comme un mal ou un dommage : Les risques de guerre augmentent. ») ; (ii)
la variabilité d’'un évenement (I'inverse de la stabilité) ; (iii) I'incertitude liée a chaque événement. Les deux
premiéres définitions sont limitées car elles ne prennent pas en compte I'ensemble des événements et des
probabilités associées. La définition (i) est limitée car elle ne décrit que la probabilité associée a I'évenement
défavorable. A partir de cette définition, on pourrait seulement prédire qu’une personne averse au risque
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préférera une activité A (20% de chances de perdre 80) a une autre B (40% de chances de perdre 80) toutes
choses égales par ailleurs. Cependant, cette préférence devrait dépendre de ce qu’elle gagnerait si I’'événement
favorable se produit. Elle pourrait préférer I'activité B si celle-ci lui offre 60% de chances de gagner 120 alors que
I'activité A lui offre 80% de chances de gagner 20. Avec la définition (ii), on obtient une mesure de dispersion
comme la variance, qui prend en compte la distribution des écarts a la moyenne. Cependant, cela ne suffit pas.
Un événement plus variable (une distribution avec une variance plus élevée) peut tout de méme étre préférée
par un individu averse au risque si la moyenne est suffisamment élevée’. La définition (iii) est la plus précise. Elle
prend en compte tous les événements possibles et les probabilités associées. C’'est 'ensemble de la distribution
des événements qui est prise en compte, donc I'ensemble des éléments qui décrivent cette distribution :
espérance, variance, coefficient d’asymétrie, coefficient d’aplatissement... (appelés « moments » d’ordre 1, 2, 3,
4, etc.). Les travaux des économistes agricoles se sont intéressés au risque au sens de ces trois définitions : par
exemple, (i) la probabilité d’un profit inférieur a un seuil défini (safety-first), (ii) la variance des rendements, et
(iii) 'espérance, la variance et le coefficient d’asymétrie (Moschini et Hennessy, 2001).

L’agriculture est une activité risquée et la littérature propose plusieurs typologies des risques agricoles (Komarek
et al.,, 2020 ; Chavas, 2019 ; Chavas et al., 2010 ; Moschini et Hennessy, 2001 ; Harwood et al., 1999). Les deux
principaux types de risques sont le risque de production et le risque de prix (aussi appelé risque de marché). Le
risque de revenu combine ces deux risques. (i) Risque de production. Les cultures sont sujettes a des risques de
pertes dues aux bioagresseurs ou aux mauvaises conditions climatiques (sécheresses, inondations). Les
changements de pratiques visant la régulation naturelle des bioagresseurs auront des conséquences surtout sur
ce type de risque. (ii) Risque de prix. Les marchés agricoles sont volatiles car, du coté de I'offre, la quantité
disponible est soumise aux aléas climatiques et est donc variable d’une année sur I'autre, tandis que du c6té de
la demande, la quantité nécessaire est assez stable et peu sensible aux variations de prix. Il en résulte que les
variations de I'offre entrainent de fortes variations de prix sur les marchés car la demande s’adapte tres peu aux
signaux des prix qui indiquent un déficit ou un excédent d’offre.

D’autres risques affectent I'agriculture. (iii) Les risques liés aux technologies viennent du fait que I'adoption
d’innovations implique toujours un degré plus ou moins important d’incertitude sur les bénéfices et les colts de
leur adoption (Chavas et Nauges, 2020). Cette incertitude est augmentée par le fait que I'adoption d’une
innovation par un agriculteur a un instant t dépend du comportement d’adoption des autres agriculteurs,
comportement difficile a anticiper du fait de son hétérogénéité. En effet, il existe des phénomenes
d’apprentissage auprés des pairs (learning from others) par I'observation des pratiques des autres agriculteurs
ou par les réseaux auxquels appartiennent les agriculteurs. Enfin, la dynamique du niveau global d’adoption de
I'innovation par les agriculteurs aura en retour des effets sur les co(ts et bénéfices de I'adoption de I'innovation.
(iv) Les risques institutionnels sont liés aux possibles changements des politiques publiques. Ces changements
modifient I'environnement réglementaire (par exemple, l'interdiction d’utilisation d’un intrant auparavant
autorisé) et économique (par exemple, taxes augmentant le prix d’achat des intrants, subventions augmentant
le prix de vente des produits) dans lequel I'agriculteur prend ses décisions. (v) Les risques personnels font
référence aux risques liés a I’activité agricole comme les accidents de travail, les risques sur la santé (exposition
aux pesticides par exemple, Inserm, 2021), ou les risques liés a la santé des proches. Les préoccupations en
termes de santé peuvent constituer un déterminant des choix de production des agriculteurs (Lichtenberg, 2002 ;
Lichtenberg et Zimmerman, 1999 ; Hubbell et Carlson, 1998 ; Harper et al., 1990 ; Harper et Zilberman, 1992).

Cette présentation linéaire des différents types de risques ne doit pas cacher que ces risques ne sont pas
toujours indépendants. Par exemple, le risque de production et le risque de prix sont souvent considérés dans
la littérature comme négativement corrélés. Les chocs négatifs sur la production provoquent une hausse des
prix des biens agricoles. Cette corrélation négative entre les deux risques est intéressante pour un producteur
averse au risque car le risque de production est partiellement absorbé par les ajustements par les prix (Chavas,
2019 ; Cordier et al., 2008).

La théorie économique suppose généralement que les agriculteurs sont averses au risque (voir I'encadré 2-2) et
gu’ils prennent des dispositions pour limiter leur exposition au risque ou les conséquences de cette exposition.

7 utilisation du coefficient de variation, qui normalise la variance par la moyenne, se rapproche de la définition (iii).
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Encadré 2-2. Les agriculteurs sont averses au risque

Le risque ne nécessite d’étre pris en compte que si les agents économiques ne sont pas neutres au risque. D’ou le besoin
de savoir si les agriculteurs aiment le risque (risquophiles), sont averses au risque ou sont indifférents au risque (neutres
au risque). Avec un exemple simple, on peut exposer ce que signifie I'aversion au risque (voir Bougherara et Nauges, 2021
et Hardaker et al., 1997). Supposons avoir le choix entre recevoir 30 € (Option A) et jouer a un jeu de pile (gain de 10 €)
ou face (gain de 50 €) (Option B). En moyenne, I'Option B permet de gagner 30 € (I’'espérance de gain est : % x 10 +% x
50), soit un montant identique a I’Option A, qui garantit ce gain de maniére certaine. Certains préféreront éviter le risque
(A > B), d’autres le rechercheront (B > A), et d’autres seront indifférents (A ~ B). Les économistes utilisent le cadre de
I'utilité espérée pour modéliser ces comportements. Ainsi, la forme de la fonction d’utilité va caractériser chaque agent.

Prenons une fonction puissance : U(w) = e 1=rr
T
¥
U, ro> 1 avec w la richesse et r” un parametre propre a chaque agent
uU(50) | . g (aversion relative au risque).
[ '
U ;' ____________ i : Un individu averse au risque (voir figure ci-contre) préferera
? | Uy = U(30) a Up =3 x U(10) + 2 x U(50). Dans ce cas, la
U(10) f« ‘ : fonction d’utilité est concave (r” > 1).

' ‘ i Pour un risquophile, c’est-a-dire un individu qui aime le risque,
; r" < 1, la fonction est convexe, et pour un individu neutre au
! risque, elle est linéaire (r” = 1).

10 Wpg 3‘0 50 w (Figure créée par les auteurs)

La prime de risque est définie comme le consentement a payer de I'individu pour éviter le risque. Pour un individu averse au
risque, la prime de risque sera donc la différence entre I'espérance de gain de I'Option B (30 €) et la richesse wy associée a
I'utilité de I'Option B. Différentes approches ont été utilisées dans la littérature pour mesurer les préférences des agriculteurs
pour le risque. Elles se situent dans le cadre théorique de I'utilité espérée (EUT) comme ci-dessus ou de la théorie des
perspectives cumulées (CPT pour « cumulative perspective theory »). Dans la théorie des perspectives (CPT), deux
parametres supplémentaires sont ajoutés. (i) un parameétre d’aversion a la perte qui décrit le fait qu’une perte de profit est
ressentie en valeur absolue de maniere bien plus forte qu’un gain de méme grandeur (Tversky et Kahneman, 1992), (ii) un
parametre de distorsion des probabilités objectives qui décrit le fait que les individus ont tendance a surestimer les
probabilités d’occurrence des évenements peu probables et a sous-estimer les évenements tres probables (Quiggin, 1982).

Le tableau suivant présente les différentes approches utilisées pour mesurer les préférences pour le risque.

Intéréts Limites Applications en agriculture
Questionnaire d’enquéte Simple Biais hypothétique Pennings et Garcia (2001)
directe Pas de modeéle structurel Hansson et Lagerkvist (2012)
Choix de loteries — Modele structurel Biais hypothétique Menapace et al. (2016)
Hypothétique EUT/CPT
Choice experiment Choix discrets Charge cognitive Tonsor (2018)

EUT et CPT Validité externe
Choix de loteries — Modeéle structurel Colteux Voir la revue de littérature dans
Rémunérées (économie EUT et CPT Echantillons relativement petits Bontemps et al. (2021, annexe)
expérimentale) Validité interne Validité externe
Estimation sur données de Modele structurel Seulement EUT Voir la revue de littérature dans
production Données réelles Identification difficile Bontemps et al. (2021, annexe)

Gros échantillons

De maniéere générale, la littérature montre qu’il est raisonnable de considérer que les agriculteurs sont averses au risque,
averses a la perte et tendent a surestimer les probabilités d’occurrence des évenements peu probables (lyer et al., 2020 ;
Bontemps et al., 2021). Cependant, la magnitude de ces paramétres est variable car les contextes et méthodes de mesure
sont variés. C'est également le cas dans la littérature en général en dehors du domaine agricole. Alors que le nombre d'études
augmente, les questions liées a la validité des mesures de préférences pour le risque sont de plus en plus explorées, que ce
soit par des psychologues (e.g. Mata et al., 2018 ; Pedroni et al., 2017) ou des économistes généralistes (e.g. Holzmeister et
Stefan, 2021) ou agricoles (e.g. Finger et al., 2022 ; lyer et al., 2020 ; Menapace et al., 2016).
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Les instruments de gestion du risque a la disposition des agriculteurs sont de différentes natures et jouent sur
différents types de risques (Chavas, 2019 ; Chavas et al., 2010 ; Harwood et al., 1999). (i) La diversification (« ne
pas mettre tous ses ceufs dans le méme panier ») permet de gérer le risque de prix et le risque de production. Il
s’agit pour I'exploitant d’avoir une approche « multiproduits » (portefeuille de cultures, culture/élevage). Par
exemple, la diversification par les assolements et les rotations constitue un moyen de gérer le risque de
rendement (choix de cultures qui sont impactées de maniére différenciée par les aléas climatiques et/ou les
ravageurs). (ii) Les pratiques agricoles ont un impact sur le risque. Certains intrants modifient le risque de
production (engrais, pesticides) tout en augmentant pour certains le risque sur la santé (exposition aux
pesticides) ; le choix des cultures, leur assolement et leur rotation affectent le risque de production. (iii)
L’adoption de technologies telles que les choix de certaines variétés ou I'adoption de l'irrigation vont réduire le
risque de production tout en étant susceptibles d’augmenter le risque lié a I'adoption de technologies. (iv)
L’agriculteur peut également transférer son risque a travers |'adoption d’assurances des cultures (risque de
production) ou d’assurance revenu (risques de production et de prix), de systémes de partage de risque avec les
consommateurs (labels produits, contrats d’agriculture locale) ou avec les contribuables (fonds publics
d’indemnisation). (v) Enfin, des instruments financiers sont a la disposition des exploitants (contrats a termes
par exemple, voir Prager et al., 2020).

La littérature sur le risque en économie agricole et expérimentale s’est principalement attachée a déterminer
dans quelle mesure les préférences pour le risque ont un impact sur les choix de production (voir I'encadré 2-2).
A partir des approches expérimentales de mesure des préférences pour le risque, on peut considérer trois
domaines dans lesquels le pouvoir explicatif des préférences pour le risque a été testé. (i) Les quantités
d‘intrants. Liu et Huang (2013) montrent que les producteurs de coton en Chine les plus averses au risque
utilisent plus de pesticides. En termes de magnitude, ils montrent que ceux qui sont un écart-type plus averses
au risque que I'agriculteur moyen utilisent 9% de pesticides en plus a I’hectare. Les agriculteurs averses a la perte
utilisent moins de pesticides. En termes de magnitude, ceux qui sont un écart-type plus averses a la perte que
I’agriculteur moyen utilisent 7% de pesticides en moins a I’hectare. Les auteurs interprétent ce résultat comme
une conséquence de la dominance de I'effet des pesticides sur le risque sur la santé par rapport au risque de
production : les agriculteurs ressentent particulierement comme une perte les effets des pesticides sur leur
santé. Ceux qui sont les plus averses a la perte ont une désutilité associée a l'utilisation de pesticides
particulierement forte. Gong et al. (2016) montrent sur le méme type de producteurs que I'aversion au risque
augmente l'usage de pesticides mais que I'impact est faible et significatif seulement pour I'agriculture de
subsistance. (ii) Les choix de technologie. Sur un échantillon d’agriculteurs de la Corn Belt aux Etats-Unis, Barham
et al. (2014) montrent que l'aversion au risque n’a pas d’effet sur I'adoption de mais OGM mais impacte
légerement I'adoption de soja OGM. Sur un échantillon d’agriculteurs de la méme région, Hellerstein et al. (2013)
ne trouvent pas d’impact significatif des préférences des agriculteurs vis-a-vis du risque sur leurs choix de
diversifier leurs cultures ou leurs activités (en associant agriculture et élevage). (iii) Les choix d’assurance.
Menapace et al. (2016), sur un échantillon d’agriculteurs du nord de I'ltalie, et Hellerstein et al. (2013), sur un
échantillon d’agriculteurs de la Corn Belt, aux Etats-Unis, ne trouvent pas d’impact significatif de I'aversion au
risque sur les choix d’assurance récolte.

2.1.3. Facteurs influencant la diversité spatiale des cultures

Nous avons jusqu’ici listé un ensemble de déterminants qui jouent un réle dans la prise de décision de
I'agriculteur. Dans cette sous-section, nous expliquons comment ces déterminants influencent les décisions
stratégiques d'allocation des cultures dans I'espace, c’est-a-dire les choix d’assolement. La dimension
« configuration » de cette diversité dans I'espace est discutée dans I'encadré 2-3. La question des rotations
(diversité dans le temps) fait I'objet de la sous-section suivante.

Pour décrire les choix d’assolement, nous considérons d’une part |'effet des déterminants économiques et
organisationnels (ressources de I'exploitation, risques et débouchés commerciaux) (section 2.1.3.1) et, d’autre
part, le role des interactions entre cultures ou ateliers (voir la Figure 2-3 et la section 2.1.3.2).
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Figure 2-3. Les décisions d'assolement des cultures, a la croisée entre contraintes agronomiques, climatiques
et organisationnelles. Auteur : G. Martel
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2.1.3.1. Analyse économique des choix

Dans une perspective de maximisation du profit, les agriculteurs devraient allouer leur terre a la culture la plus
rentable. Ce phénomene de spécialisation est renforcé par les économies d’échelle qui font qu’il est plus facile
de cultiver et de commercialiser de gros volumes de la méme espeéce. La spécialisation peut également permettre
a l'agriculteur, en concentrant son attention sur certaines productions uniquement, d'acquérir de I'information
et, par différents processus d'apprentissage, de développer des compétences spécifiques a ces productions (e.g.,
Zentner et al., 2002 ; Chavas 2011, 2012).

Plusieurs autres raisons de nature économique peuvent cependant expliquer pourquoi les agriculteurs, tout-au-
moins la plupart, ne cultivent pas uniquement la culture qui est la plus rentable dans les conditions
pédoclimatiques de leur exploitation. Deux de ces facteurs de diversification ont été particulierement étudiés,
les économies de gamme et |a diversification des risques.

Nous abordons donc successivement les économies d’échelle, les économies de gamme, et le réle du risque.

Economies d’échelle et role des débouchés commerciaux sur les décisions d'implantation des cultures

Dans les décisions d’allocation des cultures de rente, les agriculteurs tiennent compte de leurs débouchés
commerciaux, qui se définissent par les volumes et qualités des produits. Dans une perspective d’économie
d’échelle, la rentabilité est liée a la capacité a produire et commercialiser des volumes importants. La
diversification, en réduisant les volumes par culture, peut donc étre pergue par les agriculteurs comme un frein
a la valorisation commerciale de leurs cultures. Il convient de distinguer deux problématiques particuliéres : (i)
lorsque les produits sont transformés ; (ii) lorsque les produits sont non stockables.

e La transformation post-récolte des produits agricoles autorise un ajustement de leur qualité, parce
que des lots de qualités différentes peuvent étre mélangés pour obtenir un lot de qualité requise (par
exemple, taux de protéine du blé pour la production de farine de panification), ou parce que le procédé
de transformation compense une qualité défaillante (par exemple, la production de jus de fruits et
compotes a partir de lots de fruits de calibres insuffisants ou présentant des défauts visuels). Cependant
les cahiers des charges des transformateurs sont souvent tres contraignants pour les producteurs et
conduisent a la sélection de parcelles spécifiques. Par exemple dans le cas de I'orge de brasserie (Le Bail
et Meynard, 2003), les criteres de qualité attendus par les malteurs impactent fortement I'allocation
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des cultures d'orge de printemps aux différentes parcelles. En effet, il existe un lien négatif entre la
qualité de la biére et la teneur en protéine de I'orge (qui doit étre inférieure a 11.5% pour ce débouché).
Or la teneur en protéine de I'orge dépend des caractéristiques des parcelles et des itinéraires techniques
(état structural et hydrique de la parcelle, quantité d'azote disponible pour la plante, risque de piétin-
échaudage). Les débouchés de la transformation constituent donc un déterminant important
d'allocation des cultures en systéemes assolés.

e Dansle cas des produits non stockables, un critére de qualité important est la date de récolte, qui résulte
principalement des dates de semis et des aléas climatiques. Les décisions de planification des
assolements et des rotations doivent donc tenir compte des demandes des opérateurs commerciaux en
termes de dates de récolte. Généralement, I'enjeu de la planification des assolements a |'échelle d'une
exploitation est d'organiser au mieux les plantations sur I'ensemble des parcelles de la sole pour étaler
la récolte, afin de répartir au mieux la charge en travail sur I'exploitation et/ou d'alimenter sur une
longue période les opérateurs commerciaux. Dans le cas de la salade, produit ultra-frais qui doit étre
commercialisé au plus tard 2 jours apres récolte, Navarrete et Le Bail (2007) montrent que les
maraichers cherchent a la fois a produire sur la plus longue période possible compte tenu des
contraintes climatiques du bassin de production (octobre a mars dans le Sud de la France), mais aussi a
produire chaque semaine un volume de salades suffisant pour atteindre certains débouchés comme les
grandes et moyennes surfaces (GMS). L’augmentation du nombre de types de salades cultivées sur
I’exploitation (laitue, batavia, feuilles de chénes, a feuilles rouges ou vertes) complexifie fortement la
prise de décision. La faible durée de conservation a maturité également, puisqu'il n'est pas possible
d'attendre que plusieurs parcelles soient récoltées pour constituer un lot de taille plus importante. Il en
résulte un processus tres complexe d'allocation des cultures (définies par les espéces, types de salades,
dates de récolte attendue) aux parcelles qui tient compte des exigences des opérateurs commerciaux.
Dans ce processus d'allocation complexe, les contraintes sont allégées par la présence simultanée de
différents types de parcelles (en plein champ et différents types d'abris plastiques) et par la coordination
entre maraichers au sein d'un méme bassin d'approvisionnement.

Notons que la vente directe (sur des marchés de plein air ou via des Associations pour le maintien d'une
agriculture paysanne — AMAP) de produits frais, de légumes en particulier, peut pousser certains agriculteurs a
diversifier leur production, de sorte a satisfaire les demandes variées (voire la demande de variété) de leurs
clients (Dupré et al., 2017), méme si d’autres moyens de diversifier I'offre de produits sont possibles, tels que
I'association avec d’autres agriculteurs.

Economies de gamme « organisationnelles » et « agronomiques »

Selon la terminologie de Baumol et al. (1982) il y a des économies de gamme pour la production d’un ensemble de
produits si produire des quantités données de ces biens est moins colteux lorsque la production est jointe (réalisée
par un méme producteur) que lorsqu’elle est séparée (lorsque chaque bien est produit par un producteur différent
ou par un méme producteur mais dans des ateliers de production totalement indépendants).

Il peut y avoir des économies de gamme pour des questions d’organisation de la production en lien avec des
contraintes sur les ajustements des quantités de facteurs de production quasi-fixes, c’est-a-dire les facteurs de
production dont la quantité ne s’ajuste que dans le long terme. Diversifier les assolements peut permettre
d’aplanir les pics de travail pour la main d’ceuvre et/ou le matériel, et donc I'investissement dans le matériel
et/ou 'embauche de main d’ceuvre permanente. Diversifier la production peut en effet réduire le besoin
d’investir dans des facteurs de production quasi-fixes communs a I'ensemble des cultures, tels que les tracteurs
ou les outils de travail du sol, car les besoins de ces facteurs sont plus étalés dans le temps que dans le cas de
productions spécialisées. Les facteurs quasi-fixes spécifiques des cultures tels que les outils de récolte sont, quant
a eux, plutdt générateurs d’économies d’échelle, mais les problemes liés a I'indivisibilité des machines agricoles
peuvent étre contournés en ayant recours a des entrepreneurs de travaux agricoles, a des Coopératives
d'Utilisation de Matériel Agricole (CUMA) ou via des achats par des groupements d’agriculteurs. Diversifier les
assolements permet également de limiter ou de contourner les effets de contraintes d’accés a I’eau d’irrigation
(e.g., Moore et Negri, 1992 ; Moore et Dinar, 1995 ; Reynaud, 2009).

D’autres pratiques de diversification des cultures s’appuient également sur des mécanismes agroécologiques
générateurs de complémentarités, et donc d’économies de gamme. Ainsi, les effets de synergies entre cultures
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induits par les mélanges d’espéces, les cultures mixtes et les mélanges variétaux peuvent s’analyser comme
des effets de complémentarité liés a des mécanismes écologiques et générateurs d’économies de gamme. Les
mélanges variétaux ont ainsi été considérés dans la littérature sous I'angle de la gestion de problemes de
stress hydrique ou de problemes de durabilité des résistances variétales. L’utilisation d’infrastructures
écologiques, telles que les haies, pour la protection des cultures releve d’une autre logique. Il s’agit d’un
investissement a réaliser et a entretenir (et qui fait perdre de la surface de production) pour rendre un service
aux cultures. De la méme maniere, "utilisation de couverts d’interculture non récoltés (ou paturés) releve
d’une logique d’investissement réalisé pour les cultures suivantes mais qui n’est pas durable, ou qui se
déprécie trés rapidement.

Bien entendu, les intéréts de la diversification des cultures évoquées ci-dessus peuvent étre contrecarrés, dans
les calculs économiques des agriculteurs, par l'intérét qu’il y a a concentrer la sole sur les cultures les plus
rentables en moyenne. Dans les pays développés, la main d’ceuvre est relativement coliteuse par rapport a la
mécanisation ou aux intrants chimiques, qui sont souvent des substituts au travail. La monoculture peut donc
étre rentable a court terme, malgré les besoins de machines et d’intrants chimiques qu’elle implique, car elle
permet de concentrer la sole sur une culture rentable sans co(ts trop importants en main d’ceuvre.

En outre, de nombreuses évolutions techniques permettent aux agriculteurs de se spécialiser et/ou d’exploiter
des surfaces de plus en plus étendues : mécanisation (la robotisation de certaines opérations pourrait méme
accentuer ce point), réduction du travail du sol et herbicides totaux tels que le glyphosate (versus labour),
enrobage chimique des semences (versus traitements en végétation) et résistances variétales multiples acquises
par modifications génétiques en particulier (versus traitements phytosanitaires ; Hurley, 2016).

De fait, diversifier des systemes de production spécialisés sur des cultures majeures, trés rentables, suppose
d’assoler des cultures moins rentables. Pour étre rentable, cette diversification doit générer suffisamment de
bénéfices, via des effets agroécologiques (sur les cultures majeures en particulier), pour compenser le coit
d’opportunité lié a I'assolement de cultures de diversification d’intérét agronomique mais peu rentables d’un
point de vue économique. En effet, une culture de diversification est souvent, et presque par définition, peu
rentable, en raison de débouchés limités ou d’efforts de R&D peu soutenus sur sa production (ou sur sa
valorisation). Dans certains cas, les exigences de |'aval impliquent des surcodts, tels que le colt des tris des
mélanges d’especes. Ce point sera discuté dans la section suivante, ainsi que dans le Chapitre 6.

Réle du risque : choix d'assolement en tant que choix de portefeuille de cultures

Diversifier les cultures permet a un agriculteur de diversifier ses risques, i.e. « de ne pas mettre tous ses ceufs
dans le méme panier ». Cette stratégie permet de diversifier les risques de rendement et de prix, tout au
moins dans une certaine mesure. L'incitation a utiliser cette stratégie dépend de I'aversion face au risque de
revenu de I'agriculteur, qui peut étre plus ou moins élevée. En outre, I'agriculteur peut gérer ses risques de
rendement et de prix via des instruments financiers, tels que des contrats d’assurance récolte ou les marchés
a termes, tout au moins pour certaines cultures. De méme, un agriculteur peut gérer son risque de revenu via
la gestion de son épargne (voire en comptant sur les interventions ponctuelles des pouvoirs publics en cas de
« catastrophes naturelles »).

Distinguer les effets des différents motifs de diversification des cultures sur les choix d’assolement observés des
agriculteurs est une gageure pour plusieurs raisons. Tout d’abord, les données de base nécessaires ne sont pas
disponibles. Les données de comptabilités analytiques sont rares, les séquences de cultures employées par les
agriculteurs sont mal connues, tout comme leur utilisation d’instruments financiers de gestion des risques ... et
lorsque ces éléments sont connus, ils sont collectés dans des bases de données différentes, dont I'appariement
est impossible. Ensuite, les effets de certains motifs de diversification sont trés similaires, rendant leur
identification quasiment impossible sans interroger directement les agriculteurs (e.g., Pannell et al., 2000 ; Just,
2008 ; Lence, 2009 ; Just et Just, 2011 ; Carpentier et Gohin, 2015). Par exemple, un agriculteur peut alterner
cultures de printemps et cultures d’hiver soit principalement pour aplanir ses pics de travail, soit principalement
pour mieux contréler ses adventices, soit principalement pour répartir ses risques de production et/ou de prix.
Il est dans ce cas difficile, a partir de I'observation de ses rotations, voire de ses assolements, de savoir quel est
le motif principal de I'alternance cultures de printemps — cultures d’hiver. Un agriculteur peut également assoler
du mais et des cultures résistantes au stress hydrique, soit pour répartir ses risques (de production et/ou de prix),
soir pour gérer un quota d’eau d’irrigation contraignant.
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Enfin, il faut souligner que les déterminants des choix des agriculteurs face au risque sont mal connus, voire
sujets a controverse, et probablement trés hétérogénes d’un agriculteur a I'autre. Cette remarque s’applique
d’ailleurs a I'ensemble des agents économiques (e.g., Manski, 2004 ; Koszegi et Rabin, 2007 ; Wakker, 2010 ;
Kahneman, 2011). Par exemple, on ne sait pas trés bien comment les agriculteurs se représentent mentalement
les risques de prix ou de rendement, ou comment leurs stratégies de protection phytosanitaire s’inscrivent dans
leur stratégie globale de gestion des risques.

2.1.3.2. Effets de I'interaction avec les autres cultures/ateliers de I'exploitation

La diversification des espéces cultivées sur I'exploitation peut aussi étre influencée par des facteurs
agronomiques liés aux interactions entre cultures et ateliers. A titre d’exemple, nous mobilisons successivement
les cas des exploitations de grandes cultures, de cultures pérennes, et de maraichage, qui représentent des
cultures de rente, puis celles de polyculture-élevage ou les cultures sont pour partie a vocation fourragere. Ainsi,
il s’agit de repérer a la fois les facteurs communs et ceux spécifiques a certains systemes de production.

Dans les systemes de grandes cultures, les travaux d’Aubry et al. (1998) montrent comment des céréaliculteurs
du Bassin Parisien planifient les cultures de blé sur les différentes parcelles de la sole et formalisent des regles
d’allocation des cultures, d’enchainement des opérations et d’arbitrages entre cultures. Ces travaux reposent
sur le modeéle d’action (Sebillotte et Soler, 1990 ; cf Encadré 2-1). Aubry et al. (1998) ont particulierement détaillé
les processus d’ordonnancement des opérations culturales dans le temps (par exemple le choix des dates de
semis sur les différentes parcelles de la sole de blé) et les arbitrages que I'agriculteur se donne pour gérer les
situations de concurrence entre ressources ou les aléas. Les régles d'arbitrages entre cultures et entre parcelles
d'une méme culture permettent de déterminer les dates de semis de chaque parcelle en fonction de ses propres
caractéristiques pédoclimatiques, mais aussi des opérations culturales prioritaires sur les autres parcelles.

Par rapport aux exploitations céréaliéres, les cultures pérennes (arboriculture fruitiére, viticulture) présentent
des spécificités dans la prise de décision liées au fait que (i) la plantation engage I'agriculteur sur une dizaine
d'années voire plus, rendant ces décisions peu rattrapables, et (ii) que les décisions une année donnée dans la
conduite des arbres ou plants impactent le rendement de I'année, mais aussi des années suivantes, voire toute
la durée de vie de la plantation (Hester et Cacho, 2003). Les agriculteurs tiennent donc compte des risques
économiques a long terme (colts de la plantation versus gain espéré dans les années suivantes sur la base
d'anticipations du contexte économique a venir). lls essayent également d'équilibrer, une année donnée et sur
le temps long, la part des surfaces productives et non encore productives (3-5 ans avant récolte suivant les
especes et les variétés). Les possibilités d'installation de couverts diversifiés, par exemple par
arrachage/replantation d’une parcelle avec une nouvelle espéce ou variété, ou par installation d’un couvert
végétal entre rangs (par exemple, enherbement de la vigne, introduction de plantes répulsives des ravageurs en
arboriculture) se raisonnent donc sur des pas de temps plus longs que dans le cas des cultures annuelles.

A linverse, les cultures maraichéres se caractérisent par des cycles de culture souvent infra-annuels, parfois de
quelques mois, et la planification des cultures dans les exploitations maraichéres est donc raisonnée a une
échelle infra-annuelle. Cela accroit les possibilités d’'implantation de couverts de service en interculture
(notamment pour les cultures sous abris, ol leur implantation peut se faire en été ou en hiver) mais complexifie
largement I'organisation des rotations, et donc les assolements (Navarrete et Le Bail, 2007).

Dans les exploitations de ruminants en France, la sécurité fourragere est un objectif tres important qui oriente
les assolements sur des cultures fourrageres en priorité, et impacte en conséquence les éventuelles cultures de
rente (Havet et al., 2014). De méme, les besoins liés au logement des animaux (paille par exemple) peuvent
orienter les choix de cultures annuelles a mettre en place, vers des cultures de céréales notamment. De la méme
facon, la nécessité d’écouler les effluents d’élevage peut orienter les choix d’'implantation vers des cultures
acceptant les effluents au détriment de cultures n’en nécessitant pas (Stonehouse, 2002).
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Encadré 2-3. Facteurs influencant I’organisation spatiale des cultures

D’autres facteurs de diversification des assolements ont été évoqués dans la littérature économique, mais de maniere
plus sporadique, tels que I’hétérogénéité des sols sur I'exploitation (e.g., Dury et al., 2013 ; Howitt, 1995 ; Heckelei et al.,
2012) ou la fragmentation du parcellaire (e.g., Di Falco et al., 2010 ; Holmes et Lee, 2012). Ces facteurs influent sur
I’organisation des cultures dans I'espace.

Effets des caractéristiques pédologiques et organisationnelles du parcellaire sur I'assolement

L’organisation spatiale des cultures est notamment sous I'influence des conditions pédoclimatiques et de structuration
de I'exploitation. Dans les exploitations d’élevage, I'usage d’une parcelle, et donc le type de couvert implanté, va par
exemple dépendre de la pente et de I'altitude (Brunschwig et al., 2006). Dans les zones de plaine, le c6té hydromorphe
ou séchant d’une parcelle va définir aussi les cultures possibles dans la parcelle. La forme et la taille des parcelles, ainsi
que la présence d’éléments semi-permanents dans le paysage (haies par exemple) peuvent aussi jouer sur les décisions
d’affectation des cultures aux parcelles (Thenail et Baudry, 2004). L’autre facteur concerne I'organisation spatiale des
parcelles entre elles. Marie et al. (2009) décrivent par exemple six modeles d’organisation des exploitations laitieres dans
I’arc atlantique qui sont des variations autour d’'un modele centre-périphérie : les parcelles autour du siege de
I’exploitation sont dédiées au paturage, les parcelles a une distance intermédiaire sont dédiées a la constitution du stock
fourrager. Un troisiéme cercle est dédié aux animaux improductifs ou aux animaux allaitants alors que les parcelles les
plus éloignées sont dédiées majoritairement aux céréales. Il parait donc nécessaire de comprendre les dimensions
spatiales de I'activité agricole pour comprendre I'assolement des exploitations (Soulard et al., 2005).

Economie de gamme « spatiale »

Les effets bénéfiques de I'organisation de mosaiques paysagéres, a I'échelle d’'une exploitation, sur la régulation des
bioagresseurs des cultures peuvent également s’interpréter comme des effets de complémentarité liés a des mécanismes
écologiques et générateurs d’économies de gamme. Lorsque les effets de I’organisation de mosaiques paysagéres jouent
a une échelle plus large que celle d’une exploitation, il s’agit alors d’effets externes de production dont la gestion optimale
nécessite des mécanismes de coordination/coopération des choix des agriculteurs. La question de I'organisation des
mosaiques paysageres (spatialement explicites) a une échelle régionale a été considérée par les économistes, mais pour
la production de biodiversité « naturelle », pas pour gérer des probléemes de lutte contre les bioagresseurs et d’usage de
produits phytosanitaires. Gérer la diversité des paysages, sans contraintes spatialement explicites, s’apparente a la
gestion de pollutions ambiantes ou d’une ressource commune (e.g., un aquifere). Cette question a été abordée dans le
cas des résistances aux pesticides et des résistances variétales, d’un point de vue essentiellement théorique (e.g., Ambec
et Desquilbet, 2012). La question de la mesure de I'influence de la diversité des paysages (mais pas celle de sa gestion a
des fins de protection des cultures) sur les rendements et les utilisations de pesticides commence a étre envisagée d’un
point de vue empirique.

2.1.4. Facteurs influencant la diversité temporelle des cultures

Analyser la décision d’assoler ou non une culture comme une simple décision d’allocation des terres a une culture
s’inscrit dans le cadre d’une analyse statique des décisions d’assolement des agriculteurs. Ce cadre d’analyse est
pertinent pour un agriculteur qui choisit ses assolements dans une logique de court terme, c’est-a-dire en
accordant peu de poids aux effets intertemporels des successions culturales induits par ses choix d’assolement
« myopes ». Ce cadre d’analyse n’est pas pertinent pour un agriculteur qui, au contraire, choisit ses assolements
en tenant compte des effets des successions culturales sur un horizon de temps plus ou moins long. Pour d’autres
agriculteurs, le choix d’assoler une nouvelle culture peut méme témoigner de leur volonté d’adopter un nouveau
systéme de culture, avec une nouvelle rotation, pour au moins une partie de leurs terres.

On sait peu de choses sur la maniere dont les agriculteurs raisonnent leurs choix d’assolement. Il peut s’agir (i)
d’un choix d’allocation de leurs terres statique et guidé par une recherche de rentabilité immédiate, (ii) d’un
choix associant recherche de rentabilité immédiate et éléments d’optimisation intertemporelle tenant compte
des effets des successions culturales ou, encore, (iii) du choix du déploiement de systéemes de culture, ce qui
suppose une forme d’engagement sur un certain horizon de temps, avec des changements liés a 'adoption d’un
nouveau systéme de culture. Dans le premier cas, les choix d’assolement sont des choix « statiques » d’allocation
de surfaces a des cultures. Dans le second, ces choix sont des choix « dynamiques » d’allocation de surface aux
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cultures dans le sens ou ils integrent des considérations futures. Dans le dernier cas, les choix d’assolement
relévent a la fois de choix d’allocation de surface aux cultures et de choix de technologie « intertemporelle », un
systeme de culture pouvant étre analysé comme une technologie de production dont la mise en ceuvre compléte
court sur plusieurs années.

La mise en ceuvre d’un systeme de culture implique une forme d’engagement dans le temps qui suppose un
contréle de la cohérence intertemporelle des choix d’assolement qu’il peut étre difficile d’assurer (i.e., se
contraindre a épargner aujourd’hui et demain pour que linvestissement réalisé conduise a des gains
importants aprés-demain).

Cette diversité temporelle des cultures est une source d’économies de gamme liée a des complémentarités
technologiques et/ou agronomiques des rotations culturales.

Des modeles économiques d’optimisation des choix de rotations ou de successions culturales ont été développés
dans un cadre d’optimisation dynamique et stochastique (permettant de tenir compte de l'incertitude sur les
prix et les rendements futurs a laquelle font face les agriculteurs au moment de leurs choix) pour conduire des
analyses théoriques centrées sur certains mécanismes de choix ou/et pour conduire des exercices de simulation
ciblés sur différentes combinaisons de cultures dans différentes régions du monde (e.g., EI-Nazer and McCarl,
1986 ; Cai et al., 2013 ; Akplogan et al., 2013 ; Dury et al., 2013 ; Salassi et al., 2013 ; Carpentier et Gohin, 2014,
2015 ; Livingston et al., 2015 ; Liu et al., 2016 ; Boyabatli et al., 2019). Quelques analyses économétriques visent
a examiner la dynamique des choix d’assolement des agriculteurs, principalement de producteurs américains de
mais et/ou de soja (e.g., Tegene et al., 1988 ; Ozarem et al., 1994 ; Hendricks et al., 2014 ; Ji et al., 2014) ainsi
que sur quelques régions européennes (e.g., Thomas, 2003 ; Arnberg et Hansen, 2012 ; Carpentier et al., 2017).
La plupart de ces articles tendent a montrer que les effets des successions culturales sont pris en compte par les
agriculteurs, sans étre toutefois les principaux déterminants de leurs choix d’assolement. Cependant les modéles
considérés dans ces études sont généralement trés simplifiés, ce qui limite la portée des résultats qui en sont
issus. Par exemple, Tegene et al. (1988) et Ozarem et Miranowski (1994) aggregent les effets des successions
culturales en un indice. s se concentrent également sur les effets sur les rendements, tout comme li et al. (2014)
et Hendricks et al. (2014). Thomas (2003) se concentre sur la gestion de I'azote.

La plupart des travaux d'économie sur les effets des rotations ou des successions culturales ne tiennent compte
que des effets des précédents culturaux. Certains supposent que les agriculteurs cherchent a utiliser des
rotations types (El-Nazer et McCarl, 1986) alors que d’autres, les plus récents, supposent que les choix des
agriculteurs sont plus adaptatifs (Akplogan et al., 2013 ; Dury et al., 2013 ; Salassi et al., 2013 ; Boyabatli et al.,
2019). Certains travaux posent des contraintes, de maniére plus ou moins fruste, sur les délais de retours des
cultures sur les parcelles (Liu et al., 2016), ce qui permet de tenir compte d’effets qui vont au-dela de simples
effets des précédents culturaux.

De fait, tres de peu de travaux économiques sur les rotations ou des successions culturales considerent les effets
« systemes de culture » des rotations ou des successions culturales. Diversifier les rotations de cultures vise a
modifier I'état de I’agroécosystéme de sorte a stimuler sa production de services écosystémiques "intrants", via
des améliorations des propriétés du sol et/ou des diminutions des pressions de bioagresseurs. Il s’agit de faire
passer |'agroécosystéme d’un état écologique trés simplifié peu générateur de services écosystémiques a un
équilibre trés favorable a la production de services écosystémiques (e.g, Davis et al., 2012 ; Duru et al., 2015).
Ces effets « systéme de culture » ne peuvent se résumer en une simple somme d’effets précédents, ne serait-ce
gue parce que les effets précédents dépendent des systemes dans lesquels ils sont mesurés. Par exemple, on
s’attend a ce que les effets « break crop »° soient plus significatifs dans les systémes de culture simplifiés,
caractérisés par des pressions phytosanitaires élevées, que dans des systemes diversifiés.

Tres peu de travaux considérent en détail les utilisations d’intrants en lien avec les choix d’assolement (Hennessy,
2006 ; Carpentier et al., 2017 ; Sodjahin et al., 2020), a I'’exception des travaux qui se concentrent sur les surplus
d’azote fixés par les [égumineuses pour les cultures suivantes (e.g., Kennedy, 1981, 1986 ; Thomas, 2003).

Peu de travaux considerent ces effets systeme de culture, tout au moins eu égard a I'importance de ces effets en
agroécologie. Nombre d’agronomes (et d’écologues) suggerent que la diversification des systémes de culture
utilisés dans les pays industrialisés pourrait maintenir, voire accroitre, les niveaux de rendement tout en diminuant

8 Les services écosystémiques de régulation qui déterminent la production primaire végétale issue des écosystémes agricoles
peuvent étre considérés comme des facteurs de production au méme titre que I'usage d'intrants exogenes.

9 Culture qui n’est pas hote des mémes ravageurs que les autres cultures de la rotation.
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I'utilisation de pesticides (via la stimulation de services écosystémiques de régulation des populations d’ennemis
des cultures) et d’engrais chimiques (via I'assolement de légumineuses) dans une démarche d’agroécologie (e.g.,
Ikerd, 1993 ; Malézieux et al., 2009 ; Lin, 2011 ; Davis et al., 2012 ; Kremen et al., 2012 ; Kremen et Miles, 2012 ;
Meynard et al., 2013 ; Ilverson et al., 2014 ; Duru et al., 2015 ; Thiessen et al., 2015 ; Liu et al., 2019).

De fait, il semble que la diversification des cultures permet d’accroitre les rendements dans les systemes
économes en intrants, tels que les systemes d’agriculture biologique des pays développés ou les systemes de
production vivriére des pays en voie de développement (PVD). C'est ce que suggéerent les publications récentes
de la FAO pour les systémes vivriers des PVD (FAO, 2018 ; Maggio et al., 2018) et le constat selon lequel les
rotations en agriculture biologique sont souvent plus diversifiées que celles en production conventionnelle. En
revanche, il reste a examiner les effets de la diversification des systémes de culture spécialisés employés dans
les pays industrialisés. En particulier, est-ce que la diversification des rotations permet de réduire la protection
chimique des cultures tout en maintenant des objectifs de rendements élevés ? Il y a eu des essais au Canada et
en lowa avec des résultats intéressants, dans des agroécosystémes spécifiques (prairies semi-arides au Canada)
ou sur des systemes de culture mais-soja peu présents dans le contexte frangais (Zentner et al., 2002, 2011 ;
Davis et al., 2012 ; Smith et al., 2013).

2.1.5. Analyse des déterminants de I'utilisation des pesticides

L’analyse de la littérature montre que la question de |'utilisation des pesticides a été peu abordée dans la
littérature agronomique sous I'angle de ses « déterminants » mais plus sous I'angle des performances des
cultures sous I'effet des pesticides (comparaisons expérimentales des rendements avec/sans pesticides ou selon
différentes modalités d'applications (dates, dose, etc.)!°. Cette question a été beaucoup plus analysée en
économie, comme l'illustrent les revues de littérature réguliéres publiées sur le sujet (e.g., Fernandez-Cornejo et
al., 1998 ; Carpentier et al., 2005 ; Sexton et al., 2007 ; Skevas et al., 2013 ; Frisvold, 2019).

2.1.5.1. Les pesticides : des intrants réducteurs de risque de production ?

Depuis I'étude séminale de Feder (1979), une grande partie de la littérature économique analyse I'usage de
pesticides en lien avec le risque. En d’autres termes, comment les pesticides agissent sur la distribution des
rendements par exemple. A I'aide d’'un modéle théorique, Feder (1979) analyse la décision d’un agriculteur
averse au risque qui choisit la quantité optimale de pesticides qui lui permet de maximiser I’utilité de son profit.
Dans ce modeéle, la quantité x de pesticides utilisée détruit k % de la population N de ravageurs avec un dommage
marginal (par ravageur) désigné par la variable 6. L’analyse de I'impact de la quantité de pesticides utilisée en
présence d’un aléa portant sur chacune des variables (la population de ravageurs N, le dommage marginal 6 et
I'efficacité du pesticide utilisé k) montre que, face a un risque sur chacune de ces variables, les pesticides sont
utilisés comme des assurances. Ce sont des intrants réducteurs de risque.

Une branche de la littérature économique a adopté ce type d’approche en proposant des spécifications de fonctions
de production incluant un lien entre la quantité de pesticides utilisée et, a la fois, la moyenne et la variance des
rendements (Just et Pope, 1978). Sur le plan empirique cependant, la question de I'impact des pesticides sur le
risque de production a fait I'objet de travaux qui ne donnent pas des résultats univoques. Certaines études trouvent
un effet négatif des pesticides sur le risque de production (effet réducteur de risque) (Di Falco et Chavas, 2006 ;
Koundouri et al., 2009) tandis que d’autres montrent que les pesticides augmentent le risque de production (Serra
et al., 2006 ; Serra et al., 2008b). Cette relation positive sera discutée ci-dessous. En ce qui concerne la France, les
estimations & partir des données du RICA?, et en particulier celles de la Meuse (blé, orge et colza, 1993-2010),
montrent que les pesticides réduisent de fagon significative le risque de production avec un caractere plus marqué
pour une culture plus intensive en pesticides telle que le colza (Bougherara et al., 2014).

10 Une autre question abordée dans la littérature agronomique est celle de la comparaison des performances agronomiques
des systemes en Agriculture Biologique bio avec les systemes conventionnels.

111 e Réseau d’information comptable agricole, une base qui regroupe des données comptables et technico-économiques en
vue de |'analyse de la diversité des revenus et de leur formation, de diagnostics économiques et financiers des exploitations
agricoles en France.
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Ces résultats contrastés peuvent s’expliquer par la combinaison de plusieurs risques. Horowitz et Lichtenberg
(1994) montrent que si le seul risque présent est le risque associé aux bioagresseurs, alors les pesticides réduisent
le risque de production. Mais, si on ajoute le risque climatique et que celui-ci est positivement corrélé au risque
associé aux bioagresseurs, alors les pesticides augmenteront le risque de production : en effet, les pesticides
seront particulierement productifs les années ou le climat est a la fois favorable aux cultures et aux bioagresseurs.
Ainsi, la variabilité des rendements entre les années favorables et défavorables va augmenter. Utilisant un cadre
similaire sur un échantillon d’exploitations suisses, Mohring et al. (2020b) montrent que I'effet des pesticides sur
le risque de production dépend aussi de I'indicateur choisi pour mesurer les quantités de pesticides. Lorsque les
auteurs utilisent un indicateur de quantité de pesticides (herbicides et fongicides), celui-ci est positivement
corrélé a la variance des rendements. Mais, lorsque les auteurs utilisent un indicateur qui prend en compte non
seulement la quantité mais également leur toxicité, ils trouvent que les herbicides diminuent la variance des
rendements tandis que les fongicides I'augmentent. Selon le premier indicateur, un producteur averse au risque
aura tendance a utiliser moins d’herbicide pour ne pas augmenter la variance des rendements ; mais, selon le
second indicateur, il se tournera vers des substances plus toxiques qui diminuent la variance des rendements.

Enfin, une autre fagon de déterminer la nature des pesticides (réduisant ou augmentant le risque) est
d’examiner la littérature sur I'impact de I'assurance sur l'usage de pesticides. En effet, si les pesticides
augmentent (respectivement, diminuent) le risque, pesticides et assurance seront des compléments
(respectivement, des substituts). La littérature indique un impact négatif, mais tres limité, de I'assurance sur
la quantité de pesticides utilisés (Quiggin et al., 1993 ; Goodwin et al., 2004 ; Smith et Goodwin, 1996 ;
Goodwin et Smith, 2003), suggérant que les pesticides et I'assurance sont des substituts. Les pesticides
réduiraient donc le risque mais de maniére limitée.

2.1.5.2. Productivité des pesticides

La productivité marginale des pesticides correspond a au gain de rendement apporté par la derniere unité de
pesticides utilisée. La productivité marginale moyenne (sur la distribution des pressions phytosanitaires) des
pesticides est considérée comme positive et décroissante car I'utilisation des pesticides permet d’accroitre les
rendements moyens mais a un rythme décroissant avec la quantité de pesticides appliqués. Cette
notion/mesure est souvent utilisée pour examiner si les agriculteurs ont tendance a utiliser les pesticides en-
deca ou au-dela du niveau qui maximise la marge espérée. Les résultats, qui sont a mettre en relation avec
ceux obtenus sur I'aversion au risque, sont mitigés (voir Carpentier et Reboud (2018) et la revue de litérature
récente de Frisvold (2019)), avec des études montrant des sur-utilisations, des sous-utilisations ou des
utilisations optimales au sens de la marge maximale espérée. |l est difficile d’expliquer I’'hétérogénéité de ces
résultats, cette derniere pouvant étre due a des différences de contextes agronomiques ou économiques, mais
également a des problemes méthodologiques.

En particulier, les effets des intrants sur les rendements peuvent toujours étre formalisés sous la forme d’une
fonction de production, mais les méthodes statistiques a utiliser pour estimer cette fonction de production
dépendent de la nature des données utilisées. Les techniques de régression sont pertinentes si les choix
d’intrants sont fixés a priori, par un protocole expérimental par exemple. D’autres techniques sont nécessaires
lorsque les utilisations d’intrants sont adaptées aux conditions prévalant dans les parcelles (e.g., pressions
phytosanitaires pour les pesticides, stress hydrique pour lirrigation), comme dans le cas de données
d’observations de choix d’agriculteurs. Les estimateurs issus des techniques de régression peuvent étre
séverement biaisés dans ce second cas. Cela correspond au biais d’endogénéité des choix d’intrants dans les
fonctions de production (Frisvold, 2019)*2. De fait, il existe de nombreux facteurs inobservés potentiellement
confondants (e.g., technicité de I’agriculteur, pressions phytosanitaires) qui impactent a la fois les niveaux de
rendements et d’utilisation de pesticides et dont les effets sont captés dans les mesures statistiques des effets
des pesticides sur les rendements. Par exemple, une forte pression phytosanitaire tend a augmenter les
utilisations de pesticides et a réduire les rendements, entrainant une corrélation négative entre les niveaux de
rendement et d’utilisation de pesticides. Ne pas controler les niveaux de pression phytosanitaire peut ainsi

12 Bien qu’ils aient été mis en évidence et analysés des le milieu des années 1960 (Mundlak, 1961, Zellner et al., 1966), les
problémes soulevés par I'estimation de fonctions de production a partir de données de choix de production de firmes ou de
fermes continuent de générer une littérature abondante (e.g., Ackerberg et al., 2015).
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conduire & sous-estimer la productivité des pesticides!®. Tenir compte de ce type de probléme s’avére donc
important pour exploiter des données telles que celles issues de réseaux d’agriculteurs (e.g., les données
AgroSyst collectées aupres du réseau DEPHY).

2.1.5.3. Elasticité prix des pesticides, et dépendance des pratiques de production vis-a-vis de la
protection chimique

Les économistes tendent a mettre en avant les propriétés des taxes incitatives pour réduire I'utilisation des
pesticides (e.g., Oskam et al., 1992, 1997 ; Lichtenberg, 2004 ; Carpentier et al., 2005 ; Bocker et Finger, 2016 ;
Finger et al., 2017 ; Pedersen et al., 2020). L'efficacité de cette taxation dépend de la réaction des utilisations des
pesticides a une hausse de leur prix, ce que mesure le concept d’élasticité prix des pesticides (exprimant la baisse
en % de I'utilisation des pesticides lorsque leur prix augmente de 1%). Les syntheses de Skevas et al. (2013) ou
Bocker et Finger (2017) sur les élasticités prix des pesticides, estimées par les économétres, tendent a montrer
que les utilisations de pesticides réagissent peu a des variations de leur prix.

Ce résultat est souvent expliqué par deux propriétés des pesticides : leur capacité attendue a réduire I'aléa des
rendements (par suppression des aléas phytosanitaires) et le fait que leur effet sur les rendements décroit tres
vite lorsque leur utilisation diminue (e.g., Lichtenberg et Zilberman, 1986). Ces explications sont peu
convaincantes : la premiere suppose que les agriculteurs sont trés averses au risque et que les aléas
phytosanitaires sont les aléas majeurs de la production ce qui est loin d’étre toujours le cas (e.g., Carpentier et
Reboud, 2018, 2019) alors que les examens empiriques de la seconde donnent des résultats mixtes (e.qg.,
Fernandez-Cornejo et al., 1998 ; Frisvold, 2019).

Deux autres types d’explication peuvent étre avancées pour expliquer les faibles élasticités prix estimées des
pesticides.

Les prix des pesticides varient peu d’une exploitation a I'autre et ont peu varié au cours des deux ou trois
derniéres décennies en comparaison des prix des cultures et des autres intrants. Ceci implique qu’il est a priori
difficile d’estimer comment les utilisations de pesticides s’adaptent aux variations des prix des pesticides, faute
de variations de ces derniers. Néanmoins, la portée de cet argument est remise en cause par le fait que le prix
des cultures a connu des variations importantes au cours des derniéres décennies. Une baisse des prix des grains
a, en principe, des effets similaires a des hausses de prix des intrants sur les demandes de ces intrants. Or les
faibles prix des grains observés entre le milieu des années 1990 et le milieu des années 2000 n’ont pas conduit a
des baisses trés significatives des utilisations des pesticides ou des engrais au cours de ces années. De fait, cette
observation est cohérente avec des faibles élasticités prix des utilisations des pesticides des agriculteurs.

Une faible élasticité prix des utilisations de pesticides est cohérente avec une forte dépendance des pratiques de
production agricoles vis-a-vis des pesticides. De fait, les demandes de pesticides seraient réactives a des
évolutions de leurs prix si (a) les utilisations de pesticides affectent peu le revenu des agriculteurs a technologie
donnée, (b) les pesticides ont des substituts proches et de colts équivalents au sein de la technologie de
production considérée ou/et (c) les agriculteurs peuvent changer de technologie de production vers des
technologies plus ou moins dépendantes de |'utilisation de pesticides, en fonction du prix de ces derniers, sans
modification importante de leur revenu.

Les conditions (a) et (b) ne sont pas vérifiées pour les itinéraires techniques (ITK) conventionnels utilisés par les
producteurs de grandes cultures (Carpentier et Weaver, 1997 ; Carpentier et Reboud 2018, 2019), qui plus est
lorsque ces ITK sont mis en ceuvre dans le cadre de systémes de production spécialisés. Les techniques de ces
ITK visant a accroitre le rendement potentiel des cultures (semis denses et précoces, variétés choisies sur leurs
traits de productivité, fertilisation élevée) tendent a accroitre les pressions phytosanitaires auxquelles sont
exposées les cultures (Meynard, 1991). Les pesticides chimiques sont les seuls moyens d’atteindre des niveaux
de protection tres élevés, qui plus est a couts relativement modestes et selon des modalités relativement simples
a mettre en ceuvre (Aubertot et al., 2005).

La condition (c) semble ne pas étre satisfaite non plus, tout au moins en France (et sans considérer les conversions
a I'agriculture biologique). Par exemple, des travaux récents menés par Devilliers (2021) tendent a montrer que
les choix d’ITK des producteurs de blé de la Marne sont réactifs au contexte économique, avec des choix d’ITK

13 Cet exemple est employé par Frisvold (2019) dans sa critique de certains des résultats présentés par Lechenet et al. (2017).
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cohérents avec les prédictions de la théorie économique, mais relativement rigides au cours du temps**. De fait,
les résultats de Devilliers (2021) tendent a montrer que relativement peu d’agriculteurs consentent a changer
d’'ITK et que, lorsqu’ils le font, cela est relativement lentement. Les modifications d’utilisations d’intrants, de
pesticides et d’engrais en particulier, sont difficiles au sein d’un ITK donné. Les ITK sont définis de maniere
cohérente pour atteindre un niveau de rendement donné, sortir des intervalles d’utilisations d’intrants
respectant cette cohérence peut étre trés pénalisant pour les niveaux de rendements ou/et de marge obtenus
in fine. Aussi, les principales modifications d’utilisation de pesticides ont lieu a I'occasion de changements d’ITK.

2.1.5.4. Limites des analyses économiques de l'utilisation des pesticides et tendances récentes

De maniere générale, les travaux économiques qui abordent la question de I'utilisation des pesticides font tres
peu référence aux déterminants agronomiques et a des notions telles que les ITK ou les systemes de cultures
pour analyser les utilisations de pesticides. Ces derniéres sont analysées culture par culture, et lorsque qu’il est
question de pratiques agricoles, il s’agit essentiellement des techniques de la protection intégrée des cultures
(e.g., Fernandez-Cornejo et Jans, 1999), des variétés OGM (voir, e.g., Fernandez-Cornejo et McBride, 2002, et les
références ci-dessus) et/ou de I'agriculture de précision (e.g., Schimmelpfennig, 2018 ; Schimmelpfennig et Ebel,
2016). Ainsi, les aspects « diversification » et « utilisation des pesticides » sont rarement étudiés ensemble.

De méme, il y a peu de travaux sur |’évolution de long terme de I'utilisation des pesticides. La littérature
évoque beaucoup la spécialisation des systemes de production et la concentration des bassins de production
de grandes cultures (e.g., Meynard et al., 2013), mais les preuves empiriques sont trés sporadiques (e.g.,
Fuzeau et al., 2012 ; Schott et al., 2010 ; Ben Arfa et al., 2009 ; Charrier et al., 2013). La dissociation entre
cultures et élevages et la concentration des bassins d’élevage, sur le plus ou moins long terme, est bien mieux
documentée (Chatellier et Gaigné, 2012).

Il semble cependant y avoir un intérét croissant pour la question des pesticides dans la littérature récente. La
littérature économique produit régulierement des travaux sur des aspects spécifiques de I'utilisation des
pesticides, en pointant le fait qu’il serait souhaitable de réduire leur usage, mais en abordant généralement la
guestion sous un angle ayant un intérét académique (gestion des risques, modélisation économétrique, etc).

Peu de pays incitent autant a la réduction de 'usage des pesticides que la France, en dehors de la Suisse. Ce
constat peut expliquer que les économistes agricoles européens s’intéressent peu a cette question, hormis le
groupe de Robert Finger a I'ETH de Zurich qui est tres actif sur les pesticides depuis quelques années.

La proposition du European Green Deal devrait stimuler les travaux des économistes européens sur la question
de la réduction de I'utilisation des pesticides. Ceci dit, il est probable que les économistes agricoles européens
travaillent moins sur des questions d’agronomie que de technologie, en lien avec la substitution entre herbicides
et travail du sol pour le désherbage (e.g., Bocker et al., 2018 ; Carpentier et al., 2020) et I'agriculture de précision
pour tenter d’ajuster au mieux I'utilisation d’intrants chimiques (e.g., Walter et al., 2017 ; Schimmelpfennig,
2018 ; Schimmelpfennig et Ebel, 2016 ; Finger et al., 2019 ; Mohring et al., 2020a).

Les économistes agricoles américains s’intéressent au probléme de la substitution entre herbicides et travail du
sol (e.g., Knowler et Bradshaw, 2007 ; Fernandez-Cornejo et al., 2005, 2012 ; Perry et al., 2016b ; Swinton et Van
Deynze, 2017), entre OGM et pesticides (e.g., Perry et al., 2016a) et de plus en plus aux problemes soulevés par
les résistances au glyphosate (e.g., Livingston et al., 2015 ; Bonny, 2016 ; Davis et Frisvold, 2017 ; Wechsler et al.,
2018) et aux OGM (e.g., Hurley, 2016).

Méme si I’'UE refuse les OGM, ces travaux sont intéressants pour analyser (a) les effets de la réduction du travail
du sol observée en France en grandes cultures (Carpentier et al., 2020), en lien avec |'utilisation des herbicides,
et (b) les limites du « tout génétique » pour réduire I'utilisation des pesticides, en lien avec les pressions de
sélection et I’érosion des résistances variétales.

14 La Marne est un terrain d’étude intéressant dans la mesure ou les ITK dits a bas niveaux d’intrants et variétés de blé
rustiques y ont été testés dans les années 90 (Loyce et Meynard, 1997 ; Loyce et al., 2008, 2012 ; Larédo et Hocdé, 2014).
D’apreés les résultats de Devilliers (2021), I'utilisation de ces ITK a progressé de la fin des années 90 jusqu’a I'explosion des
prix des grains en 2007, avec un taux d’adoption croissant de 5 a 12% entre 1999 et 2007, puis a progressivement diminué,
jusqu’a un taux d’adoption de 4% en 2014. De la méme maniére, 20% des agriculteurs sont passés d’'un ITK « a haut
rendement » a un ITK « a trés haut rendement » entre 2007 et 2014.
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2.1.6. Conclusion de section

L’exploitation agricole est le niveau d’organisation socio-technico-économique auquel s’operent les choix de
cultures, mais aussi les choix relatifs a leur protection. L’agriculteur y met en place une stratégie d’assolement
(agencement de la diversité des cultures dans I'espace) et de rotation (agencement de la diversité de cultures
dans le temps), en lien avec des choix de fertilisation et de protection des cultures.

Ces décisions sont prises en fonction de déterminants économiques (rentabilité, disponibilité et allocation de
facteurs de production, débouchés), et non économiques (préférences environnementales, connaissances,
normes sociales). Elles sont également influencées par des caractéristiques biophysiques et agronomiques
spécifiques a I'exploitation et qui induisent des contraintes. Ces contraintes peuvent étre liées a la topographie,
aux conditions pédoclimatiques locales mais aussi aux conditions créées par la culture précédente, et elles
varient suivant la sensibilité des especes a cultiver. Ces contraintes sont aussi liées a des besoins de
complémentarité entre ateliers de I'exploitation (par exemple, alimentation des troupeaux en cultures
fourrageres). La prise en compte de ces déterminants et contraintes est modulée d'un agriculteur a I'autre en
fonction de son degré d'aversion au risque.

Les agriculteurs choisissent les cultures qu’ils produisent, leurs assolements et leurs utilisations d’intrants
variables (e.g., pesticides, engrais, semences, travail salarié) et fixes (e.g., machines, batiments, terre, travail
familial) de sorte prioritairement a générer des bénéfices économiques, tout en cherchant a limiter le caractere
aléatoire de ces bénéfices. Certains déterminants vont favoriser la diversification, comme I'existence
d’économies de gamme, qui correspondent a des complémentarités entre cultures ou ateliers au niveau de
I’exploitation, et I'aversion au risque, car un assolement plus diversifié sera moins sensible aux aléas climatiques
et phytosanitaires. Au contraire, d’autres déterminants vont freiner la diversification, comme [I'existence
d’économies d’échelle qui impliquent une réduction des colts unitaires de production lorsque les volumes
produits d’une méme culture augmentent, ainsi qu’une diminution de la complexité de la gestion de
I’exploitation. Les facteurs fixes et quasi-fixes limitent également les possibilités de diversification (organisation
du travail et de 'utilisation du matériel, immobilisation fonciere des cultures pérennes, autonomie alimentaire
dans les élevages), bien qu'en maraichage la présence d'abris ou de serres permette parfois plus de flexibilité
dans le choix des especes en contrélant mieux les conditions de culture. D’un point de vue temporel, toutes les
successions de cultures ne sont évidemment pas agronomiquement possibles. De méme, toutes les parcelles ne
sont pas aptes a I'implantation, au développement et/ou a la gestion de toutes les cultures : distance au siége,
taille et forme des parcelles, caractéristiques biophysiques de la parcelle, jouent sur les possibilités de
diversification. C'est la raison de la grande complexité de la prise de décision pour la diversification des cultures,
qui embarque a la fois des dimensions agronomiques (avec des contraintes biophysiques), économiques et
organisationnelles, a des pas de temps et des échelles spatiales variées.

Enfin, en termes de protection des cultures, les agriculteurs ont majoritairement recours aux pesticides dans
leurs stratégies de lutte contre les bioagresseurs (voir Chapitre 1), car ces pesticides sont pergus comme des
intrants réducteurs de risque et que leur colt est tres faible par rapport aux gains qu’ils permettent en termes
de production. Le prix des pesticides varie peu au cours du temps mais le ratio entre le prix de vente des
productions agricoles et le prix d’achat des pesticides lui varie de fagon plus importante, du fait de la fluctuation
des prix agricoles. Plus ce ratio est élevé, plus les agriculteurs mettent en place des stratégies mobilisant les
pesticides pour atteindre des rendements maximums. Ainsi, des modes de protection des cultures basés sur des
alternatives aux pesticides ont plus de chance d’étre mis en place dans un contexte de prix agricoles bas, ou sur
des terres au potentiel de rendement plus faible. De plus, I'utilisation des pesticides est peu sensible aux
variations de leur co(t. Pour désinciter leur usage, il faudrait donc mettre en place des taxations trés fortes ou
des interdictions.

Les décisions d'un agriculteur sont influencées par ses relations avec les acteurs de I'amont et de I'aval des filieres
qui, via leur fourniture d'intrants et leur offre de débouchés soumis a des contraintes en quantité ou en qualité,
peuvent conditionner ses possibilités de diversification. La maniére dont ces décisions individuelles sont
influencées par la structure et le fonctionnement des filiéres est discutée dans la section 2.2.

Les décisions individuelles sont également influencées par le contexte social et la réglementation. La maniere
dont ces décisions individuelles interagissent avec les enjeux collectifs et les régulations publiques est présentée
dans la section 2.3.
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La structure organisationnelle d’une filiere est définie par I'ensemble des liens entre les opérateurs qui
constituent cette filiere (cf. Figure 2-4, pour un exemple de liens entre opérateurs au sein des filieres céréalieres).
Cette structure contribue fortement a la définition des regles du partage de la valeur ajoutée entre I'amont et
I'aval et peut donc éclairer la trajectoire et l'inertie d'une filiere. La coordination entre les différents acteurs de
la filiere peut étre appréhendée par le degré d’intégration verticale de la filiere. L'intégration verticale est une
notion qui porte sur la force du lien entre un client et son fournisseur dans la chaine des activités de la filiere.
Ainsi, ce degré d'intégration évalue si les activités sont réalisées par des opérateurs de maniére indépendante
du lien au client ou au fournisseur, ou dépendant de liens spécifiques (liens financiers, liens contractuels...).

Figure 2-4. L'organisation des filiéres agricoles, I'exemple des filieres céréalieres.

. . — Des sélectionneurs ont pour activités la production de nouvelles
Sélection et autorisation de L \ ) \ .
variétés et I'obtention de 'homologation

commercialisation —————— o —Ee e e —— e —_———————— -
\\/ Des entreprises s'occupent de multiplier les variétés et produisent
des sacs de semences commercialisables
Multiplication et production de

s T P sl T -
\/ Des coopératives et des négociants s‘occupent de distribuer les

semences. Ces mémes entreprises fournissent généralement du
Distribution & conseil technique | conseil technigue.

\/ Des agriculteurs sément les variétés et produisent des céréales.
Ces agriculteurs sont souvent sociétaires de coopératives agricoles
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Les filieres agricoles sont, relativement a d’autres secteurs, peu intégrées (Ménard et Klein, 2004), c'est a dire
gu'elles se composent d’une diversité d’acteurs opérant a des niveaux distincts et en charge de processus
particuliers dans la chaine de processus que représente la filiere. Dans de telles configurations de filieres peu
intégrées ou sans lien fort d'intégration, il y a un enjeu de coordination et d'ajustement des différents niveaux
de la filiere avec la multiplicité d'agriculteurs producteurs afin que la demande en aval et la production des
agriculteurs se rencontrent pour répondre aux besoins de la société en quantité et en qualité des produits.
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2.2.1. Le développement et la fourniture d'intrants et d'équipements en amont
de lafiliere

Une grande partie de cette section porte sur la fourniture d’intrants en amont de |’activité de production agricole.
Parmi I'ensemble des intrants agricoles, nous nous concentrons ici sur les semences, les pesticides et les engrais.
Pour les deux premieres catégories d’intrants, il existe de fréquentes innovations qui conduisent a un
renouvellement régulier des produits. Les marchés des semences et des pesticides sont trés segmentés avec une
spécificité importante des produits pour des usages particuliers. Pour ce qui concerne les semences, le marché est
segmenté par espece, par adaptation a des grands types de milieux et, le cas échéant, a des débouchés spécifiques
(frais / transformation, haute teneur en certains composants, etc.). Pour ce qui concerne les pesticides, le marché
est segmenté par grands types de bioagresseurs (ex. insecticides, fongicides, herbicides, mollucides, nématicides,
etc.) du fait de la réglementation (Autorisation de Mise sur le Marché). A I'inverse, les engrais sont des produits
dont la composition chimique assez générique autorise une large gamme d’utilisation pour chacun, d'ou des
marchés peu segmentés. Les efforts de R&D dans ce domaine sont trés limités'®. L’analyse qui est faite ici portera
principalement sur les semences et les pesticides, qui ont un lien direct avec le theme de I'ESCo.

Jusqu’ici, nous nous sommes intéressés aux déterminants des choix des agriculteurs. Pour faire le lien avec la
section précédente, nous présentons dans un premier temps les variables prises en compte par les agriculteurs
dans leurs choix des semences et pesticides, et qui vont donc déterminer en partie la production réalisée par
I'agriculteur. Nous expliquerons ensuite les principaux facteurs qui déterminent ces variables, en considérant la
recherche et le développement d’une part, et la production et distribution de ces deux types d’intrants d’autre
part. Dans une troisieme partie, nous discutons des différents schémas d'intégration entre ces activités et leurs
effets sur la fourniture de ces intrants. L’analyse est donc faite ici en considérant comme données |’organisation
et les réglementations actuelles®. Nous présentons enfin le développement et la fourniture d’équipement
agricole, qui sont le fait d'acteurs différents de ceux contribuant a I'offre de semences et de pesticides.

2.2.1.1. Les caractéristiques des semences et pesticides prises en compte par les agriculteurs

Le choix de I'agriculteur concernant les semences et les pesticides porte sur le choix du produit et de la quantité
utilisée. On s'intéressera ici principalement au choix du produit, les choix de quantité appliquée par unité de
surface (densité de semis ou plantation) s’opérant dans des fourchettes relativement restreintes?’. Le choix de
produit dépend principalement de trois variables caractéristiques : leur disponibilité, leur performance et leur
prix. Les travaux économétriques sur I'analyse des choix de produits par les agriculteurs ou des parts de marché
de ces produits au niveau agrégé montrent que le prix et les caractéristiques déterminant la performance des
produits ont des effets significatifs ; voir Ciliberto et al. (2019), Useche et al. (2009) pour le cas des semences
OGM aux Etats-Unis ; pour le contexte frangais, voir Lemarié (2000) pour le cas des semences de mais et Fadhuile-
Crépy (2014) pour le cas des pesticides. En revanche, peu d'analyses empiriques ont été faites pour mesurer dans
guelle mesure la disponibilité des produits contraint les choix des agriculteurs.

Disponibilité. Un produit peut avoir été développé mais ne pas étre disponible pour les agriculteurs principalement
pour des raisons de réglementation et secondairement par manque de disponibilité locale. Sur le plan
réglementaire, il existe un systéeme d’autorisation de mise sur le marché pour les semences et les pesticides. Dans
le cas des semences, cette autorisation est liée a 'inscription des variétés au catalogue commun des variétés des
espéces agricoles, qui est valable dans I’'ensemble des pays de I'UE dés lors qu’elle est accordée par I'un des pays
membres (voir la section 2.4.1.2 sur I’évolution des réglementations en France pour plus de détails). Une variété de
semences est généralement adaptée a une zone de production qui se situe dans un pays, voire dans quelques pays.
Si une variété a été développée mais n’est pas inscrite au catalogue officiel, il y a peu de chance qu’elle soit
commercialisée par ailleurs. La situation est différente dans le cas des pesticides. Les matieres actives sont

15 Selon Fuglie et al. (2011), les efforts privés de R&D dans le monde en 2006 sont de 100M$ pour les engrais alors qu'ils sont
26 fois plus importants pour les pesticides et 23 fois plus importants pour les semences.

16 L es facteurs, en partie historiques, qui ont conduit a I'organisation et la réglementation actuelles seront présentés dans la
section 2.4.

17 Peu de travaux académiques ont étudié les choix de densité de semis ou de dose de traitement. L'article récent de Perry et
al. (2022) est une exception.

Expertise scientifique collective INRAE — Chapitre 2 - 188



Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles Novembre 2023

autorisées au niveau de I'UE et les formulations (produits utilisés par les agriculteurs) le sont au niveau national
avec un systeme de reconnaissance mutuelle entre pays (voir section 2.4.1.2 pour une description de la Iégislation
au niveau Frangais). Il est néanmoins possible qu’un produit ne soit pas autorisé dans I'UE mais le soit en dehors.
Enfin, qu’il s’agisse des semences ou des pesticides, les autorisations de mise sur le marché sont accordées pour
des durées limitées. Pour les semences, ces durées sont supérieures a la durée de vie des produits sur le marché
(généralement inférieure a 10 ans) et il est donc rare d’observer un retrait de produit. Ce n’est pas le cas pour les
pesticides pour lesquels de nombreux retraits ont été observés en Europe au cours des derniéres décennies
(Hillocks, 2012). En résumé, dans le cas des semences, une variété sera autorisée ou ne le sera pas dans toute
I’'Union européenne. En revanche, dans le cas des pesticides, il est possible d’observer des produits qui sont
autorisés uniguement dans certains pays, ou qui ne sont plus autorisés au bout d’un certain temps.

Performance. La performance des semences et pesticides est multi-dimensionnelle. Pour les semences, il s’agit
du potentiel de rendement, de I'adaptation au milieu et de la résistance aux stress biotiques (bioagresseurs), des
caracteres de qualité des produits, etc. Pour les pesticides, la performance est liée a I'efficacité de contrdle pour
un ou plusieurs bioagresseurs dans différentes conditions de culture. La performance effective de ces intrants
dépendra des conditions de production, liées a la fois au milieu et au climat, mais aussi de la pratique
d'application des agriculteurs (date, outils, etc.). Cette performance effective est donc en partie incertaine.
L’agriculteur a une connaissance imparfaite de la performance des produits qu’il peut se procurer, en particulier
pour les nouveaux produits qui sont introduits sur le marché, produits pour lesquels il peut manquer
d’expérience pour optimiser leurs performances agronomiques. On peut se référer, par exemple, a Cameron
(1999) pour une analyse empirique sur l'importance de |'apprentissage dans le choix des nouvelles variétés de
semence, et a Chavas et Nauges (2020) pour une revue de littérature récente sur l'importance de I'apprentissage
dans I'adoption de nouvelles technologies en agriculture. Concernant le manque d’expérience pour otpimiser la
performance des variétés, le conseil a un effet important sur le choix des agriculteur (voir section 2.4.2 de ce
chapitre et Barham et al. (2018) pour une analyse du cas des semences OGM aux Etats-Unis). Finalement, les
agriculteurs font des choix différents compte tenu de la spécificité de leurs préférences, des conditions des
cultures, des caractéristiques des exploitations et des niveaux d’information. Les marchés des semences et des
pesticides sont des marchés différenciés a la fois sur la dimension horizontale et verticale!® (Lemarié, 2000).

Prix. Qu’il s’agisse des semences ou des pesticides, les agriculteurs réalisent leur choix, parmi les produits
disponibles, en fonction de la balance entre les gains permis par leur performance et leur co(t. La performance
théorique des variétés de semence et des produits phytosanitaires est bien documentée, avec une information
publique, délivrée notamment par les instituts techniques. Il n’en demeure pas moins que la performance réelle,
qui dépend de I'adaptation aux conditions pédoclimatiques locales et au savoir-faire de I’agriculteur, est plus
aléatoire. En revanche, peu d'informations et peu d’études ont été réalisées sur les prix des semences et des
pesticides, leurs déterminants et leur impact sur les décisions des agriculteurs. Quatre remarques générales
peuvent étre faites concernant les déterminants des prix de ces produits :

- L'agriculteur achete le plus souvent ses intrants aupres d’un distributeur local. Ce distributeur est
généralement la coopérative ou le négociant qui réalise également la collecte de la production. Ceci est
bien illustré par Abecassis et Bergez (2009) dans le cas des céréales et Perronne et al. (2016) pour le blé
tendre. Cette source d’approvisionnement conditionne la disponibilité des produits.

- Letraitement des semences aux pesticides par enrobage est une pratique assez courante, notamment
en grandes cultures (Agreste, 2019). Dans ce cas, il y a un surco(t par rapport au prix de la semence
non traitée.

- Les variétés de semences et les produits phytosanitaires sont protégés par des droits de propriété
intellectuelle (DPI) accordant un pouvoir de marché a leurs détenteurs pendant une durée de |'ordre de
20 ans. Pour les semences, la durée du DPI (le Certificat d’Obtention Végétale - COV) est supérieure a la
durée de vie des variétés (généralement inférieure a 10 ans) si bien que I'obtenteur de la semence
bénéficie de ce droit pendant toute la période de commercialisation de la variété. Ce pouvoir de marché

18 Les produits sont différenciés lorsqu’ils sont partiellement substituables du fait qu’ils ne sont pas identiques. La
differenciation entre deux produits est horizontale si, lorsque ces deux produits ont le méme prix, certains consommateurs
choissent I'un alors que d’autres choissent I'autres. La différenciation horizontale renvoie a des go(ts différents de
consommateurs (ex : adaptation des variétés a des conditions pédo-climatiques différentes). La différenciation entre deux
produits est verticale si, lorsque ces deux produits ont le méme prix, tous les produits choisissent le méme. La différenciation
verticale renvoie généralement a la qualité des produits qui est plus ou moins bien valorisée par des consommateurs. Par
exemple, la valorisation d’un pesticide dépend de I'ampleur du probléme phytosanitaire auquel I'agriculteur fait face.
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conduit a ce que le prix soit supérieur au colit marginal de production®®. Pour les pesticides, les matiéres
actives, protégées par brevets, peuvent avoir une durée de vie assez longue si bien que des versions
concurrentes dites génériques peuvent apparaitre sur le marché conduisant a une baisse du prix
(Hartnell, 1996).

- Une particularité du COV est d’accorder a I'agriculteur le droit d’utiliser les graines issues de sa récolte
pour semer la méme variété les années suivantes (semences dites "fermieres"). Cette pratique a lieu
lorsque la performance de la semence autoproduite est assez proche de celle de la semence certifiée
achetée aupres d’un distributeur. Pour les grandes cultures, cela concerne principalement les espéces
autogames (blé, orge, pois protéagineux) pour lesquelles, approximativement, la moitié des semis sont
réalisés en France avec des semences fermiéres. Du c6té de I'offre, cette concurrence des semences
fermieres réduit trés nettement le pouvoir de marché de I'obtenteur. Dans ce cas, les marges sur la
vente de semences certifiées sont réduites avec des niveaux de prix proches des colts marginaux de
production (Ambec et al., 2008).

2.2.1.2. Les activités de Recherche et Développement (R&D)

Nous nous concentrons ici sur les activités de recherche et développement qui conduisent a I'élaboration de
nouveaux produits. Les activités de développement visant a mieux connaitre la performance de ces produits dans
différentes conditions de production sont discutées plus loin, dans la section 2.2.2.

Les semences et les pesticides sont deux secteurs dans lesquels une part importante de I'activité de R&D est
réalisée par des acteurs privés. Les données statistiques permettant de définir la part entre recherche publique
et recherche privée sont disparates. En France, I'effort privé en amélioration des plantes était de 395 M€ en 2016
et 363ME€ en 2021 (Données GNIS?°). On ne dispose pas de données sur I'effort public dans ce domaine. Pour ce
qui concerne les Etats-Unis en 2008, selon Fuglie et Toole (2014), I'investissement en recherches sur la
production végétale est plus important pour la partie privée (55%) que pour la partie publique (45%). En se
focalisant plus particulierement sur les semences, 'enquéte de Frey (1996) basée sur le nombre d’ETP montre
une répartition 2/3 (privé) - 1/3 (public). A I’échelle mondiale, pour ce qui concerne les pesticides, la R&D fait
I'objet d'investissements tres élevés par les firmes leaders de I'agrochimies (Fuglie et al., 2011). Les efforts de
recherche publique dans ce domaine ne sont pas documentés, mais on peut observer qu'ils ne portent
généralement pas sur le développement de nouvelles matiéres actives pour créer de nouveaux pesticides.

Qu’il s'agisse des semences ou des pesticides, le positionnement de la recherche publique et de la recherche
privée sont complémentaires (Fuglie et Toole (2014). Lefort et Riba (2006) présentent cela pour I'amélioration
des plantes en France avec une réflexion sur le positionnement de I'INRA. La recherche publique étant sur des
enjeux plus fondamentaux (ex : méthodes de sélection, identification de nouveaux génes) ou des biens publics
(ex : conservation des ressources génétiques, expertise sur les risques) alors que la recherche privée est
positionnée sur le développement d’innovations (ex : introgression de génes de résistance pour produire des
variétés commerciales). De nombreuses collaborations entre ces deux types de recherche existent dans les
différents pays ol ces recherches sont conduites. Pour la recherche agricole, ces collaborations sont étudiées
plus en détail par Joly et al. (1998) pour le cas de la France, et Fuglie et Schimmelpfennig (2008) et Fuglie et Toole
(2014) pour le cas des Etats-Unis.

Pour ce qui concerne les acteurs privés, les deux secteurs des semences et des pesticides sont tres intensifs en
recherche. En 2009, au niveau mondial, l'intensité?! de recherche est de 6.4% pour le secteur des pesticides et
10.5% pour les semences (Fuglie et al., 2011). En France, I'intensité de recherche sur les semences était de 11%
en 2021 (données GNIS??). Qu'il s’agisse des semences ou des pesticides, I’essentiel de la recherche privée est

19 Voir Alston et Venner (2002) pour une analyse de |'effet du COV aux Etats Unis dans le cas des semences de blé. Pour les
céréales a paille, la marge sur la semence certifiée couvre notamment les royalties versées au détenteur du COV de la variété.
Dans le contexte frangais, ces royalties sont identiques pour toutes les variétés et affichées sur le site de la SICASOV (ex:
8.27€/quintal de semence certifiée pour le blé tendre).

20 Source : https://www.semae.fr/etudes-donnees-statistigues-semences/, données structurelles.

21 |'intensité de recherche est l'investissement annuel en R&D en pourcentage du chiffre d'affaires. Ce montant peut étre
exprimé a I'échelle d'une entreprise ou de I'ensemble d'un secteur.

22 Source : https://www.semae.fr/etudes-donnees-statistiques-semences/, données structurelles.
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orienté vers l'innovation de produits. Mises a part les firmes produisant des versions génériques de pesticides,
une firme privée ne peut pas, dans ces deux secteurs, se maintenir sur le marché si elle n’introduit pas
régulierement de nouveaux produits. L'activité de R&D des acteurs privés est donc un déterminant majeur de la
performance des semences et pesticides utilisés par les agriculteurs.

Cette forte intensité de recherche dans ces deux secteurs est liée a |'existence de droits de propriété intellectuelle
(DPI). Ces DPI accordent un monopole a leur détenteur sur la vente des innovations qu’ils développent. Les
efforts de R&D sont financés par les royalties ou les marges réalisées sur la vente des produits. Malgré ces efforts
de recherche globalement importants, il existe des disparités quant au niveau d'investissement en recherche et
au nombre d’innovations par segments de marché. En effet, comme la R&D représente un colt fixe pour les
firmes, dés lors que ce co(t est assez spécifique par segment de marché (i.e. une espéce pour les semences, un
type de bioagresseur pour les pesticides), les firmes investissent plus fortement sur les segments de grande taille.
Dans le cas des semences, les programmes d'amélioration des plantes sont spécifiques par especes et donc une
grande part de I'effort de R&D est spécifique a chaque segment de marché. A partir de données frangaises sur la
période 1989-2012 sur 19 grandes cultures, Charlot et al. (2015) montrent que la taille du marché par grande
culture a un effet positif significatif sur le nombre de variétés introduites chaque année. Le nombre d’innovations
sur les marchés de petite taille sont faibles, conduisant a une situation de marché orphelins.

Dans le cas des pesticides, les recherches sont spécialisées par bioagresseur ou type de bioagresseurs pour ce qui
concerne les matiéres actives. En Europe, les spécialités commerciales vendues aux agriculteurs font I'objet
d’autorisations spécifiques par culture. L’évolution des exigences réglementaires européennes au cours des années
1990 a conduit a un nombre important de retrait de matieres actives au début des années 2000 (voir Hillocks, 2012,
et Martin, 2003, pour le bromure de méthyle). Par ailleurs, méme s’il n’existe pas d’étude complete sur les
spécialités commerciales, il existe différents cas d’'impasses techniques sur des petites cultures liées au manque de
molécule active efficace et/ou au désintérét des firmes phytosanitaires pour des démarches d’homologation qui
seraient peu rentables du fait de la taille limitée du marché. En résumé, qu’il s’agisse des semences ou des
pesticides, le nombre d'innovations est inférieur pour les espéces cultivées représentant des marchés de petite
taille. Dans le contexte frangais, Meynard et al. (2018) identifient plus particulierement onze espeéces : pois
protéagineux, féverole, lupin, pois chiche, luzerne, lin (fibre et graine), montarde, sorgho, chanvre et soja. Selon
Meynard et al. (2013, 2018), cela constitue un frein important a la diversification des cultures.

2.2.1.3. Production, distribution et disponibilité des semences et pesticides

Comme nous l'avons indiqué plus haut, il est possible dans certains cas que les agriculteurs soient contraints
dans leurs choix de production, compte tenu de problémes de disponibilité matérielle des semences et
pesticides. Ces probléemes sont généralement liés a des contraintes logistiques qui dépendent des contextes
spécifiques a chaque type d’intrant et chaque espéce cultivée. lls ne sont généralement pas liés a des problémes
de maitrise technique des processus de production. Considérant I'ensemble des espéces végétales étudiées dans
cette expertise, I'organisation de la production et de la distribution d’intrants est trés différente selon les espéces
et intrants considérés. Sans entrer dans le détail de cette organisation pour chaque espéce ou type d’intrant,
nous présentons ici les principaux déterminants et les facteurs qui peuvent conduire a des probléemes de
disponibilité de ces intrants pour les agriculteurs. Notons que ces activités de production et de distribution
d’intrants sont généralement trés peu étudiées dans la littérature. La présentation ici s’appuie en grande partie
sur la connaissance des auteurs sur les domaines d'activités. Elle mobilise des concepts assez classiques en
gestion de la production (Giard, 2003).

Considérons tout d’abord I'activité de production de semences ou de plants. D’'une maniére générale, les problémes
de disponibilité de produits se posent lorsque la demande pour ce produit ou son rendement en production sont
incertains pour I'acteur qui réalise la production, et qu’il est compliqué pour lui d’ajuster le niveau de production
lorsgqu’il connait mieux la demande ou le rendement en production. Le stockage peut aider a résoudre ce probleme,
mais il représente un co(t et peut étre trés contraint, voire impossible dans certaines situations.

Dans le cas des semences et des plants, la demande sur le marché pour une variété donnée résulte de
I"agrégation des choix de nombreux agriculteurs. Cette demande est incertaine au moment ou le producteur de
semences ou de plants doit décider de son niveau de production. Ceci est lié en grande partie aux problemes de
délai et de saisonnalité dans la production. Par exemple, dans le cas des grandes cultures ou on a généralement
un cycle de production par an, le producteur de semences certifiées doit anticiper la demande pour une variété
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donnée 18 mois a I'avance. Dans le cas des plantes pérennes, les pépiniéristes doivent également anticiper
longtemps a I'avance car les scions demandent 1 a 2 ans de préparation. En production maraichére, la date de
plantation d’un Iégume conditionne beaucoup sa date de récolte, il est donc stratégique de disposer des plants
a la bonne date. Méme si les pépiniéristes produisent par anticipation une gamme de variétés de fagon
échelonnée, avec ou sans précommande, la disponibilité en plants (francs ou greffés) peut étre un facteur
limitant, en particulier pour certaines espéces ou variétés peu courantes, et plus encore en agriculture biologique
(Boulestreau et al., 2021).

Ces problemes d’incertitude sur la demande peuvent étre palliés en partie lorsqu’il est possible de stocker les
produits. Dans ce cas, le producteur peut plus facilement prendre une marge de sécurité dans son plan de
production car il sait que le surplus de production pourra étre revendu la saison suivante. Ce stockage est
généralement possible avec des semences mais pas avec des plants. Ce stockage est néanmoins colteux car
les semences doivent étre conservées dans de bonnes conditions et re-testées pour assurer que la qualité
respecte toujours les normes pour la certification (les lots ne respectant pas la norme devant étre éliminés,
ce qui représente une perte) et enfin ces stocks représentent des immobilisations financiéres qui sont a la
charge du producteur.

Dans le cas particulier des semences a trés forte valeur ajoutée et pour lesquelles le co(t de transport est modéré
relativement a la valeur de la semence (par exemple, le mais), il est possible de mieux gérer les problemes
d’incertitude sur la demande par la production en contre saison dans I’hémisphére sud, qui permet de raccourcir
les délais de production (Jones et al., 2002).

Une question importante porte sur le lien entre la disponibilité d'un produit et le volume de vente de ce produit.
Cette question se pose en particulier pour les semences destinées a I'agriculture biologique. Rey et al. (2013)
présentent sur ce point des données dans le contexte frangais et différents facteurs qui peuvent expliquer le
manque de disponibilité d’'une semence : colts de production de la semence supérieurs, connaissances des
besoins et attentes des agriculteurs insuffisantes et certaines contraintes réglementaires.

Le probléme de gestion de la production dans le cas des pesticides est trés peu documenté dans la littérature.
Néanmoins, plusieurs arguments généraux laissent penser que les problémes devraient étre moins importants
avec ce type de produit en comparaison des semences indiquées précédemment et des produits de biocontréle
qui seront discutés juste apres : (i) ces produits peuvent étre stockés, méme si les conditions pour le stockage
sont trés strictes ; (ii) ces produits peuvent souvent étre utilisés sur plusieurs cultures ce qui permet de lisser les
aléas de demande, (iii) ces produits sont peu pondéreux, si bien qu’il est possible de supporter économiquement
le co(t de transport de longues distances pour pallier les ruptures de stock dans un endroit donné. Malgré cela,
on peut s’attendre a ce qu’il y ait des problémes de disponibilité pour des produits qui répondent a des problémes
phytosanitaires tres aléatoires d’une année sur l'autre.

Les produits de biocontrole soulévent des problemes de gestion de production et de logistique beaucoup plus
importants en comparaison des pesticides (Bertrand et al., 2020). Comme il s’agit de produits vivants, leur
production est contrainte par les capacités de multiplication des organismes. Ces produits ne peuvent pas étre
stockés, y compris au cours d’une saison, ou ne peuvent I'étre que sur des périodes courtes. Un pic de demande
conduira nécessairement a un pic de production pour disposer de produits de biocontréle qui soient au bon stade
de développement lorsqu’ils sont utilisés. Enfin, ces produits nécessitent des équipements de production
spécifiques si bien que le pic de production est contraint par les capacités de production. Signalons un dernier
point : si la molécule active d’un pesticide fonctionne a priori dans tous les lieux d’application, et constitue un
produit standardisé, les produits biologiques sont plus sensibles aux conditions écosystémiques et aux
interactions entre organismes vivants. Un microorganisme efficace contre un ravageur donné et dans une région
donnée ne le sera peut-étre pas autant dans une autre région ou sur une autre population du méme
bioagresseur. Le recours au biocontréle implique donc une exigence accrue d’adéquation entre bioagresseurs et
produits phytosanitaires.

La disponibilité des produits dépend aussi de la stratégie d’approvisionnement des distributeurs et des gammes
de produits qu’ils proposent dans leur catalogue. Les données sur ce point sont difficiles a obtenir car il s'agit de
données commerciales et aucune publication académique n’a été faite sur cette question. Une étude qualitative
sur le cas des semences de blé et de pois en France a été réalisée par Rabenandrasana et al. (2020). L'analyse
montre que le nombre de produits dans la gamme de chaque distributeur est contraint car chaque produit
représente un colt fixe minimum pour assurer sa promotion et gérer le stock dans différents dépots. Un
distributeur privilégiera donc les produits qui correspondent le mieux a la demande générale de I'ensemble de
ses clients, dans sa zone de distribution. Sur le cas des semences du blé tendre en France, Perronne et al. (2016)
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montrent, a partir d'une enquéte aupres de distributeurs, qu'un distributeur propose en moyenne 17 variétés
en 2015 alors que plus de 200 variétés sont disponibles sur I'ensemble des catalogues des semenciers.
L’agriculteur ne peut donc pas disposer de tous les produits commercialisés au niveau national par les firmes
amonts. |l est fort probable qu’un produit ne soit pas disponible auprés d’un distributeur local si trés peu
d’agriculteurs en ont besoin. Cela peut renforcer des mécanismes de spécialisation locales.

En résumé, différents facteurs peuvent expliquer que la disponibilité matérielle d’'un des semences et
pesticides, a un moment donné, peut poser probléme, soit parce que sa production a été insuffisante, soit
parce que le distributeur ne le propose pas dans sa gamme de produits. Ces questions ont été tres peu étudiées
dans la littérature académique. Notons aussi que, dans certains cas, les agriculteurs peuvent développer des
solutions pour répondre a ces problémes. C'est le cas par exemple s’ils peuvent utiliser leur propre semence
fermiére ou s'ils développent eux-mémes leur propre variété (semences paysannes)?3. La production de
semences fermieres n’est possible que dans des cas assez spécifiques (ex : especes de culture autogames pour
les grandes cultures). Dans le cas des semences paysannes, compte tenu des délais pour évaluer les variétés, ceci
ne peut résulter que d’un choix sur le moyen/long terme de I'agriculteur (Abdourahman Djama, 2013).

2.2.1.4. L'intégration et la concentration des activités en amont des filiéres agricoles

Alors que les sections précédentes ont porté sur la présentation des activités et des marchés en amont de
I'agriculture, nous nous intéressons ici aux acteurs économiques qui réalisent ces activités en nous focalisant sur
les acteurs économiques privés, qui portent généralement I'essentiel de ces activités. Une question économique
sous-jacente est celle du pouvoir de marché de ces acteurs, qui va déterminer le partage des bénéfices
économiques liés aux innovations sur les intrants entre les différents acteurs de la filiere. Rappelons en préalable
que le développement des innovations (ex : création de nouvelles variétés, test de ces variétés) généere des colts
fixes, que les acteurs économiques sont préts a supporter s'ils peuvent tirer un bénéfice suffisant des innovations
qu'ils contribuent a développer. En d'autres termes, I'existence d’un certain pouvoir de marché est une condition
nécessaire pour que les acteurs puissent couvrir ces colts fixes. Néanmoins, de fréquents mouvements de
fusions et acquisitions ont eu lieu depuis plusieurs décennies, soulevant des interrogations sur le fait que les
pouvoirs de marché en amont de la filiere agricole puissent étre excessifs (Deconinck, 2020).

Avant d'aborder les questions liées aux mouvements de fusions et acquisitions, il est utile en préalable de
donner quelques éléments généraux sur la structure industrielle en amont de |'agriculture. Nous nous
concentrons ici sur le cas des grandes cultures. D'une maniere générale, les activités sont organisées en deux
niveaux : la production d'intrants (qui couvre la création de nouveaux produits) et leur distribution. La
production d'intrants est conduite en général par des entreprises spécialisées sur un ensemble de produits
plus ou moins large avec une présence sur le marché de ces produits au niveau national ou international. On
a ainsi des entreprises spécialisées sur certaines semences, d'autres sur certains pesticides, ou biopesticides,
etc. (Fuglie et al., 2011). La distribution est réalisée par des entreprises, généralement des coopératives
agricoles, qui couvrent une certaine zone géographique et distribuent I'ensemble des intrants nécessaires a la
production agricole dans cette zone. Ces acteurs de la distribution conduisent aussi une activité de
développement en réalisant des essais agricoles sur ces produits et en apportant une activité de conseil (voir
section suivante). Dans le cas des grandes cultures, les acteurs de la distribution d'intrants ont généralement
aussi une activité de collecte des produits agricoles.

Les notions de concentration et d'intégration sont importantes pour analyser la structure industrielle. Le terme
de concentration renvoie au nombre d'acteurs présents sur un marché donné. On étudie par exemple la
concentration sur le marché des semences ou de maniéere plus fine, sur le marché des semences pour certaines
espéces. Le terme d'intégration renvoie au fait qu'un acteur soit présent sur plusieurs activités complémentaires.
L'intégration est verticale lorsqu'elle concerne des activités qui se succedent (ex : la production et la distribution
d'un produit) et horizontale lorsqu'elle concerne des productions complémentaires (ex: semences et pesticides).

En France et dans la plupart des pays industrialisés, les activités de production et de distribution sont généralement
séparées. Les principaux cas d'intégration sont généralement des cas historiques de coopératives agricoles qui sont
remontées vers |'activité de sélection génétique (ex : Limagrain, RAGT). Les principaux mouvements de fusions et
acquisitions qui se sont produits au cours des dernieres décennies ont conduit a un accroissement de la

23 \/oir section 2.4.1.2 pour une présentation de la reglementation qui encadre ces activités.
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concentration sur le marché des semences et des pesticides d'une part, et sur la distribution de ces produits d'autre
part. Certaines opérations ont aussi conduit a accroitre l'intégration horizontale avec la création de multinationales
ayant une position de leader sur ces deux marchés?* (ex : rachat de Monsanto par Bayer).

Une analyse plus fine de la production et du développement des intrants montre que d'autres marchés existent
en amont de cette activité. Il s'agit de marchés de technologies qui tendent a se développer avec |'essor des
biotechnologies. Tres généralement, ces marchés concernent des technologies utilisées en recherche ou des
services sur ces technologies. Par exemple, avec le développement de la sélection génomique, les entreprises de
semences peuvent avoir recours a des prestataires pour réaliser des opérations de séquengage ou acquérir des
équipements (ex : robot séquenceur) auprés de fournisseurs. Les marchés de technologies peuvent aussi couvrir
des caracteres génétiques qui sont intégrés ensuite dans des semences commerciales. L'exemple type ici est celui
des caractéres OGM (ex : résistance a un insecte) protégés par brevets et dont les détenteurs peuvent accorder
des licences aux entreprises semenciéres pour intégrer ces caracteres dans leur variétés commerciales (Graff et
al.,, 2003). Dans le cas des technologies de recherche, on observe peu d'intégration verticale entre les
fournisseurs de ces technologies et leurs utilisateurs. En revanche, dans le cas des caracteres OGM, toutes les
firmes qui développent ces caractéres sont également présentes sur l'activité de sélection classique.

La concentration sur I'ensemble des activités amont a augmenté au cours des derniéres décennies. Cela concerne
chacune des grandes activités amont : production de semences, production de pesticides et distribution de
produits. A titre d'exemple pour le secteur des semences dans son ensemble, Bonny (2017) montre que la part
de marché cumulée au niveau mondial des 5 plus grands semenciers est passée de 11% en 1990 a 18% en 2000,
puis 43% en 2010 et plus de 50% apres les récentes fusions. Compte tenu de la tres forte segmentation des
marchés, cette mesure globale de la concentration peut cacher une forte hétérogénéité selon les marchés et les
cultures considérées (Deconinck, 2019, 2020). A titre d'exemple, en France, la concentration est plus forte pour
les potageres en comparaison des grandes cultures, et au sein de ces derniéres la concentration est plus forte
pour les betteraves (HHI?> de 3353 en 2021) et les oléagineux (HHI de 1980 en 2011) que pour les céréales a
paille (HHI de 326 en 2011) (Fugeray-Scarbel et Lemarié, 2013).

Le contréle de la concentration sur un marché fait partie des missions des autorités de la concurrence. Ces
autorités réglementaires peuvent intervenir lors de fusions d'entreprises en interdisant ou en posant des
conditions a ces fusions. Elles suivent également de maniére réguliere I'évolution de la concurrence sur les
marchés (ex : identification de pratiques de cartel). Pour ce qui concerne les activités en amont de I'agriculture,
les interventions des autorités de la concurrence ont lieu principalement au moment de fusions majeures entre
entreprises internationales. A titre d'exemple lors du rachat de Monsanto par Bayer, Bayer a été contraint de
céder la plupart de ses activités préalablement détenues sur les semences.

Les enjeux concurrentiels ne se limitent pas a l'analyse de probléemes de concentration. Une intégration
croissante des activités peut aussi soulever des problémes de concurrence. Avec l'intégration verticale, une
crainte souvent évoquée est la pratique de forclusion par laquelle une firme intégrée verticalement ne fournit
pas certains acteurs indépendants. Par exemple, dans le cas des semences OGM, l'intégration verticale entre le
développement de caracteres OGM et le développement de semences commerciales aurait pu conduire a ce que
certains semenciers indépendants n'aient plus acces aux caracteres OGM. Avec l'intégration horizontale, une
crainte est de voir apparaitre des pratiques de vente liées entre produits complémentaires (ex : semence et
pesticides) limitant potentiellement la concurrence sur les marchés de chacun de ces produits. La question de la
concentration se pose également sur les portefeuilles d'actifs, comme les brevets. Compte tenu des dépendances
entre brevets, des acteurs ayant de larges portefeuilles de brevets peuvent empécher le développement
d'innovations par des acteurs indépendants. Enfin, dans le cas des semences, la concentration des actifs peut
aussi étre problématique pour ce qui concerne les ressources génétiques, au travers des collections détenues
par les entreprises. La question est alors de savoir si cette concentration peut conduire a des problémes d'acces
de la part d'acteurs tiers et, en conséquence, de |'existence d'un risque de dépendance vis a vis de certaines
firmes pour développer certaines innovations. D'une maniére générale, on trouve assez peu d'intervention de la
part des autorités de la concurrence sur ces différents points, soit parce que les problémes ne se posent pas (ex :
peu de pratiques de forclusion sont observées), soit parce que cela concerne des situations futures pour
lesquelles il peut étre jugé préférable d'intervenir le moment venu.

24 Pour une syntheése récente, voir BASIC (2021)

25 HHI (indice d'Herfindhal) est la somme des carrés des parts de marchés des différents acteurs présents. Cet
indice varie entre 0 et 10000, une concentration étant jugée en général excessive quand cet indice dépasse 2500.
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2.2.1.5. Le développement et la fourniture d'équipements agricoles

Tres peu de travaux académiques ont été conduits sur l'innovation et I'organisation de I'offre dans le domaine
des équipements agricoles. Nous nous limitons ici a donner une description générale de I'organisation de ce
secteur en soulignant quelques évolutions récentes.

A la différence des intrants agricoles classiques (semences, pesticides, engrais), les équipements agricoles sont
des biens durables, si bien que I'organisation du secteur présente certaines similarités avec d'autres secte urs
fournissant ce type de bien. Comme pour le secteur automobile, il existe un marché de I'équipement neuf, un
marché de I'occasion et un marché des activités d'entretien utilisant notamment des pieces détachées. Une
guestion classique en économie sur les biens durables est I'arbitrage entre la vente et la location. Pour les
équipements agricoles, les pratiques de location ou de /easing existent mais sont minoritaires. Il est nettement
plus fréquent que les agriculteurs achetent leurs équipements plutét qu'ils ne les louent. En revanche, quand
I'équipement est surdimensionné par rapport aux besoins d'une exploitation, on observe fréquemment des
pratiques d'achat en commun (au travers notamment des CUMA en France) ou d'achat de services aupres
d'entreprises de travaux agricoles (ETA). Le marché des équipements agricoles est trés segmenté par grands
types, avec des tailles de marché trés différentes selon les segments?®. Des données économiques trés
détaillées sur les différents segments de marché en France et en Europe sont disponibles dans les rapports
économiques annuels du syndicat francais des constructeurs de machines agricoles (AXEMA, 2021). Notons
enfin que, pour ce qui concerne la production de matériel agricole, on observe généralement des contraintes
de capacité.

Pour les segments de taille importante, on observe une séparation entre une activité de production
d'égquipements (qui couvre aussi la création de ces équipements) et une activité de distribution. Lorsque ces deux
activités sont séparées, on observe certaines exclusivités, les concessionnaires pouvant n'assurer la distribution
que de certaines marques. Pour les petits segments de marché, on peut observer une relation commerciale
directe entre les producteurs d'équipements et les agriculteurs. Les acteurs de la production ont des tailles
différentes selon les segments de marchés sur lesquels ils sont présents. Sur les segments de trés grandes taille
(ex : tracteurs) I'offre est réalisée par de grandes firmes multinationales, les quatre plus grandes représentant
50% du marché mondial des équipements agricoles en 2009 (Fuglie et al., 2011). Sur les marchés de niches
correspondant a des besoins assez spécifiques (ex : certains matériels pour cultures horticoles et maraicheres),
I'offre est généralement faite par des PME qui peuvent étre présentes a l'international. Notons enfin que ce
secteur de I'équipement est completement séparé du secteur des intrants agricoles, tant sur la partie production
que sur la partie distribution.

Les acteurs du marché de l'entretien, de la réparation et des équipements d'occasion sont soit les
concessionnaires soit les agriculteurs eux-mémes. De la méme maniere que certains agriculteurs réalisent eux-
mémes l'entretien de leurs équipements, certains peuvent s'engager dans la production de leur propre matériel
agricole. Cette auto-production est faite pour des raisons de colt ou parce que l'agriculteur ne trouve pas le
matériel adéquat sur le marché. Certaines associations (ex : atelier paysan) sont actives dans I'accompagnement
des agriculteurs pour favoriser |'activité d'auto-production (Salembier et al., 2020).

Les enjeux liés a la sécurité des utilisateurs sont importants pour les équipements. Les normes sur ce point ont
eu tendance a se renforcer au cours des derniéres décennies. Une évolution récente majeure est la part
croissante de |'électronique facilitant la conduite de I'équipement ou le recueil de données (ex : agriculture de

précision). Ces différentes évolutions ont conduit a accroitre les colts des équipements.

26 AXEMA (2021) distingue 21 familles de produits couvrant tous les domaines de production agricole. Pour la production
végétale, les plus gros segments sont les tracteurs standards et spécialisés (2470 M€), le matériel de travail du sol, semis et
fertilisation (675 M€), le matériel de récolte (510 M£), les presses et matériel de fenaison (375 M£), le matériel de transport
(285 M€).
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2.2.2. Le conseil agricole et I'information sur les intrants agricoles

Dans la littérature économique, la décision d’un agriculteur de ne pas assoler une culture est généralement
interprétée comme l'indication d’une solution en coin a zéro?” de son probléme de maximisation du profit en ses
choix d’assolement (voir, e.g., Koutchadé et al., 2021 pour une bréve analyse de cette littérature). Cette
interprétation repose sur une hypothese simplificatrice, qui est que I'agriculteur maitrise la production de la culture
non assolée et serait donc capable de la mettre en ceuvre si cela était profitable. Mais assoler une nouvelle culture
est plus complexe et passe nécessairement par une phase d’apprentissage, a l'instar de celle précédant I'utilisation
maitrisée d’une nouvelle pratique?®. Assoler une nouvelle culture induit une forme de discontinuité dans les choix
de production des agriculteurs, qui nécessite de I'information et I'acquisition de connaissances.

Dans leurs prises de décision, les agriculteurs sont guidés par un environnement leur apportant un ensemble
d’informations et de conseils. Les évolutions de I'environnement technologique, commercial, économique,
réglementaire, ou la volonté des exploitants d’améliorer en permanence leurs systemes de production, les
conduisent a mobiliser diverses sources de conseil. Parmi celles-ci, des acteurs traditionnels comme les Chambres
d’Agriculture ont historiquement joué un réle important dans I'accompagnement des agriculteurs, que ce soit pour
I'apport de connaissances ou lintroduction de nouvelles technologies. Organismes consulaires financés par
différentes taxes (taxe additionnelle a la taxe sur le foncier non bati, taxe sur le chiffre d’affaire des exploitants
agricoles) ainsi que par la facturation directe de services aux agriculteurs, elles jouent depuis la modernisation un
role clé dans la transformation du monde agricole (Brunier, 2016). Leur activité, aux cotés de celle des Instituts
Techniques, est marquée par une relation privilégiée avec les organismes producteurs de connaissances
scientifiques. Ces acteurs jouent un role clé dans la mobilisation de ces connaissances au sein d’infrastructures
publiques d’information, comme autour par exemple de la santé des végétaux (ex. des Bulletins de Santé du
Végétal, mis a disposition gratuitement sur les sites internet des Chambres d’Agriculture et des directions régionales
du ministére de I'agriculture et de I'alimentation (DRAAF)). Cependant, ces organisations ne sont pas les seules a
contribuer a I'accompagnement technique des agriculteurs (Knierim et al., 2017). Aux cOtés d’acteurs publics
comme les Chambres, les opérateurs privés ont ainsi également joué un role important dans le conseil aux
agriculteurs (Mendras, 1955). Dés les années 1960, les entreprises commercialisant les nouvelles technologies de
la modernisation agricole (semences, engrais, machinisme, pesticides) accompagnent les agriculteurs dans leur
utilisation. Aujourd’hui, au gré notamment d’un désinvestissement public, ils occupent une place de plus en plus
importante dans le monde du conseil agricole frangais (Compagnone et al., 2015) : ce sont eux qui disposent des
effectifs les plus importants de conseillers (Labarthe, 2014) et sont les premiéres sources de conseil des agriculteurs
(Mundler et al., 2006). lls offrent des prestations dans des domaines aussi divers que I'agronomie (Goulet et Le
Velly, 2013), la gestion (Hellec et Deville, 2015), ou les pratiques agro-environnementales (Villemaine et
Compagnone, 2015). Le conseil agricole est ainsi devenu un espace concurrentiel au sein duquel interagissent des
organismes publics consulaires comme les Chambres, mais également des coopératives, des entreprises de négoce
agricole, des entreprises vendeuses d’intrants, des consultants indépendants, etc. Et ce constat laisse de coté les
agriculteurs eux-mémes : ces derniers échangent entre eux des expériences et des informations, que ce soit au sein
de groupes territorialisés - sur ce point, I'expérience francaise des Centres d’Etudes Techniques Agricoles (CETA) ou
des CUMA est essentielle -, de groupes impulsés par les acteurs publics — GIEE, réseaux DEPHY, GDA -, ou au travers
des associations ou des collectifs formels ou informels. Ces associations ou collectifs d'agriculteurs peuvent parfois
etre des reseaux locaux (de proximité) ou reposer des d’espaces virtuels sur les réseaux sociaux (Prost et al., 2017 ;
Renier et al., 2022).

Les connaissances qui sont échangées au sein de cette grande variété de dispositifs de conseil, mélant des acteurs
trés différents, sont hétérogenes. Les dispositifs de conseil ont deux dimensions de production de connaissances :
le back-office (activités de veille, de R&D, d’expérimentation, de formation des conseillers) d’une part, et le front-
office d’autre part, qui est quant a lui constitué des scenes d’interaction entre conseillers et agriculteurs (Labarthe
et Laurent, 2013). Les connaissances scientifiques produites par les acteurs publics de la recherche sont
prédominantes dans les dispositifs de conseil des Chambres d’Agriculture. Néanmoins ces derniéres ont également

27 Dans un probléme de choix, une « solution en coin » correspond au choix optimal d’une valeur extréme dans l'intervalle
continu des valeurs admissibles, en opposition avec une solution dite « intérieure », qui n’est pas sur une des bornes de
Iintervalle.

28 | 'assolement d’une culture a aussi été analysée comme I'adoption d’une nouvelle technologie de production, i.e., comme
un choix discret, dans les PVD (e.g., Foster et Rosenzweig, 2010 ; Gohin et al., 2015), par opposition a I'approche de
modélisation continue mentionnée dans la note de bas de page précédente.

Expertise scientifique collective INRAE — Chapitre 2 - 196



Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles Novembre 2023

développé de longue date des systémes de partages d'expériences entre pairs, comme au sein des Groupes de
Développement Agricole (GDA). Cette valorisation de I'expérience des agriculteurs a méme connu un élan nouveau
avec les politiques de promotion de I'agroécologie dans les années 2010, faisant de I'agriculteur I'une des sources
privilégiées d’innovation identifiées pour écologiser I'agriculture francaise (Goulet, 2017). Mais les connaissances
scientifiques de la recherche publique ne sont pas les seules mobilisées sur le terrain : bien souvent les acteurs
privés n’y ont que peu ou pas acces. lls s’appuient sur des dispositifs expérimentaux qu’ils pilotent eux-mémes
(éventuellement conduits selon des méthodes scientifiques), sur des connaissances diverses qu'ils vont chercher
(internet, fiches culturales, presse technique...) (Tchuisseu et Labarthe, 2015), ou sur des informations fournies par
différents acteurs industriels d’amont et d’aval (Dhiab et al., 2020).

Mais des lors qu’il s’agit de préter attention a ce qui conditionne I'action des agriculteurs a l'issue d’une relation
de conseil, ce n’est pas nécessairement la nature et I'origine des connaissances mobilisées qui comptent pour
ces derniers, qu’elles soient par exemple scientifiques ou non-scientifiques. Une dimension importante réside en
effet, comme dans toute relation de service, dans la confiance (Sligo et Massay, 2007) qui se crée dans la relation
de conseil, dans l'interaction entre agriculteurs et conseillers. L'imbrication entre activité commerciale sur les
intrants et activités de conseil fait I'objet de débats a différents niveaux. Au niveau politique, une ordonnance
crée une séparation claire entre vente de pesticides et conseil. Au niveau des exploitations agricoles, la situation
est plus contrastée. L'attitude commerciale des vendeurs d’intrants ou de services peut étre mal pergue par
certains agriculteurs, qui préférent s’attacher les services de conseillers dont I’activité reste dissociée d’enjeux
commerciaux. L'enjeu pour les conseillers de firmes privées ou de coopératives commercialisant des intrants
consiste alors a mettre a distance les enjeux marchands dans les activités de front-office (Goulet et Le Velly, 2013),
ce qu’ils parviennent vraisemblablement a faire car certains travaux montrent que des agriculteurs accordent
leur confiance a ces conseillers commercialisant aussi des intrants (Laurent et al., 2021).

La question de la dimension marchande ou non-marchande des relations entre conseillers et agriculteurs est
donc I'objet de débats académiques importants, y compris dans le contexte frangais (Compagnone et Simon,
2018). Ces débats ont deux dimensions. Dans un premier temps, ils ont porté sur les relations entre offre et
demande dans des marchés de conseil qui seraient dominés par des consultants privés. Les questions étaient
alors celles du coUt des services (Dinar, 1996), mais aussi de la correction de défaillances des marchés du conseil
constatées aux Etats-Unis (Hanson et Just, 2001), aux Pays-Bas (Leeuwis, 2000) ou au Royaume-Uni (Garforth et
al., 2003), suite au désengagement de I’état dans ces pays. Ces défaillances du marché incluent la question de la
solvabilité des agriculteurs, celle des asymétries d’information quant a la qualité des services, et celle de
I'intégration de thématiques liées aux externalités négatives de I'agriculture dans les themes du conseil privé.
Mais, comme indiqué plus haut, des travaux plus récents indiquent que ces marchés sont au final relativement
limités (Prager et al., 2016, Labarthe et al., 2021) : la part de services de conseil facturés aux agriculteurs reste
relativement faible. Il existe des domaines tres précis pour lesquels les services sont effectivement facturés
(comptabilité, plans de fumure, etc.), soit partiellement, soit a leur colt total. En France, le marché pour un
conseil plus global et stratégique, renvoyant a des contrats annuels de plusieurs milliers d’euros, demeure plus
limité (Labarthe, 2014) alors qu’il existe une telle offre aux Pays-Bas (Leeuwis, 2000), au Royaume-Uni (Klerkx et
Proctor, 2013) ou dans certains Lander allemands (Knuth et Knierim, 2013). En France, dans de nombreux
domaines (et notamment pour les questions agronomiques de choix et de conduite des cultures), I'offre de
conseil est plutot portée par des acteurs intégrant le co(it des services dans d’autres activités commerciales avec
les agriculteurs (vente d’intrants, de matériel, collecte de la production, production de plants et semences, etc.).
La question se pose alors de I'intégration d’enjeux environnementaux (tels que la réduction des pesticides ou la
diversification végétale) dans le conseil porté par ces acteurs (Dhiab et al., 2020). Cette question est récemment
devenue un enjeu de politique publique en Europe (Eu-SCAR 2019%°) : 'UE imposera ainsi aux états membres,
dans le cadre de la prochaine PAC (cf. articles 103, 72 et 13), d’établir des stratégies pour leurs systemes
d’innovation et de connaissances agricoles. Une des dimensions de ces stratégies sera d’identifier, a I'échelle
nationale, des prestataires de services capables de délivrer un conseil impartial et indépendant aux agriculteurs.
En France, ces débats se sont déja cristallisés autour de I'ordonnance sur la séparation des activités de vente des
pesticides et de conseil sur I'usage des pesticides.

En complément de cette présentation générale des activités de conseil, plusieurs précisions sont utiles pour ce
qui concerne plus particulierement le conseil pour 'usage de semences, pesticides et biopesticides dans le
contexte Francais. Ces précisions sont importantes car ce type de conseil est critique pour la protection des
cultures et plus généralement pour apporter des connaissances agronomiques aux agriculteurs. Ce conseil

29 https://scar-europe.org/home-scar/events/conferences/124-scar/events/conferences/162-scar-conference-2019
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s'appuie sur différents organismes réalisant de nombreux essais pour évaluer les performances des nouveaux
produits, contribuant ainsi aux activités de back-office mentionnées précédemment. Ces essais, souvent
coordonnés au sein de réseaux multisites, permettent de tester les produits dans différentes conditions
pédoclimatiques et de préciser leur sensibilité a différents facteurs biotiques et abiotiques. A titre d’exemple,
pour les grandes cultures, chaque nouvelle variété fait I'objet de trois types d’essais : des essais inscriptions
coordonnés par le Groupe d'étude et de controle des variétés et des semences (GEVES) et le Comité Technique
Permanent de la Sélection des plantes cultivées (CTPS) qui déterminent si cette nouvelle variété pourra étre
inscrite au catalogue officiel, des essais post-inscription réalisés par les instituts techniques (ex: Arvalis, Terre
Innovia) qui couvrent toutes les nouvelles variétés avec I'objectif de définir les environnements dans lesquels
elles sont les plus performantes, et enfin, des essais agronomiques au niveau local réalisés en grandes partie par
des distributeurs d’intrants et qui visent a tester des variétés avec différentes pratiques agronomiques
(Rabenandrasana et al., 2020).

Un autre élément important pour ce qui concerne la maitrise des bioagresseurs est le systeme de biovigilance
(Reboud et al., 2017). En France, la surveillance des maladies en production végétale a longtemps été assurée
par les services régionaux de la protection des végétaux qui délivraient des avertissements agricoles. Un nouveau
systéme a été mis en place en 2009 dans le cadre du plan EcoPhyto, conduisant a délivrer des Bulletins de Santé
des Végétaux. Pour |I'ensemble des productions végétales, le montant total accordé a la surveillance biologique
du territoire s'est situé dans une fourchette de 9 a 10M€/an entre 2010 et 2017 (Lavarde et al., 2019) ce qui est
faible si on le rapport aux ventes de pesticide en France (3000 M€ en 2017 — BASIC, 2021).

2.2.3. Organisation en aval de lafiliére

Nous présentons ici I'organisation de la filiere aval sous deux angles : le premier est centré sur la présentation
des activités et des flux de produits associés, le second est centré sur I'organisation industrielle, c’est-a-dire le
positionnement des acteurs économiques sur ces différentes activités. Nous traitons en premier le cas des fruits
et légumes, pour lesquels la majorité de la production est vendue en frais. Nous traitons ensuite du cas des
produits transformés, plus spécifique aux grandes cultures, en présentant d'abord la structuration générale des
activités puis le role particulier des coopératives agricoles dans la collecte. Nous traitons enfin du cas des filieres
spécifiques basées sur des labels.

2.2.3.1. Les filieres fruits et [égumes avec une majorité de vente en frais

La production de fruits et Iégumes est caractérisée par 3 éléments centraux : La variabilité de la production en
guantité et qualité, la périssabilité des produits et la saisonnalité de la production (Bernard de Raymond et al.,
2013).

Les deux secteurs présentent de fortes similitudes entre eux quant aux débouchés : 89% sont destinés au marché
du frais, avec une présence prépondérante des GMS (grandes et moyennes surfaces) ; les consommateurs y
achétent 77% des fruits et [égumes (en volume), 13% étant achetés en vente directe et 13% dans des magasins
spécialisés (primeurs, etc.) (Levet et Hutin, 2019). Il en résulte une organisation de la filiere qui vise avant tout la
centralisation des lots, d’autant plus importante pour le secteur des fruits et légumes frais que la plupart des
produits sont non stockables. Seuls quelques gros producteurs peuvent, a une date donnée, atteindre les
volumes demandés par les centrales d’achat des GMS. Les autres commercialisent via des coopératives,
Organisation de Producteurs, ou SICA (Société d’Intérét Collectif Agricole), ou via des expéditeurs, qui regroupent
|‘offre pour alimenter les GMS ou |'export.

La vente directe se fait sur des marchés de détail, en vente directe a la ferme ou via des dispositifs d’AMAP. Elle
est beaucoup plus développée en agriculture biologique (22% contre 13% pour les deux productions confondues)
mais reste minoritaire au regard de la distribution généraliste et de la distribution biologique (respectivement 34
et 43% des volumes) en 2020)%°,

30 https://www.agencebio.org/wp-content/uploads/2022/01/Evaluation-du-marche-Bio-en-2020-Agence-BIO-ANDI.pdf
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Le secteur de la transformation des fruits et légumes occupe une place faible, mais a un fonctionnement tres
différent car il repose pour une forte part sur des contrats de production entre agriculteurs et acteurs de la
transformation, pour fournir de fagon échelonnée les produits bruts aux usines. C'est le cas notamment pour la
salade quatriéme gamme3! ou pour les légumes surgelés. La partition entre frais et transformé se décide donc
tres en amont de la production, puisque les prix d’achat aux producteurs des légumes destinés a la
transformation sont beaucoup plus bas et nécessitent des modes de production plus industriels (en plein champ,
avec forte mécanisation de la récolte). La transformation est vue comme un débouché trés secondaire en
production maraichere, car elle rentabilise difficilement les investissements en main d’ceuvre et abris plastiques.
Elle permet cependant de commercialiser des fruits et légumes de qualité visuelle moindre, notamment via la
transformation artisanale et/ou a la ferme.

2.2.3.2. Structuration générale des activités aval de transformation dans les filieres grandes cultures®?

Au cours des derniéres décennies, les activités de transformation dans I'agro-alimentation se sont structurées
autour de deux grandes opérations : le fractionnement de la matiére premiére et I'assemblage (Soler et al., 2011).
Le fractionnement consiste a extraire des composants élémentaires a partir des productions agricoles.
L'assemblage consiste a développer de nouveaux produits a partir de recettes combinant les composants
élémentaires préalablement extraits. L'assemblage permet de produire une grande variété de produits a partir
d'un ensemble de matiéres premiéres assez limité.

La possibilité de fractionner les matieres premiéeres agricoles a rendu ces derniéres plus substituables entre elles.
Par ailleurs, le fractionnement est d'autant plus efficace qu'il peut étre fait a partir d'une matiére premiere
standardisée. Le fait de travailler avec un nombre réduit d'espéces est alors plus un avantage qu'un inconvénient.
La standardisation des modes de production agricole apparait aussi comme un avantage dans un tel schéma. Ces
différents éléments ont contribué a mettre en place des chaines logistiques permettant d'élargir les bassins
d'approvisionnement, ce qui a conduit a accroitre la concurrence sur les marchés agricoles.

En termes d'innovations, I'enjeu pour ce qui est des activités de fractionnement est d'améliorer I'efficacité des
process de production alors que I'enjeu du c6té de I'assemblage est de développer des innovations de produits
(y compris de packaging), augmentant ainsi la gamme des produits proposés aux consommateurs. Le recours aux
ingrédients dans la phase d'assemblage a été aussi un levier pour pallier certains problémes techniques qui ne
pouvaient pas étre résolus par les composants élémentaires issus du fractionnement. Au final, cette organisation
générale a permis de générer une tres grande variété de produits finaux a partir d'une gamme assez réduite de
produits agricoles.

La représentation simplifiée résume les grandes tendances suivies par les industries agro-alimentaires. Comme
nous le verrons plus loin, le développement de filieres spécifiques correspond a une organisation tres différente.

2.2.3.3. Le rdle des coopératives agricole de collecte

Les entreprises de collecte et de stockage de produits agricoles (ECS) jouent un réle particulier dans I'ajustement
et la coordination des flux et qualités des produits. La tres forte majorité des collecteurs sont des sociétés
coopératives ou des filiales de négoce de ces coopératives (FFCAT, 2009 ; Filippi et Triboulet, 2011).

Dans plusieurs pays, a l'instar de la France, la commercialisation des productions agricoles détenues par les
agriculteurs est opérée exclusivement par I'intermédiaire de personnes physiques ou morales agréées a cet
effet et dénommées collecteurs agréés (pour le cas de la France, Cf. I'article L. 621-16 du code rural). Le
collecteur (ou entreprises de collecte et de stockage) agréé a pour activité ’achat, aupres des agriculteurs,
des productions, leur stockage et leur commercialisation en I’état ou leur utilisation a des fins industrielles.
Ces entreprises de collecte et de stockage permettent d’ajuster I'offre, c'est-a-dire des flux de produits
collectés provenant des agriculteurs, a la demande (Hannachi, 2011). Pour ces entreprises, la collecte
constitue une véritable activité de transformation des produits récoltés dans les différentes parcelles des

31 | a 48me gamme regroupe les légumes et fruits frais, crus, lavés, épluchés et coupés, puis conditionnés sous air ambiant ou
sous atmosphere modifiée.

32 Cette sous-section résume les principaux éléments de I'analyse de Soler et al. (2011).
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agriculteurs en lots commercialisables dans différents débouchés et répondant aux exigences des industries
agroalimentaires (Le Bail et Valceschini, 2004).

Ce systeme de production de lots peut étre décrit en trois phases :

- Larécolte et/ou transfert dans I'espace des produits des parcelles aux points de collecte puis aux silos
de stockage ;

- La transformation physique de certaines caractéristiques par séchage, séparation, mélange ou
ventilation ;

- Letransfert dans le temps (stockage) d’une récolte faite en un temps court pour étre mise a disposition
des utilisateurs toute I'année.

A ce systeme de flux viennent se superposer un systeme d’information et un systeme de décision qui permettent
de piloter ces flux, ce qui permet a ces entreprises de jouer un réle stratégique car elles assurent la distribution
dans I'espace et I’étalement dans le temps des récoltes et des cultures (sous accréditation officielle). De plus, les
activités de ces entreprises ne se limitent pas a la collecte et au stockage mais s’étendent aussi a
I'approvisionnement des agriculteurs en intrants (semences, produits phytosanitaires, engrais...) et a des services
(conseil, appui technique...). De méme que pour la collecte, les ECS et leurs filiales sont largement majoritaires
dans la fourniture d’intrants pour les agriculteurs (semences, protection des plantes, engrais...) (Hannachi et al.,
2020). Par ailleurs, les réseaux de technico-commerciaux de ces coopératives sont aujourd’hui les principaux,
voire parfois les seuls, pourvoyeurs d’informations techniques aux agriculteurs (Labarthe, 2009), comme détaillé
dans la section 2.2.2. De ce fait, les coopératives agricoles occupent une position stratégique dans la filiere. Elles
sont présentes a plusieurs niveaux de la filiere, et les agriculteurs sont généralement a la fois clients et
fournisseurs de ces entreprises de collecte et de stockage (dans le cas des ECS ayant le statut de coopérative, des
agriculteurs sont méme sociétaires de I'ECS). Il apparait dés lors que les ECS sont en position de force pour gérer
les territoires agricoles, et ce grace a leurs positionnements en amont et en aval des agriculteurs (Hannachi et al,
2020). Elles disposent pour cela de plusieurs leviers :

- Leviers de I'appui technique, conseils, expertises et sensibilisation aupres de leurs agriculteurs.

- Leviers de I'accés aux intrants qui leur permet de fournir les agriculteurs en certains intrants ou de
bloquer I'accés a d’autres intrants.

- Leviers économiques tels que le prix des semences, le prix de collecte et diverses réfactions
économiques.

Un marché des matieres premieres agricoles concurrentiel pousse les ECS a favoriser des cultures dont les prix sont
rémunérateurs et dont les marchés sont stables (Hannachi et al., 2010). Par ailleurs, I'industrialisation de
I’agriculture et les investissements importants en infrastructures des ECS (silos, séchoir...) et d'autres opérateurs en
aval (usine de lavage et empaquetage, meunerie, distillerie, etc.) engendrent une spécialisation avancée des
systemes de production sur des produits ayant des volumes importants, résultant en une concentration du marché
sur un petit nombre d’especes, plutot que des volumes faibles d’un grand nombre d’especes (Meynard et al., 2013).

2.2.3.4. Lesfilieres spécifiques basées sur des labels et cahiers des charges

Le choix des cultures par les agriculteurs est fortement orienté par la demande de I'aval, et notamment par la
grande distribution et les industriels, que relayent généralement les ECS (Meynard et al., 2013 ; Hannachi et al.,
2020). Ces demandes sont trés diverses et liées a de multiples débouchés dont I'organisation des marchés varie
d’une filiere a I'autre. Par exemple, les marchés de I'alimentation humaine sont le plus souvent caractérisés par
de la contractualisation, des cahiers des charges donnant lieu a des labels et des enjeux de tracabilité forts, alors
que les marchés de I'alimentation animale se caractérisent par des marchés plus libres, au sens sans qualité ou
spécifications particuliéres, ce qui les rend relativement plus concurrentiels (Meynard et al., 2013).

L'existence d'un label ou signe de qualité correspond a une stratégie de différenciation sur le marché (la
différenciation entre produits désigne I'existence de différences objectives ou subjectives faisant que deux biens
proches ne sont pas considérés comme identiques par tous les consommateurs)33 et vise & générer un marché

33 On distingue deux types de stratégies concurrentielles sur une production : i) La dominance par les co(ts, signifie que les
acteurs considerent que les produits sont substituables donc les producteurs visent a produire au co(t le plus bas pour
s'imposer sur le marché; ii) la différenciation consiste, elle, en une situation ou les acteurs misent sur le fait que les produits
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moins concurrentiel et plus rémunérateur que le marché standardisé et concurrentiel de masse (Barham, 2003).
Cette différenciation permet a des acteurs alternatifs ou des produits alternatifs de prospérer sur un marché a
I"abri de la concurrence de plus grandes structures qui peuvent, de par leur taille, plus aisément mettre en ceuvre
une stratégie de volume en réduisant leurs co(ts de production.

En agriculture, cette différenciation repose sur deux éléments : la signalisation et la coordination entre acteurs
de la filiere agricole.

- La signalisation, c’est-a-dire le signal dont on pare le produit pour informer le consommateur de ses
qualités et spécifications, est importante car elle permet de faire émerger une propension a payer
supplémentaire et a informer le consommateur final que le supplément de prix éventuellement exigé
correspond a des attributs du produit qui l'intéressent. Ce signal est donc important pour consolider des
segments de marché ou faire émerger des niches avec des productions différenciées (Fares et al., 2012 ;
Marette et al.,, 2012). Notons toutefois que certains travaux montrent qu'il y a un intérét limité a
superposer des labels (Hassan et Monier-Dilhan, 2006), voire qu’il y a une perte et un risque que la
signalisation devienne confuse pour le consommateur (Hassan et Monier-Dilhan, 2002)3.

- Lacoordination entre acteurs est importante car la crédibilité du signal de qualité repose sur le collectif
de producteurs impliqués. Cette coordination passe d'abord par un consensus sur les regles de
production définies par un cahier des charges, puis par le respect de ce cahier des charges (Parguel et
Compagnone, 2007). Holmstrém, (1982) souligne que ce genre de dispositif collectif autour des signes
de qualité est un « jeu d’équipe ». Néanmoins des acteurs peuvent étre « opportunistes » (c’est-a-dire,
ne pas jouer le jeu de la qualité ou étre dans la contrefagon d'un signe) car individuellement ils n’ont
pas intérét a déployer les efforts et/ou les investissements nécessaires a la mise en ceuvre du cahier des
charges qui rend crédible le signal de qualité (Marette et al., 1999).

2.2.4. Les enjeux réglementaires liés aux filieres

Les filieres font intervenir de multiples acteurs aux activités complémentaires et de nombreux marchés
intermédiaires. Nous présentons ici différentes défaillances qui peuvent apparaitre sur ces marchés et qui
peuvent justifier les réglementations mises en place par I'Etat. Les arguments économiques qui justifient ces
réglementations sont présentés dans ce chapitre car certaines stratégies de diversification qui seront discutées
dans les chapitres suivants peuvent étre contraintes par les réglementations actuelles. A titre d'exemple, la
diversification intra-parcellaire peut étre facilitée si les agriculteurs peuvent se fournir en matériel hétérogéne
"prét a I'emploi" (ex : mélange de variétés d'une méme espéce ou d'espéces différentes). Néanmoins, I'offre de
semences en Europe est tres réglementée notamment pour ce qui est du niveau d'hétérogénéité des produits
qui peuvent étre fournis sur le marché. Il est donc utile de bien connaitre les reglementations actuelles et leur
justification, a la fois pour comprendre certains freins potentiels aux stratégies de diversification, mais aussi pour
comprendre les différents effets économiques que pourrait induire une modification de cette réglementation.

Nous présentons ici les principes généraux qui justifient les réglementations du point de vue économique. Ces
réglementations seront présentées plus en détail dans la section 2.4.1.2, dans le contexte de leur évolution
en France.

Un premier ensemble de défaillances du marché est lié a la nature des produits. Ces défaillances peuvent résulter
de problemes d'asymétrie d'information (lorsqu’une partie n’a pas l'information sur la qualité du produit

ne sont pas substituables pour des raisons de spécifications (exemple, le colza érucique n'est pas un colza commun), de
qualité (exemple, un blé panifiable n'est pas un blé classique) ou d'origine (exemple, le pruneau d'Agen n'est pas n'importe
quel pruneau). Les producteurs choisissent de se différencier des autres produits pour avoir plus de pouvoir de marché sur le
segment de marché qui l'intéresse. Ils peuvent ainsi fixer un prix plus élevé et exploiter le consentement a payer du
consommateur pour son produit.

34 En analysant les données d'achats ménagers de 8000 consommateurs frangais, Hassan et Monier-Dilhan (2006) montrent
que dans l'agroalimentaire, la coexistence de différents signaux de qualité a pour conséquence la baisse de la propension a
payer pour ces signes. Un résultat vérifié pour 6 types de produit et 4 types de signaux de qualité. A travers I'étude de la
multiplication des signes de qualité dans le secteur des produits laitiers ou des mémes produits peuvent étre le support de
label officiel et de marque privée ou d'une réputation régionale, Hassan et Monier-Dilhan (2002) montrent que ce
chevauchement de signe affecte la valorisation de chacun des signes en empéchant la différentiation et baissant la
propension a payer pour les AOC, préservant ainsi les intéréts des marques privées de distributeurs.
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échangé), de problémes sur le niveau de qualité des produits (qui ne correspond pas aux attentes) ou encore de
problémes de coordination entre acteurs de la filiere sur les qualités attendues des produits.

Les produits des filieres agricoles ont des caractéristiques intrinseques qui peuvent ne pas étre observables
directement. L'aspect d'une tomate ne dit rien quant a son go(t. La performance d'une variété de semences est
déterminée en partie par tout un ensemble de genes qui ne sont pas observables. Ces caractéristiques sont
souvent mieux connues par celui qui offre le produit que par celui qui I'achete, conduisant ainsi a une situation
d'asymétrie d'information. Cette situation peut conduire a un mauvais fonctionnement du marché comme cela
a été décrit par Akerlof (1970). Compte tenu de leur mauvais niveau d'information, les consommateurs ne sont
pas capables de distinguer un produit de bonne qualité d'un produit de mauvaise qualité, si bien que leur
propension a payer est la méme pour tous les produits. Une telle situation n'incite pas les acteurs du c6té de
I'offre a fournir des produits de bonne qualité car ils ne seront pas mieux vendus. En conséquence, on observe
une défaillance de marché liée au fait que I'asymétrie d'information réduit les incitations a fournir un produit de
qualité. Cette défaillance peut étre supprimée par des mesures volontaires mises en place par les firmes ou par
des réglementations obligeant les firmes a une certaine transparence sur la qualité des produits qu'elles
fournissent. A titre d'exemple, différentes réglementations sur les semences (inscription au catalogie officiel,
certification des semences commercialisées) ont pour objectif de garantir a I'agriculteur que telle variété est bien
la méme génétiquement d'une année sur l'autre, ce qui nécessite des efforts spécifiques du coté de I'offre car il
s'agit de matériel biologique.

Dans un contexte sans asymétrie d'information, différentes raisons peuvent conduire les firmes a fournir une
qualité inférieure au niveau qui serait optimal sur le plan social. Ceci peut étre lié au fait que certaines
caractéristiques d'un produit apportent un bénéfice social supérieur au bénéfice que tire l'utilisateur de ce
produit. C'est le cas par exemple pour une caractéristique qui permet de réduire une externalité négative
générée par l'utilisateur. Une variété résistante a une maladie peut permettre de limiter I'emploi de pesticides,
ce qui représente une économie pour l'agriculteur, mais elle réduit aussi I'externalité négative générée par ce
pesticide, ce qui ne sera pris en compte que partiellement par I'agriculteur (voir section 2.3). Par ailleurs, méme
lorsque les bénéfices des utilisateurs sont bien alignés avec le bénéfice social, les interactions stratégiques entre
firmes du c6té de I'offre peuvent aussi conduire celles-ci a définir un niveau de qualité sous-optimal pour leur
produit (Bonroy, 2006). Dans ces différentes situations ou le niveau de qualité est insuffisant, il peut étre justifié
de définir un standard de qualité minium.

Enfin, la littérature sur l'innovation a aussi montré que la définition d'un standard technologique peut étre utile
pour favoriser la coordination entre acteurs (Tassey, 2000). En effet, dans des situations ou les firmes peuvent
choisir des options technologiques multiples, la définition d'un standard technologique peut permettre d'éviter
les situations inefficaces consécutives a des choix technologiques différents réalisés par des firmes qui doivent
interagir entre elles.

Les différentes situations qui viennent d'étre présentées justifient socialement la mise en place de certaines
réglementations, sous forme de normes, standards de qualité ou standards technologiques. Ces standards
peuvent néanmoins étre sources d'inefficacité dans le temps, car ils conduisent généralement a des effets d'auto-
renforcement, et donc des situations de blocage ou de verrouillage technologique (voir David, 1985, pour
I'exemple historique du clavier QWERTY et la section 2.4.2 pour une discussion dans le contexte agricole).

Le dernier enjeu réglementaire porte sur les incitations a innover. L'investissement en R&D représente
généralement un co(t fixe que les acteurs économiques sont préts a faire s'ils peuvent s'approprier une part
suffisante des bénéfices liés a l'innovation (Levin et al., 1987). Dans certains cas et notamment pour les
innovations de process, le secret peut étre un moyen suffisant pour permettre cette appropriation. Dans le cas
des innovations de produits, des lors que l'imitation n'est pas trop couteuse, il peut étre justifié de mettre en
place des droits de propriété intellectuelle pour créer des incitations suffisantes a innover. Les droits de propriété
intellectuelle peuvent néanmoins avoir des effets économiques négatifs. Une littérature abondante en économie
traite du design optimal de ces droits de propriété (Scotchmer, 2004).

2.2.5. Conclusion de section

Les décisions de production des agriculteurs (choix de cultures, modes de conduite...) sont influencées par plusieurs
facteurs liés aux filieres dans lesquelles ils opérent : la fourniture d'intrants et d'équipement (amont de la filiere) ;
I'acces a différentes sources de conseil ; la valorisation de la production (aval de la filiere). Ces activités font
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intervenir de multiples acteurs, plus ou moins spécialisés, qui constituent ces filiéres. Pour les grandes cultures, un
role central est joué par les organismes de collecte qui prennent généralement part a la fois aux activités en amont
(distribution d'intrants et conseil) et en aval (collectes et transformation). Cette organisation des filieres reposant
sur multiplicité d'acteurs crée des interdépendances (chaque categorie d'acteur dépend des autres) qui engendrent
une certaine inertie aux changements voire parfois a des « verouillages sociotechniques »%.

Parmi les intrants, les semences et les pesticides (incluant les produits de biocontréle) sont des produits dont
I'usage présente une certaine technicité. Pour les grandes cultures et les cultures légumieres, d'importants
efforts de R&D sont réalisés par des acteurs privés qui introduisent régulierement de nouveaux produits parmi
ces intrants (Bernard de Raymond et al., 2013). Cette R&D est faite en partie en collaboration avec la recherche
publique agricole. L’intensité de I'effort de R&D dépend en particulier du niveau de protection de I'innovation
garanti par les droits de propriétés intellectuelles et de la taille des marchés sur lesquels cette innovation peut
étre valorisée. Les espéces représentant de grands marchés (ex : blé) bénéficient donc d'une offre d'innovation
sur ces intrants beaucoup plus large en comparaison des espéces mineures (ex : féverole).

Le secteur des équipements agricoles est un domaine dans lequel d'importantes innovations sont réalisées.
L'effort de R&D dans ce secteur ne répond cependant pas aux mémes déterminants que ceux décrits plus haut
pour les semences et les pesticides. Les équipements agricoles sont en effet des biens durables, qui font I'objet
d'entretien, avec un marché de I'occasion et une possibilité pour les utilisateurs de partager leur usage (ex :
CUMA) ou d'avoir recours a des prestations de service (Entreprise de Travaux Agricole). Des opérateurs
alternatifs se développent, qui supportent I'auto-construction d'équipements agricoles en ferme. Bien que tres

minoritaire, ce phénomene pourrait contribuer favorablement a la diversification des cultures. Mais
globalement, le secteur des équipements agricoles a fait I'objet de trés peu d'analyses socio-économiques.

Le conseil agricole est fourni par une grande diversité d'acteurs publics et privés. D'une maniére générale, le
conseil est peu colteux pour les agriculteurs, y compris lorsqu'il est fourni par un acteur privé, car il est
généralement associé a la vente des différents intrants, notamment semences et pesticides. La transition
agroécologique interroge les modalités de fourniture de ce conseil, posant notamment la question de la
séparation entre la fourniture du conseil et la vente de pesticides d'une part, et celle de la capacité des acteurs
du conseil a intégrer les enjeux environnementaux dans les services qu'ils offrent d’autre part.

La structuration de I'aval des filieres agricole est trés différente selon les débouchés : vente en frais ou vente
pour la transformation pour les fruits et [égumes ; transformation basée sur le fractionnement et I'assemblage
pour une part importante de la production de grandes cultures ; filieres spécifiques basées sur des labels et des
cahiers des charges. Selon les cas, les attentes vis-a-vis des caractéristiques de la production peuvent étre tres
différentes, ce qui peut contraindre fortement les choix de production des agriculteurs.

35 Cf. section 2.4.2 avec des exemples |'explication de ce contexte.
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Les bioagresseurs sont susceptibles d’étre considérés comme des maux publics®®3” (Costello et al., 2017 ; Cieslik
et al., 2021). Ils sont en effet souvent non excluables dans le sens ou ils ne peuvent étre confinés a une
exploitation privée. lIs sont également non rivaux dans la mesure ol les maux qu’ils causent a une exploitation
ne les empéchent pas d’en causer a une autre®. Enfin, ils sont nuisibles aux cultures et donc au bien-étre des
exploitants et a la société dans son ensemble. Par opposition, les ennemis naturels — ou plus largement tout ce

qui va réguler les bioagresseurs — peuvent étre considérés comme des biens publics ou communs.

Par définition, la gestion d’un mal public produit un bien public. Ainsi, toute décision stratégique mise en ceuvre
dans une perspective de régulation d’un bioagresseur qu’on catégorise comme un mal public contribuera a un
bien public qui admet également les propriétés de non excluabilité et de non rivalité. Il advient que lorsqu’une
stratégie est appliquée a I'échelle de I'exploitation, cette stratégie a un bénéfice privé pour I'exploitant, mais elle
est également susceptible de produire un bénéfice externe pour les exploitations voisines du fait de la réduction
du flux de bioagresseurs (Miranowski et Carlson, 1986). On parle alors d’externalité 3 positive. Elle peut
cependant également générer des colits externes comme par exemple ceux associés a la diffusion de pesticides
dans les nappes, on parle alors d’externalité négative. Ces externalités sont généralement spatiales dans le sens
ou l'effet externe s’exerce au-dela de la propriété de I'exploitant, par exemple dans les exploitations voisines
(e.g., Ambec et Desquilbet, 2012 ; Fenichel et al., 2014 ; Atallah et al., 2017). Elles peuvent cependant ne pas étre
spatialement explicites. Par exemple l'usage de produits phytosanitaires sera susceptible d’impacter
négativement la biodiversité (dont font partie les bioagresseurs mais aussi leurs ennemis naturels) et donc de
réduire le bien-étre des individus qui accordent une valeur a cette biodiversité, sans pour autant qu’on puisse
localiser précisément cet effet (les agents qui apprécient la biodiversité des milieux agricoles ne sont pas
forcément localisés dans le territoire concerné). Le mal public pourra aussi inclure des colts/bénéfices externes
indirects, comme par exemple des effets avec retards subis dans un horizon temporel plus lointain (I’effet des
pesticides sur les communautés peut avoir des effets de long terme, par exemple via les réseaux trophiques et
les dynamiques de population, et impacter le niveau futur de populations d’animaux, par exemple d’oiseaux).

La littérature économique suppose généralement, en cohérence avec I’hypothese de maximisation du profit
individuel introduite dans la section 2.1.2.1, que les producteurs tiennent pleinement compte des co(ts et des
bénéfices de leurs choix de production (bénéfices nets privés) mais tendent a négliger (au moins partiellement)
les effets externes de ces choix et donc les bénéfices et les colts qu’ils sont susceptibles d’occasionner a autrui
(bénéfices nets publics). Cette hypothése est documentée par des études empiriques sur les motivations
économiques des agriculteurs dans leur adoption de pratiques (e.g. Buttel et al.,, 1990 ; Parker, 2004). Elle

36 On doit a Samuelson (1954) une définition formelle du concept de bien public et de ses propriétés. Un bien est dit public
lorsqu’il est non excluable, c’est-a-dire que I’'on ne peut empécher un agent d’en bénéficier, et non rival, c’est-a-dire que la
« consommation » de ce bien par un agent n"empéche pas sa « consommation » par un autre. Le concept de mal public en
est directement déduit. Il a des propriétés semblables mais est collectivement nuisible au lieu d’étre bénéfique. Un exemple
de mal public est la pollution atmosphérique.

37 A noter que certains bioagresseurs ont par ailleurs des caractéristiques bénéfiques, et peuvent méme contribuer a des
biens publics, comme c’est le cas pour certaines adventices, sources d’habitat / de nourriture pour la biodiversité ou qui
contribuent a la beauté des paysages (par exemple, les champs de coquelicots).

38 | a rivalité peut se discuter en ce qui concerne les bioagresseurs dans le sens ou leur contréle par un agent peut impliquer
que le mal n’affecte plus les autres. Dans le prolongement de Hardin (1968) qui définit les biens communs comme des biens
publics impurs dans le sens oU ils sont rivaux, les bioagresseurs mobiles pourraient étre assimilés a des maux communs.

39 On doit a Pigou (1920) et Marshall (1920) les premiéres définitions du concept d’externalité. Guerrien (2002) définit les
externalités comme étant les activités d’un ou plusieurs agents ayant des conséquences sur le bien-étre d’autres agents, sans
qu’il y ait des échanges ou d’accords entre eux.
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implique que les agriculteurs générent généralement moins de biens publics que ne le souhaiterait la société?°.
De plus, lorsque ces stratégies nécessitent une action collective, comme par exemple une initiative jointe
d’application d’un pesticide pour combattre un bioagresseur a I'échelle d’un territoire, elles sont également
susceptibles d’étre inefficaces dans le sens olu une trop faible coopération entre exploitants rend partiellement
inopérant le traitement (e.g. Fenichel et al., 2014 ; Costello et al., 2017 ; Cieslik et al., 2021). L’absence ou la
faible considération des colts et bénéfices de voisinage amenent le producteur a prendre des décisions
collectivement inefficaces. Cela nuit a ses voisins mais, dans la mesure ol ces derniers sont également des
maximisateurs de profits individuels, le producteur considéré est lui-méme susceptible de subir également des
nuisances du fait de ces derniers.

L’objectif de cette section est d’expliciter en quoi la question de la protection des cultures induit des inefficacités
qui peuvent é&tre corrigées par des mécanismes de régulation*! des décisions des agriculteurs, ainsi que les
logiques sous-jacentes aux politiques publiques associées. Pour ce faire, nous analysons ici la possible inefficacité
sociale des décisions privées au regard d’une stratégie de gestion collective prenant en considération I’ensemble
des effets externes produits. Nous caractérisons le probleme d’inefficacité sociale en revenant sur les apports de
la littérature concernant les interactions stratégiques entre agents, et plus précisément sur I'impact des décisions
privées entre elles et sur la nature du probleme de gestion en I'absence de politique publique. Enfin, aprées avoir
analysé les solutions amiables (dites de marchandage dans la littérature) permettant a des exploitants de se
coordonner entre eux, nous concluons la section par une analyse des conditions pour qu’une régulation des
décisions soit souhaitable et présentons les principaux mécanismes de régulation envisagés par la littérature
et/ou effectivement mis en ceuvre en matiére de protection des cultures.

2.3.1. Perspectives privées versus perspectives collectives : les raisons
de l'inefficacité

Bien que les motivations non-économiques et notamment les effets de pairs et les relations interpersonnelles
entre agriculteurs en diminuent I'ampleur, la prise en compte (au mieux partielle) par les agriculteurs des effets
externes de leurs décisions privées est susceptible d’étre a I'origine d’une inefficacité sociale (e.g. Bhat et al.,
1996 ; Fiege, 2005 ; Wilen, 2007 ; Graham, 2013 ; Klepeis et al., 2009). Cette inefficacité correspond au manque
a gagner d’'une gestion privée plutét que collective du mal public. A I'échelle d’un paysage constitué
d’exploitations spatialement connectées et impactées par un bioagresseur mobile, cette inefficacité correspond
a la différence entre les bénéfices nets d’une gestion collective a I’échelle du paysage et la somme des bénéfices
nets privés lorsque le bioagresseur est géré a I’échelle de chaque exploitation en I'absence de coordination (e.g.
Regev, 1984 ; Wilen, 2007 ; Bareille et al., 2020)*.

Plusieurs articles comparent perspectives privées et collectives en matiére de gestion d’un mal public mobile
(Bhat et al., 1996 ; Bhat et Huffaker, 2007 ; Grimsrud et al., 2008 ; Buyuktahtakin et al., 2013 ; Fenichel et al.,
2014 ; Hennessy, 2007 ; Kovacs et al., 2014 ; Epanchin-Niell et Wilen, 2015 ; Liu et Sims, 2016 ; Fuller et al., 2017 ;
Atallah et al., 2017 ; Costello et al., 2017 ; Siriwardena et al., 2018 ; Martinez, 2021). Bien qu’étudiant des
problemes de gestion différents et en s’appuyant sur des approches de modélisation distinctes, ces articles
s’accordent sur le fait que la gestion privée est inefficace car les propriétaires terriens controlent trop peu le mal
public du fait qu’ils ne tiennent pas compte des conséquences de leurs actions sur les propriétés adjacentes. Plus
précisément, on trouve dans ces articles trois ensembles d'arguments permettant d’expliquer les raisons pour
lesquelles une gestion privée décentralisée est sous optimale par rapport a une gestion collective centralisée. La
premiére est que les décideurs privés sous estiment les bénéfices de leur gestion. Les efforts de gestion optimaux

40 Les préférences pro-environnementales décrites en section 2.1.2.2 sont singulieres dans la mesure ou elles tendent a
relativiser la non considération des effets externes et donc la sous provision du bien public.

41 Nous attirons I'attention du lecteur sur I'usage du terme « régulation » dans différents champs de la littérature. I
conviendra donc de distinguer « régulation des bioagresseurs » (par le controle biologique ou les pratiques agricoles) et
« régulation des actions / décisions d’agents » par un « régulateur », souvent public.

42 Les bénéfices nets privés font référence aux bénéfices moins les colts qui reviennent a I'exploitant suite a I'adoption d'une
pratique agricole. On considere que ces bénéfices nets incluent I'ensemble des facteurs économiques et non économiques
impactant les préférences de I'agriculteur. Les bénéfices externes nets sont les bénéfices moins les colts qui reviennent a
tout agent autre que l'agriculteur privé. lls incluent I'ensemble des facteurs économiques et non économiques qui impactent
les préférences de ces agents. Enfin les bénéfices nets sociaux sont la somme des bénéfices nets privés et externes.
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étant évalués en comparant les colts et les bénéfices de la gestion (égalisation des colts et bénéfices marginaux),
la faible ou la non considération des bénéfices externes explique un plus faible niveau d’effort en gestion
décentralisée que centralisée. La seconde est qu’une gestion privée est susceptible de promouvoir des
allocations spatialement inefficaces. Comme le montrent Kovacs et al. (2014), une mise en commun des
ressources permet de controler le mal public de maniére colt-efficace en ciblant spatialement mieux |'allocation
des efforts, notamment afin de bénéficier de ratios bénéfice-colt plus favorables ou en controlant les foyers de
contamination. La troisieme est qu’une gestion décentralisée implique des interactions stratégiques entre
exploitants qui sont susceptibles de favoriser des dilemmes sociaux avec par exemple, des comportements de
passagers clandestins consistant a individuellement réduire les efforts de gestion du mal public a I'échelle de
I’exploitation tout en bénéficiant du fait que les exploitations voisines font plus d’effort (e.g. Bhat et Huffaker,
2007 ; Hennessy et Wolf, 2018 ; Osseni et al., 2022).

2.3.1.1. Inefficacité sociale de la gestion privée et externalités

La littérature mettant en évidence l'inefficacité d’une gestion privée s’est principalement appuyée sur I'analyse
colt-bénéfice appliquée a I'’économie des ressources. Bien que I'approche puisse varier selon les spécificités du
probléeme de gestion analysé (e.g. type de bioagresseur, dynamique de diffusion, hétérogénéités spatiales...), il
est utile de recourir a un cas d’analyse stylisé afin de mettre en perspective les résultats mis en avant dans la
littérature. L'explication suivante s’appuie sur l'illustration Figure 2-5.

Figure 2-5. Inefficacité sociale et externalité.

CM = Co(t marginal ; BM = Bénéfice marginal. L’axe des abscisses correspond a des quantités Q d’effort de gestion
du bioagresseur. L'axe des ordonnées correspond aux valeurs (monétaires) P associées aux colts et bénéfices.
Source : auteurs.

P
\ CM privé
PB Q... N
CM Collectif
PA ....................
PC

BM Collectif

BM Privé

QA QB QC Q

L’analyse colt-bénéfice montre qu’une allocation optimale des efforts de gestion est atteinte lorsque les colts
marginaux de ces efforts égalisent les bénéfices marginaux qu’ils permettent d’obtenir. A partir de cette quantité,
il n"est pas souhaitable d’augmenter les efforts de gestion dans la mesure ou le colt de chaque unité d’effort
supplémentaire devient supérieur au bénéfice que cette unité supplémentaire permet d’obtenir. En dénotant CM
et BM, respectivement, les colts et bénéfices marginaux de gestion d’un bioagresseur, on représente la quantité
d’effort optimale d’un exploitant privé qui se matérialise au point A. On obtient ainsi la quantité optimale d’effort
QA que ce dernier met en place afin de limiter les impacts négatifs du bioagresseur et de générer un bénéfice dont
cet exploitant jouit individuellement®. Dans la mesure ol ce bioagresseur se propage au-dela des frontiéres de

43 On pourrait matérialiser ce bénéfice par I'aire du triangle formé par les droites « CM privé » et « BM privé » a gauche du
point A.
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I'exploitation, les choix de gestion, ici les quantités d’effort mis en ceuvre par I'exploitant, affectent les quantités de
bioagresseurs présents sur les propriétés voisines et, ainsi, le bien-étre des exploitations dans lesquelles le
bioagresseur se propage. La quantité optimale QA choisie par I'exploitant ne tient pas compte de cette connectivité
et donc des bénéfices externes de la gestion. Il est ainsi probable que ce dernier mene un contréle du bioagresseur
trop faible d'un point de vue sociétal qui serait atteint en B, lorsque les colits marginaux privés de I'exploitant sont
égaux aux bénéfices marginaux collectifs qu’ils permettent de générer.

On retrouve ici un résultat de Regev et al. (1976) repris par la suite dans de nombreux articles dont notamment
Perrings et al. (2002) ou Wilen (2007). La littérature récente s’est attachée a mieux caractériser la zone
d’inefficience (hachurée en rouge dans la Figure 2-5). Cette littérature, s’appuyant sur des analyses
bioéconomiques modélisant les choix de gestion dans un cadre spatio-temporel dans lequel une nuisance se
diffuse, a notamment cherché a identifier des résultats qualitatifs sur les facteurs permettant d’expliquer les
raisons et I'ampleur de l'inefficacité sociale de la gestion privée. Deux principales catégories de facteurs ont été
étudiées. La premiere concerne les facteurs biophysiques de la nuisance : la quantité de bioagresseurs, la
dynamique de reproduction intra-parcellaire et de dispersion extra-parcellaire, le degré de connectivité. En
particulier, Grimsrud et al. (2008) montrent que l'inefficacité sociale est faible lorsque la quantité de mal public
dans les exploitations est faible. Martinez (2021) confirme ce résultat et mettent en évidence que l'inefficacité
d’une gestion privée ne croit pas de maniére monotone avec la quantité de mal public. Liu et Sims (2016)
montrent qu’une forte connectivité des parcelles, qui induit une propagation importante des bioagresseurs, rend
une gestion privée plus inefficace, un résultat que nous retrouvons également chez Aadland et al. (2015) qui
montrent que des taux plus élevés de dispersion des nuisibles entre les propriétés réduisent les incitations au
contrble privé. Enfin, Atallah et al. (2017) montrent que la reproduction intra-parcellaire des bioagresseurs
explique également l'inefficacité sociale car elle détermine les choix de contréle au sein des exploitations et donc
I'externalité entre voisins.

La seconde catégorie de facteurs concerne les déterminants des co(its et des bénéfices. Epanchin-Niell et Wilen
(2015) et Costello et al. (2017) montrent que lorsque les colts du contrdle sont extrémes pour I'agriculteur (soit
faibles, soit élevés) par rapport aux bénéfices, l'inefficacité sociale de la gestion privée est faible. Atallah et al.
(2017) et Fuller et al. (2017) ajoutent que plus I'hétérogénéité des gains issus de la coopération est grande, plus
le probléeme d'inefficacité est important. En complément de ces résultats, Liu et Sims (2016) analysent
I'hétérogénéité des exploitations et montrent que les grandes propriétés ont un plus grand intérét a contréler le
mal public que les petites, car le ratio bénéfice/colt du contréle y est plus élevé. Ils concluent que le mal public
se propage plus rapidement dans les paysages constitués de nombreuses petites exploitations que dans ceux
avec un nombre restreint de grandes exploitations car ces dernieres ont plus d’incitation a contréler le
bioagresseur. Ils en déduisent que la gestion privée est plus inefficace dans le premier cas que dans le second.

Si la gestion collective et centralisée améne a des efforts de gestion plus significatifs a I'échelle du paysage du
fait d’'une prise en compte des bénéfices externes de la gestion (passage du point A au point B dans la figure 2-
5), elle permet également d’allouer spatialement les efforts de gestion de maniere optimale. En particulier, parce
que les colts marginaux ne sont pas nécessairement homogénes dans |'espace, la gestion centralisée permet, le
cas échéant, de bénéficier d’un contrdle a des colts marginaux plus faibles. Graphiquement, |’allocation optimale
a I'échelle du paysage se situe au point C, lorsque les colits marginaux collectifs sont égaux aux bénéfices
marginaux collectifs. La littérature s’est également emparée de cette question, et la modélisation bioéconomique
a été mobilisée afin de mieux appréhender I'inefficacité sociale d’'une gestion privée du fait d’un ciblage non
optimal des efforts de gestion. Kovacs et al. (2014) comparent gestion privée et gestion collective d’un ravageur
forestier impactant un ensemble de municipalités adjacentes munies chacune d’un budget limité. Tenant compte
de la dynamique spatiale de la propagation du ravageur et de la variation des dommages dans le paysage, ils
montrent que la gestion privée était sous optimale, notamment du fait qu’elle ne permettait pas de contraindre
efficacement la dynamique de propagation. A cela vient s’ajouter I'abondante littérature portant sur la gestion
centralisée des bioagresseurs et autres invasifs qui met en évidence I'importance de stratégies de gestion
spatialement ciblées visant a maximiser le ratio bénéfice/co(it des efforts de gestion en tenant compte des
dynamiques de propagation (e.g. Jardine et Sanchirico, 2018 ; Martinez, 2021).

2.3.1.2. Les interactions stratégiques et leurs natures

Un des ingrédients du probleme que la Figure 2-5 ne permet pas de mettre en évidence explicitement et qui
pourtant est un facteur clé a I'origine de I'inefficacité des stratégies de gestion privées, est qu’elles ne sont pas
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indépendantes les unes des autres. On parle d’interactions stratégiques entre exploitants, et I'idée sous-jacente
est que lorsqu’un bioagresseur se propage d’une exploitation a une autre, les exploitants choisissent a priori leur
stratégie de gestion en fonction des stratégies de leurs voisins, mais sans concertation. En particulier, un
exploitant est susceptible d’accroitre son effort lorsque ses voisins font de méme ou a l'inverse de les réduire
lorsque ses voisins les augmentent. Dans le premier cas on parle de complémentarité stratégique et dans le
second de substituabilité stratégique. La question centrale est donc de savoir si, indépendamment des conditions
initiales et de la dynamique de propagation des bioagresseurs, les décisions privées se renforcent ou se
compensent mutuellement. En d'autres termes, faut-il s'attendre a des probléemes de passager clandestin ou a
des décisions en domino ? La réponse a cette question est déterminante pour évaluer I'inefficacité d’une gestion
privée mais également pour définir les moyens permettant d’y remédier.

Plusieurs articles analysent le probléme de gestion privée d’'un mal public mobile en s’appuyant sur la théorie
des jeux. C'est le cas de Bhat et Huffaker (2007), Buyuktahtakin et al. (2013), Atallah et al. (2017), Costello et al.
(2017), Siriwardena et al. (2018) ou Martinez (2021). Il existe deux perspectives opposées dans cette littérature,
ce qui conduit a considérer le probleme de gestion privée des bioagresseurs soit comme un jeu avec des
compléments stratégiques, soit comme un jeu avec des substituts stratégiques. En théorie des jeux statiques, le
probléme du passager clandestin fait écho a la tragédie des biens communs (Hardin, 1968) selon laquelle,
appliquée a la gestion d’un bioagresseur dans un paysage connecté, chaque exploitant serait incité a ne pas
controler le bioagresseur dans la perspective que ses voisins s’en chargent. Au contraire, des décisions en domino
font écho au probleme du maillon-faible initialement défini par Hirshleifer (1983) selon lequel I'efficacité
collective de la gestion est compromise par la défection d’un unique exploitant qui, refusant de gérer le
bioagresseur sur sa propriété, viendrait anéantir I'ensemble de I'effort collectif.

Dans le prolongement des contributions d’Arce et Sandler (2003) et de Rich et al. (2005) qui modélisent un
jeu de gestion épidémique respectivement sous la forme d’un jeu statique maillon faible et d’un jeu répété de
chasse au cerf%, Costello et al. (2017) et Atallah et al. (2017) modélisent le probléme de gestion privée en
supposant un jeu avec des compléments stratégiques. Costello et al. (2017) décrivent leur modéle
bioéconomique comme un analogue spatial du jeu a maillon faible, tandis que Atallah et al. (2017), sans pour
autant qualifier leur modele, supposent dans son interprétation que la fourniture de services de contréle des
bioagresseurs est un probleme de bien public a maillon faible. De méme, et bien qu'ils n'adoptent pas une
perspective de théorie des jeux, Fenichel et al. (2014) et Epanchin-Niell et Wilen (2015) modélisent la gestion
privée des bioagresseurs se propageant dans un paysage en tant que compléments stratégiques et supposent
qgue le controle est un probléme de bien public a maillon faible pour lesquels les efforts de gestion sont
mutuellement renforgant.

A l'inverse, Bhat et Huffaker (2007) et Siriwardena et al. (2018) modélisent le probléeme de gestion comme un
jeu avec des substituts stratégiques impliquant des comportements de parasitisme. Bien que ce ne soit pas dans
une perspective de théorie des jeux, Grimsrud et al. (2008), Kovacs et al. (2014) ou Fuller et al. (2017) montrent
également qu'en présence d'un bioagresseur qui se propage dans un paysage, les propriétaires privés sont incités
a resquiller et a laisser les autres porter le fardeau.

L'une ou l'autre de ces perspectives est constitutive des facteurs qui expliquent l'inefficacité de la gestion
privée, et est déterminante dans la maniere de la réguler et de parvenir a la coopération. En effet, sil’ensemble
de ces contributions met en avant une inefficacité sociale associée a la gestion privée du mal public mobile,
ils en identifient des causes et donc des solutions de résolution distinctes. Ainsi, Grimsrud et al. (2008)
montrent que l'inefficacité sociale due a la gestion privée augmente avec le niveau initial d'infestation alors
gue Costello et al. (2017) montrent que l'inefficacité est faible lorsque les colts privés du contréle sont
extrémes (soit faibles, soit élevés) par rapport aux bénéfices, ce qui suppose une inefficacité élevée pour des
niveaux d’infection intermédiaires. Venant modérer ces analyses, Martinez (2021) reviennent sur les
hypotheses de modélisation de ces approches mais également sur la signification de la substituabilité et de la
complémentarité stratégique dans les modéles dynamiques. Ils montrent notamment qu’un méme probleme
de gestion, selon la quantité de bioagresseurs répartis spatialement dans le paysage, peut présenter des
stratégies individuelles qui se renforcent ou qui se compensent mutuellement. Ills en déduisent que
I'inefficacité d’une gestion privée en présence d’un bioagresseur se propageant dans |’espace et dans le temps
répond a un schéma complexe dont I'amplitude et les leviers dépendent des conditions initiales de I'infection
et de sa dynamique. Comparant solutions centralisée et décentralisée, ils mettent en évidence que si

44 Ces deux jeux sont des jeux dits de coordination et admettent de la complémentarité stratégique (i.e., des stratégies se
renforcant mutuellement).
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I'inefficacité d’une gestion privée est effectivement élevée pour des conditions d’infestation intermédiaires,
son amplitude n'est en aucun cas une relation monotone avec les niveaux d’infestation. Comme le montrent
Fenichel et al. (2014), il est possible de mettre en évidence des seuils sur les niveaux d'infestation dont le
franchissement implique des transitions sur les interactions stratégiques. Plus on se rapproche de ces seuils,
plus l'inefficacité due a la gestion privée est élevée.

2.3.2. Les logiques sous-jacentes aux politiques publiques

Une des hypothéses principales dans la littérature consiste a supposer que les politiques publiques ont pour
principale finalité la maximisation du bien-étre social* et donc I'implémentation, si nécessaire, de mécanismes
permettant d’inciter ou d’'imposer I'adoption de pratiques agricoles qui maximisent le bénéfice net social. Il s’agit
de fait de définir des mécanismes permettant d’aligner intéréts privés et intéréts collectifs en rendant désirable
par les agriculteurs I'adoption de pratiques agricoles socialement souhaitées.

La mesure des bénéfices nets privés et sociaux permet d’évaluer le manque a gagner des agriculteurs a adopter
des pratiques de production alternatives mais également, le manque a gagner pour la société a ce que ces
pratiques ne soient pas adoptées. C'est ce qu’on appelle les colts d’opportunité des pratiques de production et
leur évaluation permet (1) d’aider les agriculteurs a juger de I'opportunité d’adopter ou non de nouvelles
pratiques, (2) d’apporter aux décideurs publics les informations nécessaires a la mise en ceuvre de dispositifs
incitatifs favorisant ces changements de pratiques.

En I'absence de facteurs comportementaux faisant intervenir des normes injonctives ou des facteurs
dispositionnels invoquant des préférences morales (voir section 2.1.2.2), convaincre les agriculteurs d’adopter
des pratiques innovantes moins rentables que leurs pratiques actuelles en invoquant des arguments liés aux
bénéfices sociaux de ces pratiques a de fortes chances de s’avérer difficile. Favoriser I'adoption de pratiques
innovantes — via, par exemple, des systémes de subventions, de normes, de taxes, de compensations, etc. — est
ainsi un moyen d’atteindre des objectifs de régulation socialement désirables.

2.3.2.1. Quand et comment réguler les décisions individuelles ?

La régulation est I'action permettant d’assurer le fonctionnement correct d’un systeme complexe. Nous
supposons ici que ce fonctionnement correct fait référence a I'objectif d’'une maximisation de bien-étre social
via le contréle d’un bioagresseur dans un paysage connecté. Comme on I'a vu, 'adoption d’une pratique agricole
al’échelle d’une exploitation visant, par exemple, a limiter la prévalence d’un bioagresseur, produit des bénéfices
privés nets (positifs ou négatifs) mais également des bénéfices externes nets (positifs ou négatifs) via I’externalité
gue produit cette pratique sur les exploitations voisines. Les travaux de Pannell (2008, 2009) et Pannell et al.
(2020), et notamment le cadre d’analyse qu’il propose dans son article séminal de 2008, permettent de
synthétiser simplement la question de savoir quand et comment réguler les actions individuelles. Cette question
dépend des bénéfices nets privés et externes d’'un changement de pratique a I’échelle de I'exploitation. Comme
le montre Pannell et al. (2006), ces bénéfices sont susceptibles de varier tres fortement selon les contextes et les
pratiques. Certaines pratiques pourront ainsi avoir des impacts positifs ou négatifs aussi bien individuellement
gue socialement alors que d’autres pourront étre profitables a I'échelle de I'exploitation mais couteuses
socialement ou inversement.

Les bénéfices nets privés et externes des changements de pratiques peuvent étre représentés dans un graphique
en deux dimensions (Figure 2-6). Chaque changement de pratique, matérialisé par un point dans le graphique,
admet des bénéfices nets privés qui peuvent étre positifs (a droite de I'abscisse) ou négatifs (a gauche de
I'abscisse). De méme, chaque changement de pratique admet des bénéfices nets externes qui peuvent eux aussi
étre positifs (partie supérieure de I'ordonnée) ou négatifs (partie inférieure de I'ordonnée). Le statu quo est
matérialisé a I'origine du graphe et il est également possible qu’'un changement de pratique admette des
bénéfices externes nuls (s'il n’y a pas d’externalité), des bénéfices privés nuls (si le changement de pratique n’a
aucun effet), voire les deux conjointement. La seconde bissectrice qui partage les deuxieme et quatrieme

45 Nous discutons en fin de section des autres finalités qui peuvent motiver la mise en place d’une politique publique.
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guadrants en deux secteurs congruents (respectivement C,D et A,F) matérialise I'’ensemble des changements de
pratiques dont la somme des bénéfices nets privés et externes s’annule. Dans ce cas les bénéfices nets privés et
externes ne sont pas alignés et viennent exactement se compenser, le bénéfice net social du changement de
pratique est nul“®.

Figure 2-6. Quand et comment réguler le cas échéant.

Zone A: Régulation avec compensation des pertes privées. Zone B: Régulation basée sur information ou
accompagnement. Zone C : Régulation visant a compenser les pertes sociales. Zone D : Régulation visant a dissuader
ou interdire la pratique. Zone E et F : pas de régulation. Source : d’apres Pannell et al. (2006)

Bénéfices externes nets >0

Bénéfices privés nets >0

- Bénéfices privés nets <0

Bénéfices externes nets <0

Observons tout d’abord qu’il existe des cas pour lesquels la régulation n’est pas souhaitable parce que non
profitable pour I'exploitant comme pour les autres agents (zone E). A I'inverse, certains changements de pratique
peuvent étre mutuellement bénéfiques et produire des bénéfices privés et externes nets positifs (zone B). Si on
peut alors supposer que I'exploitant viendra de lui-méme adopter ce changement de pratique qui lui est profitable,
la régulation peut dans ce cas étre informative et s’appuyer sur des campagnes de communication concernant la
profitabilité individuelle et collective de cette nouvelle pratique ainsi que sur une assistance pour sa mise en ceuvre
(Pannell, 2008 ; Pannell et al., 2020). Certaines pratiques peuvent étre bénéfiques pour I’exploitant mais couteuses
pour les autres agents. C'est notamment le cas des changements de pratique qui se matérialisent dans les zones C
et D. La principale différence entre ces deux zones est que I'une se situe au-dessus de la bissectrice (zone C), I'autre
en dega (zone D). Dans les deux cas, I'exploitant a intérét a adopter le changement de pratique mais les bénéfices
gu’il obtient font plus que compenser les pertes collectives dans la zone C, ce qui n’est pas le cas dans la zone D. Les
bénéfices nets sociaux (externes + privés) sont positifs dans la premiére zone mais négatifs dans la seconde. La
régulation visera a dissuader I'agriculteur d’adopter cette pratique dans la zone D, a promouvoir un mécanisme de
compensation de la société par I'agriculteur dans la zone C. Des changements de pratiques peuvent également étre
couteux pour I'exploitant mais bénéfiques pour les autres agents. C'est le cas des zones A et F. Dans la zone A les
bénéfices externes nets des changements de pratique font plus que compenser les pertes que subit I'agriculteur. Il
est donc socialement souhaitable d’inciter ce dernier a adopter ce changement de pratique, soit en implémentant
un mécanisme incitatif type subvention ou paiement pour service rendu, soit avec une obligation réglementaire ou
encore par un accord volontaire entre agents. Dans la zone F au contraire, les bénéfices externes nets font moins
que compenser les pertes de I'agriculteur. Il s’ensuit que comme pour la zone D, le bénéfice net social du
changement de pratique est négatif rendant ce dernier non souhaitable. Nous concluons que la régulation ne sera
pas souhaitable dans les zones E et F, qu’elle visera a dissuader I'agriculteur d’adopter un changement de pratique
dans la zone D, de promouvoir des mécanismes de compensations ou de subvention dans les zones A et C et
éventuellement de faire des campagnes de communication dans la zone BY.

46 NB : A l'inverse de Pannell (2008), nous supposons que le bénéfice social d’'un changement de pratique est le bénéfice privé
plus le bénéfice externe. Pannell au contraire considere que le bénéfice privé ne fait pas partie de ce qu’il appelle le bénéfice
collectif et qui correspond de fait au bénéfice social auquel on soustrait le bénéfice individuel de I'agriculteur.

47 Comme le montre Pannell (2008), la considération de co(ts de transaction, de colts d’apprentissage, voire d’un délai dans
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2.3.2.2. Comment réguler les décisions individuelles ?

Promouvoir des pratiques agricoles pour une régulation des bioagresseurs qui maximise le bien-étre social ne
signifie pas nécessairement I'internalisation pigouvienne des externalités (Pigou, 1920). L’approche pigouvienne
suppose que les externalités sont des imperfections de marché qui requiérent une intervention de I’Etat pour en
faire payer le co(t a I'agent qui en est responsable, I'objectif étant de juguler au mieux ces imperfections. La taxe
pigouvienne consiste a faire payer a I'émetteur de |'externalité négative le colt social de sa pratique et, ainsi,
I'incite a promouvoir des pratiques alternatives en étant exemptes. Si l'internalisation pigouvienne convient
parfaitement a une régulation visant a dissuader I'agriculteur d’adopter une pratique agricole constitutive de la
zone D (Figure 2-6), ce n’est pas nécessairement le cas lorsqu’on se trouve dans les autres zones du graphique.
Comme le montre Coase (1960), il peut exister des cas pour lesquels il peut étre optimal qu’un agent adopte des
pratiques engendrant des bénéfices externes nets négatifs. C’'est le cas par exemple des pratiques constitutives
de la zone C qui sont profitables pour I'agriculteur bien que dommageables (dans une moindre mesure) pour les
autres agents. Pour Coase, dans cette configuration il est souhaitable socialement que I'agriculteur adopte cette
nouvelle pratique mais vienne compenser ses voisins via un accord volontaire obtenu a 'amiable via un
marchandage, c’est-a-dire par une négociation entre les agents. Cette procédure de marchandage revient a
formaliser le probléme des effets externes en termes de marchés manquants (Arrow, 1969). Si on suppose une
relation bilatérale pour chaque externalité entre I'agriculteur qui la produit et celui qui la regoit, alors une
solution optimale peur étre atteinte (Laffont, 1987 ; Varian, 1995 ; Demsetz, 1996), a condition que les colts de
transaction (de marchandage) entre le producteur d’externalité et la victime de I’externalité (ou entre I'Etat et
le pollueur) ne soient pas supérieurs a la différence entre bénéfice privé et bénéfice social. Une situation optimale
peut étre atteinte au moyen d’un marchandage Coasien mais également via une mesure incitative reposant sur
un principe pollueur payeur de type taxe pigouvienne, couplée a des mesures de compensation permettant
gu’aucun agent ne soit Iésé du fait de I'adoption de cette nouvelle pratique.

Que la régulation soit spontanée et implémentée par un accord volontaire négocié entre agriculteurs ou par des
mesures incitatives ou réglementaires imposées par un agent tiers, la notion de responsabilité est un enjeu
important en matiere de régulation des externalités. Dans I'approche pigouvienne, I'agent a I'origine d’un
dommage externe doit en assumer le colt. A l'inverse, celui prodiguant un bénéfice externe doit en collecter les
fruits. Les externalités n’ayant pas de prix et n’étant pas spontanément régulées par le marché, il convient d’y
remédier et d’en faire payer ou bénéficier les producteurs afin qu’une gestion optimale des ressources puisse
étre atteinte. Dans cette perspective, un principe pollueur-payeur (e.g. taxe) est appliqué au producteur d’une
externalité négative. Un principe bénéficiaire-payeur (e.g. paiements pour services environnementaux) est en
revanche appliqué afin de compenser I'agriculteur produisant une externalité positive. Par exemple, un principe
pollueur-payeur sera adéquat pour des pratiques constitutives des zones C et D (Figure 2-6) alors qu’un principe
bénéficiaire-payeur le sera pour des pratiques constitutives de la zone A. Si on considére maintenant un
marchandage bilatéral entre agriculteurs, la responsabilité devrait imposer que les termes de I'accord soient en
faveur de I'agriculteur produisant I'externalité positive dans la zone A et qu’elle soit en faveur de I'agriculteur
subissant I’externalité négative dans la zone C. Il est a noter qu’aucun accord acceptable ne devrait exister dans
la zone D dans la mesure ou I'externalité négative ne peut étre compensée puisque plus importante que les
bénéfices nets que cette pratique permet d’obtenir. Il faudra dans ce cas recourir a une approche dissuasive type
taxe ou a une réglementation obligatoire.

Si, dans la pratique, la responsabilité constitue un ingrédient essentiel de la régulation, théoriquement,
comme le montre Coase (1960), les principes pollueur-payeur et bénéficiaire-payeur produisent le méme
résultat. Pour le comprendre il est utile de rappeler I'exemple sur lequel Coase s’appuie afin d’étayer son
argumentation : le probleme d’allocation des terres entre élevage et culture. Coase considére dans son
exemple trois agents : un cultivateur, un éleveur et un régulateur. L’éleveur choisit la taille de son cheptel, le
cultivateur le volume de sa production, le régulateur devant faciliter I'allocation optimale des ressources si
aucun accord volontaire ne survient spontanément. Le bétail est supposé produire un colt externe dans le
sens ou il peut endommager les cultures du cultivateur lorsqu’il s’égare. Plus le cheptel est grand et plus les
cultures sont impactées. Pour définir la taille du cheptel et le volume de culture optimal, la notion de
responsabilité impose que, dans la mesure ou I"éleveur crée un dommage au cultivateur, il doit le compenser
financierement des pertes que le cheptel lui occasionne. La taille optimale du cheptel et des cultures est ainsi
déduite de I'arbitrage entre le bénéfice marginal additionnel d’une téte de bétail pour I'éleveur et la perte

|"adoption de nouvelles pratiques distord ces secteurs bien définis et est susceptible de complexifier cette catégorisation.
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marginale additionnelle du cultivateur du fait de cette téte supplémentaire. L’allocation optimale des terres
peut ainsi se réguler par un mécanisme de marché qui permet de définir la juste quantité de terre allouée
pour I'élevage et pour la culture. Ce mécanisme s’appuie par exemple sur une compensation monétaire de la
part du responsable de I'externalité (I'éleveur). Coase démontre qu’une allocation collectivement optimale
identique est obtenue lorsque c’est le cultivateur qui compense I’éleveur afin que ce dernier n’ait pas de téte
de bétail supplémentaire venant endommager ses cultures. Un accord est accepté par les deux exploitants
lorsque le manque a gagner pour I'éleveur d’avoir une téte de bétail supplémentaire (i.e., le colt externe
produit par le cultivateur) est inférieur au gain obtenu par le cultivateur du fait que cette téte de bétail
supplémentaire ne soit pas la. Le montant alloué par le cultivateur compense alors la perte induite pour
I’éleveur. Dans un cas comme dans 'autre la compensation répond a une nuisance. Le cultivateur a un co(t
externe du fait de l'activité d’élevage. Au méme titre, I’éleveur subit une nuisance s’il ne peut librement avoir
une téte de bétail supplémentaire. La responsabilité ne fait que déterminer qui doit compenser I'autre et donc
lequel de ces deux exploitants est en droit de nuire a I'autre. Dans cet exemple, cette question est résolue du
fait de I'existence de droits de propriété. Elle constitue néanmoins un enjeu critique car la notion de
responsabilité légale est parfois mal définie. C'est notamment le cas concernant les bioagresseurs dans la
mesure ou un agriculteur dont I'exploitation est impactée par un bioagresseur n'est généralement pas
responsable de son introduction et qu’il est difficile de le tenir responsable de sa propagation dans des
propriétés voisines (Perrings et al., 2002)*. Cela pose probléme pour arbitrer correctement entre les choix
d’adoption de différentes stratégies de gestion a I’échelle de I’exploitation, et ce d’autant plus que d’autres
colits externes, cette fois associés a des pratiques de lutte comme par exemple I’usage de pesticides, sont
également difficilement internalisables®. De fait, la compensation des colts externes est contingente au droit,
a la faisabilité d’internaliser ces colts externes, mais également a la désirabilité d’'une telle stratégie en termes
de bien-étre collectif.

Accords volontaires

Comme initialement suggéré par Coase (1960), un controle coopératif est susceptible d’émerger spontanément
car les propriétaires fonciers admettent un intérét commun au contréle du mal public (e.g. bioagresseur) se
propageant dans leurs propriétés (Fenichel et al., 2014 ; Epanchin-Niell et al., 2010 ; Epanchin-Niell et Wilen,
2015 ; Hershdorfer et al., 2007 ; Wilen, 2007 ; Bhat et Huffaker, 2007 ; Fiege, 2005). Wilen (2007), par exemple,
montre qu'une série d'accords de gestion bilatéraux pourraient étre implémentés entre voisins et réduire
considérablement les co(its sociaux associés a la propagation des bioagresseurs. De méme, Bhat et Huffaker
(2007) proposent une stratégie de paiement entre voisins qui induit des niveaux de contréle socialement
optimaux. Corroborant ces résultats, Fenichel et al. (2014) mettent en évidence qu’une série de transactions
localisées entre voisins est susceptible de rendre plus efficace le contréle et d’atteindre des améliorations au
sens de Pareto®’. Toujours dans une perspective coasienne, la coordination des stratégies de gestion vig un
régulateur autofinancé localement (e.g. coopérative de gestion a I’échelle d’une juridiction) a également été
envisagée (Hershdorfer et al., 2007 ; Epanchin-Neill et Wilen, 2015). Epanchin-Niell et Wilen (2015) montrent
notamment qu’une stratégie financée par des contributions volontaires a un fond de gestion commun est
susceptible d’apporter des gains substantiels méme lorsque la coopération est imparfaite. lls envisagent un
mécanisme de financement a point pivot dans lequel les contributions ne sont collectées et le controle n’est mis
en ceuvre que si le total des contributions est suffisant pour financer l'activité de contréle proposée. lls
constatent que dans des conditions de colt ou le contréle coordonné est socialement profitable, des
coopératives de gestion sont souhaitables si les colits de transaction restent faibles>?.

48 Un cas connexe (le cas Boulston) est discuté par Coase concernant la responsabilité d’un propriétaire terrien sur le niveau
de prévalence de lapins dans les propriétés voisines du fait de I'élevage.

49 L'internalisation est la prise en compte, au sein des charges d'une entreprise, des colts externes causés par les activités de
celle-ci.
50 Une amélioration au sens de Pareto est une allocation qui améliore le sort d'au moins un individu sans détériorer celui des
autres.

51 Une transaction entre agents admet des co(ts, notamment des colts d’information, de négociation, d'implémentation et
de contréle du contrat coordonné. Ces colits de transaction sont susceptibles de rendre la transaction non profitable. Ils sont
également un argument avancé par Coase (1960) afin de justifier les conditions pour lesquelles une solution coopérative par
marchandage n’est pas envisageable.
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Fonds assurantiels

Dans une perspective de contribution volontaire a un mécanisme de compensation collective, Cabrales et al.
(2003) s’appuient sur un exemple réel et analysent un mécanisme autogéré d'assurance mutuelle entre
agriculteurs visant a indemniser les propriétés subissant des dommages. Bien qu'appliqué a la gestion des feux
plutot que des bioagresseurs, ce mécanisme est pertinent en matiere de gestion coopérative. Il s'appuie sur la
valeur fonciére des exploitations pour déterminer les montants de contributions et d'indemnisation. En cas de
sinistre, le propriétaire regoit une indemnité égale au maximum a la valeur annoncée de sa propriété selon
I'importance des dommages. Cette compensation financiére est effectuée par les autres membres de la
coopérative, qui paient au prorata de la part que représente la valeur annoncée de leur propre bien par rapport
au total des valeurs annoncées. Dans une perspective semblable et cette fois appliquée a la gestion des
bioagresseurs, Goodwin et Piggott (2009) proposent un modeéle pour quantifier les risques d'infection et estimer
les taux d'indemnisation/de cotisation a un fond d'assurance associé. Les risques et les taux de cotisation sont
estimés pour des contrats annuels de gestion des risques qui verseraient aux producteurs une indemnité
prédéterminée dans le cas ou leur verger s'avérerait étre infecté par un bioagresseur. lls montrent notamment
I'importance des types de production mais également des caractéristiques des exploitations comme facteurs
associés au risque d'infection et donc au contrat. Bekkerman et al. (2012) proposent un fond de contribution
obligatoire de type assurantiel visant a indemniser pour partie les efforts de contréle privé au cours d’une
infestation. Le fond serait alloué aux producteurs subissant la nuisance, ainsi qu'a ceux qui se trouvent a
proximité afin d'encourager le controle des foyers d’infection et contenir la dynamique de propagation. Ils
montrent que la collecte de fonds n'induirait pas de colts économiques substantiels mais réduirait les colts des
nuisances en améliorant leur contréle et en réduisant leur dynamique de propagation. Un atout important de ce
mécanisme est l'incitation individuelle a déclarer les infestations. Enfin, Richards et al. (2008) analysent des
formes de contrats de produits dérivés sur la gestion des risques encourus du fait d'invasion d'insectes ravageurs.
Ces contrats d'assurance entre agriculteurs et fonds assurantiels prévoient le paiement d'une compensation
financiere conditionnée au dépassement d'un seuil sur la densité de la population de ravageurs a une date
convenue par le contrat. lls s’intéressent au design de ces contrats et notamment, a leur colt, a la mesure des
compensations et a I'estimation des risques selon les niveaux de reproduction et de propagation des ravageurs
en fonctions des caractéristiques du phénomene invasif.

Réglementations

Lorsque les inefficacités collectives ne trouvent pas de solution par des accords volontaires, il peut étre nécessaire
de réguler les décisions individuelles. La réglementation est largement utilisée pour modifier les pratiques
individuelles en interdisant ou en exigeant des pratiques et des comportements particuliers. Elle est utilisée par
exemple, pour imposer le controle de certaines especes végétales, I'arrachage obligatoire ou la mise en quarantaine
permettant de ralentir la dynamique de propagation®2. Si une réglementation peut étre efficace dans la mesure ou
elle permet d’imposer aux agents privés des pratiques socialement désirables, elle peut aussi étre mal appliquée,
mal calibrée (e.g. Rimbaud et al., 2015, 2019), voire impliquer des effets pervers, par exemple lorsqu’'une méme
mesure s’applique de maniére homogene dans un territoire au sein duquel I'enjeu de régulation s’exprime de
maniere hétérogene. La réglementation peut alors s’avérer trés couteuses pour certains, et inciter a la recherche
de moyens de contourner la réglementation, voire a de la fraude.

Mécanismes incitatifs

Bien qu’il existe en économie une trés large littérature sur les fondements théoriques des mécanismes incitatifs,
sur leur applicabilité (y compris en matiére de régulation environnementale et agricole), et sur la comparaison
de ces différents mécanismes entre eux, les applications au probléme de gestion des bioagresseurs et des agents
nuisibles impactant les exploitations sont relativement peu nombreuses. Une des explications a ce manque de
littérature est que la coordination de la lutte contre les bioagresseurs est soit réglementaire et obligatoire, soit
spontanée et volontaire. De ce fait, dans la pratique, les instruments incitatifs comme les taxes, les permis

52 par exemple, I'arrété du 9 juillet 2021 relatif a la lutte contre le Plum pox virus, agent causal de la maladie de la sharka
(https://www.legifrance.gouv.fr/eli/arrete/2021/7/9/AGRG2111179A/jo/texte) publié au JORF n°0163 du 16 juillet 2021,
texte n° 61.
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négociables ou les encheres environnementales sont relativement peu adaptés a ce probléme de régulation. Il
faut cependant souligner que des paiements pour services environnementaux (e.g. disposition européenne
2014FRO6RDRP091%3) et des subventions incitatives sont implémentés.

Dans une perspective qui reste largement conceptuelle, plusieurs articles analysent les effets de mécanismes
incitatifs sur la régulation privée d’un mal commun se propageant. Ainsi par exemple, Ay et Gozlan (2020)
montrent qu’une taxe ou une subvention permettent d’atteindre une gestion optimale du bioagresseur dans
I’espace. Bekkerman et al. (2012) ont une conclusion plus mitigée et notent qu’a I'opposé des fonds assurantiels
qui encouragent les producteurs a signaler les foyers d'infestations, I'implémentation de permis négociables ou
de taxes sur les propriétés infectées nécessitent un controle externe dans la mesure ou les producteurs sont
alors incités a sous-déclarer les niveaux d'infestation pour éviter d'étre taxés ou pénalisés. Fenichel et al. (2014)
ajoutent qu'une taxe peut avoir un effet pervers et est susceptible de diminuer le contréle privé lorsqu’elle
impacte trop fortement le produit d’exploitation, incitant les exploitants a contrdler moins le bioagresseur. Enfin,
McDermott et al. (2013) analysent les conditions pour que deux mécanismes incitatifs (une pénalité et une
subvention) encouragent le controle et I'éradication d'une espéece invasive mobile dans le cadre d'un probleme
de gestion décentralisée. lls montrent que I'efficacité de ces mécanismes dépend de I'état de I'infection, de la
dynamique de propagation, des colts économiques résultant de leur élimination et des dommages qu'ils causent
dans les propriétés adjacentes. Les incitations économiques pour |’éradication sont particulierement efficaces
lorsque I'état de I'invasion est faible et que les dommages causés dans les propriétés adjacentes sont élevés.
Quel que soit I'état de l'invasion, le recours a ces incitations est d’autant plus socialement efficace que la
dynamique de propagation est élevée. A ces différents résultats qualitatifs sur la relation entre mécanismes
incitatifs et efficacité sociale de la gestion s’ajoute une littérature visant a analyser les instruments favorisant le
contrble des espéces invasives via la taxation des imports et exports de produits et ou de nuisibles. Warziniack
et al. (2013) analysent les impacts d’une taxe sur les exportations en considérant I'exemple de la taxation des
transports maritimes récréatifs afin de limiter la propagation d’agents invasifs. Comme dans le cas bien étudié
d'une taxe pigouvienne sur les externalités liées aux importations, ils mettent en évidence qu’une taxe sur les
exportations peut réduire le bien-étre dans la mesure ou elle peut modifier la demande pour les transports
récréatifs et ainsi réduire les revenus collectifs. Dans la méme lignée, plusieurs articles analysent les tarifs
douaniers afin de réguler les agents invasifs colportés par les échanges commerciaux. Costello et McAusland
(2003) ou Tu et al. (2008) montrent que les tarifs douaniers visant a réguler les agents invasifs viennent modifier
la composition de la production nationale et sont en mesure de favoriser de nouvelles importations susceptibles
d'abriter des agents et especes invasives.

Mécanismes cognitifs et informationnels de type nudges*

Les mécanismes cognitifs et informationnels permettent également de modifier les pratiques des agents, soit en
changeant leur perception, soit en modifiant les conséquences de leurs décisions (Heberlein, 2012 ; McKenzie-
Mohr, 2000 ; Wilson et al., 2016 ; Pannell, 2008 ; Pannell et al., 2020) ou encore en facilitant une coordination
via des approches participatives établissant des visions partagées (Ayer, 1997 ; Toleubayev et al., 2007 ; Mead,
2016 ; Thomsen et Caplow, 2017 ; Graham et al., 2019). Parmi ces mécanismes, on compte notamment la
communication et la sensibilisation sur de nouvelles pratiques, la diffusion d’informations visant a promouvoir
des valeurs ou des normes sociales existantes, ou encore un appui permettant de faciliter I'acces et I'application
de nouvelles pratiques (Pannell, 2008 ; Wilson et al., 2016 ; Epanchin-Neil, 2017). Ces mécanismes peuvent étre
mis en ceuvre via le conseil, par exemple.

Relativement peu d’analyses ont cherché a comparer ces mécanismes a des mécanismes incitatifs ou
réglementaires. Pannell (2008, 2009) ou Pannell et al. (2020) mettent en évidence I'intérét de ces mécanismes,
notamment lorsque bénéfices nets privés et collectifs sont alignés (zone A de la Figure 2-6). L’avantage de ces
mécanismes est qu’ils sont relativement peu couteux et efficaces si le changement de pratique est profitable
autant individuellement que collectivement (Pannell et al., 2020). En revanche s’ils peuvent se révéler utiles
lorsque bénéfices privés et externes ne sont pas alignés, ils ne sont alors pas suffisants pour assurer une

53 Décision de la Commission n° CCl 2014FRO6RDRP091 du 14 septembre 2015 portant approbation du programme de
développement rural de Languedoc-Roussillon (France) en vue d'un soutien du Fonds européen agricole pour le
développement rural.

54 Les nudges sont des suggestions indirectes susceptibles d'influencer les motivations et inciter aux changements de
comportements.
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convergence vers I'optimum social et requiérent d’étre couplés a des accords volontaires ou a des mécanismes
incitatifs ou reglementaires.

La littérature sur les politiques mixtes vise a coupler mesures incitatives, réglementaires et informationnelles
(e.g. Barton et al., 2017 ; Bouma et al., 2019). Par exemple, Kuhfuss et al. (2022) testent, avec une expérience
décontextualisée de laboratoire, I'efficience d’un bonus d’agglomération pour améliorer la coordination spatiale
d’agriculteurs rejoignant un programme de paiements pour services environnementaux. lls montrent que méme
lorsque les motivations environnementales sont présentes, adjoindre un nudge de comparaison sociale (par la
signalisation que certains groupes se coordonnent mieux que d’autres et contribuent ainsi mieux a la fourniture
d’un bien public environnemental) n’améliore pas la contribution du groupe, et peut méme avoir un effet négatif
en la décourageant.

2.3.3. L'économie politique des politiques publiques

Dans la section 2.3.2, nous présentons les logiques sous-jacentes des politiques publiques en partant du postulat
que I'Etat joue le réle d’un « dictateur bienveillant » qui cherche a maximiser le bien-étre social. Cette approche
normative permet de formuler des recommandations sur les politiques optimales a mettre en place, mais ne
permet pas d’expliquer pourquoi les politiques publiques observées (dans le cadre de la régulation des
bioagresseurs, de la gestion des couverts végétaux, ou plus généralement de la PAC) coincident rarement avec
les recommandations des économistes : elles sont de fait le produit d’un équilibre souvent instable entre forces
sociales et politiques hétérogenes, qui déterminent les conditions d’acceptabilité des réformes, et sont
contraintes par I’héritage des choix passés, par l'incertitude sur le futur, et par la connaissance imparfaite que
les régulateurs ont des structures de production et de préférence des agents privés. La nouvelle économie
politique se démarque du modeéle de I'Etat Léviathan, omniscient et bienveillant, pour analyser plus précisément
la nature du marchandage politique entre groupes d’intérét et décideurs qui préside a la décision publique.

Dans cette perspective, il existe de fait une grande variété d’approches, certaines assez proches du cadre
néoclassique et cherchant a formaliser le marché politique a la maniéere d'un marché économique (par exemple,
Buchanan et Tullock, 1962 ; Stigler, 1971 ; Becker, 1983), d'autres s’inscrivant dans les sciences politiques ou la
sociologie, et de nature plus qualitative (Jobert et Muller, 1987).

Un certain nombre de travaux a analysé a travers ce prisme le maintien des soutiens forts au secteur agricole,
malgré le nombre décroissant d’agriculteurs (Gardner, 1989 ; Swinnen et Van der Zee, 1993), et les difficultés
rencontrées par la PAC a se réformer pour améliorer son efficacité et sa capacité a répondre aux nouvelles attentes
sociétales, notamment environnementales (par exemple : Mahé et Roe, 1996 ; Swinnen, 2008 ; Swinnen et al.,
2015 ; Ansaloni, 2015). Ces analyses expliquent comment, du fait des rapports de force entre groupes perdants et
gagnants, et de la nature spécifique de la décision communautaire, la politique agricole commune est prisonniére
des compromis politiques et de I'influence des lobbys, des décisions passées et des contraintes budgétaires.

2.3.4. Conclusion de section

Si la gestion des bioagresseurs reléve d’abord de I’échelle individuelle, elle comporte également des dimensions
collectives. En effet, lorsque les dommages causés par les bioagresseurs affectent le profit de I'exploitation, ils
sont susceptibles de donner lieu a des stratégies de protection congues et déployées a I'échelle individuelle.
Cependant, du fait des dynamiques de propagation de certains types de bioagresseurs (et de certains ennemis
naturels des bioagresseurs) tres mobiles dans le paysage agricole, une gestion efficace de ces derniers nécessite
une coordination de I’action au sein de collectifs, par exemple, a I’échelle d’un territoire. De plus, parce que les
stratégies de lutte contre les bioagresseurs sont susceptibles de nuire a I'environnement (pollution, perte de
biodiversité...) et/ou a la société (santé), elles engagent le choix social.

Les décisions privées découlent de divers déterminants, combinant des motivations économiques (rentabilité,
travail...) ou non (conformité, préférences environnementales, normes sociales), que nous avons détaillés en
section 2.1. Ces déterminants prennent peu ou mal en compte les enjeux collectifs de gestion commune des
bioagresseurs d’un territoire, ou les effets externes sur la société. Les enjeux privés et collectifs de la gestion des
bioagresseurs peuvent alors étre divergents, ce qui induit un besoin de régulation des actions individuelles. Dans
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cette section, nous avons mis en évidence les principales situations pour lesquelles la gestion des bioagresseurs
par un ensemble de stratégies individuelles non coordonnées (gestion “privée”, par opposition a une gestion
collective concertée ou a une gestion régulée par une puissance publique) est socialement inefficace et avons
identifié les conditions pour lesquelles une coordination de I'action est souhaitable car collectivement profitable.
Un premier élément concerne I'état d’infestation des parcelles. Le niveau d’inefficacité d’'une gestion privée est
relativement faible lorsque la prévalence du bioagresseur est soit faible, soit au contraire élevée. En effet, lorsque
la prévalence est faible, il n’est ni individuellement ni collectivement profitable de contréler le bioagresseur. Au
contraire, lorsqu’elle est élevée, la gestion privée découle en un niveau d’effort de contréle du bioagresseur
important, rendant inutile I’action collective coordonnée. La coordination des stratégies de gestion est ainsi
souhaitable a des niveaux intermédiaires de prévalence des bioagresseurs, et elle vise a inciter les exploitations
a se coordonner pour atteindre un niveau d’effort pour la gestion des bioagresseurs plus élevés. Un second
élément concerne le niveau de connectivité entre parcelles au sein du paysage, qui est liée au niveau de
reproduction du bioagresseur a l'intérieur des parcelles et a sa capacité a se propager a |'extérieur de la parcelle
infectée. Plus les parcelles sont connectées, plus les effets externes sont élevés, au sens ol la non-gestion du
bioagresseur sur une parcelle va conduire a une infection des parcelles voisines (externalité négative forte). Au
contraire, un niveau de gestion élevé génére une externalité positive, en protégeant les parcelles voisines de
I'infection. Parce que les exploitants ont tendance a ignorer ces effets externes, la coordination des stratégies de
gestion est d’autant plus souhaitable que la connectivité est forte, et que la propagation du bioagresseur I'est
aussi. Un troisieme élément concerne les colts et bénéfices de la gestion et leur hétérogénéité entre
exploitations. Il est montré qu’une gestion privée souffre d’autant moins de problémes d'inefficacité que les
colts de gestion sont soit faibles, soit élevés par rapport aux bénéfices qui en sont attendus. L’explication sous-
jacente trouve des analogies avec celle concernant les niveaux de prévalence. Lorsque les colts de protection
sont faibles, I'action coordonnée est peu ou pas utile car les exploitations sont naturellement incitées a gérer le
bioagresseur. A l'inverse, lorsque les colts de protection sont trés élevés par rapport aux bénéfices attendus,
I'action individuelle comme collective n’est pas souhaitable. L’hétérogénéité des colts et bénéfices de gestion
est également pointée comme cruciale dans la mesure ou les exploitations ayant des bénéfices faibles comparés
aux colts de protection sont peu incitées a faire des efforts individuellement. La structure du paysage, la taille
et le nombre des exploitations sont ainsi des déterminants clés de I'inefficacité d’une gestion privée avec une
coordination d’autant plus souhaitable que I’'hétérogénéité est élevée.

Pour finir, les stratégies de protection des cultures comportent des niveaux de substituabilité et de
complémentarité variables qui dépendent des stratégies elles-mémes ainsi que d’éléments de contexte (e.g.
prévalence, connectivité, reproduction...). Dans un cas comme dans I'autre, la coordination des stratégies de
gestion est souhaitable afin d’éviter des comportements stratégiques de type « passager clandestin » ou «
maillon faible ». Notons que ces besoins de coordination peuvent correspondre a des stratégies collectives
locales (coordination entre exploitations voisines) ou globales (coordination du contrdle d’un ravageur invasif,
réglementation de lutte obligatoire...).

La régulation est nécessaire lorsque les bénéfices publics de I'arrét d’'une pratique, comme I'utilisation des
pesticides (ou, respectivement, la mise en ceuvre d’une stratégie alternative de lutte) sont supérieurs aux codts
privés de cet abandon (ou, respectivement, de sa mise en ceuvre s’il s’agit d’une pratique alternative). Si les co(ts
du changement pour 'agriculteur sont négatifs ou nuls, il a un bénéfice au changement (ou au moins pas de cot
privé), et une action d’information et d’accompagnement peut suffire pour inciter a modifier les pratiques.
Lorsque ces changements sont effectivement coliteux, il est nécessaire de mettre en place des incitations ou une
réglementation pour prendre en compte les externalités environnementales. Ces incitations peuvent étre
positives, en subventionnant la pratique alternative, ou négatives, en taxant les activités polluantes.

On peut cependant noter que ces résultats s’appuient sur une approche de maximisation du bien-étre social.
Une partie de la littérature identifie d’autres motivations aux politiques publiques, telles que le soutien au
secteur agricole, en étudiant le marchandage politique entre groupes d’intérét et décideurs qui préside a la
décision publique.
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Dans cette section, nous décrivons la maniere dont les interactions entre les différents niveaux d’organisation
socio-économiques décrits dans les sections précédentes ont évolué depuis la deuxiéme moitié du 20%™ siécle,
et comment cela a conduit a une simplification des systemes de production. Nous décrivons tout d’abord le role
des politiques publiques et les grandes tendances de changement qu’elles ont produites jusqu’a la réforme de la
PAC de 2014 qui a marqué un tournant en faveur de la diversification (sous-section 2.4.1), puis la maniere dont
les systémes sociotechniques ont évolué du fait des interactions entre acteurs et niveaux d’organisation dans ce
contexte (sous-section 2.4.2).

2.4.1. Le role des politiques publiques dans I'intensification de I'activité agricole
et la perte de diversité végétale

Depuis sa mise en place en 1962, la PAC, qui représente aujourd’hui 35 % du budget européen mais qui a pesé
jusqu’a 70% de ce budget dans les années 70, a fortement influencé I’évolution des structures agricoles, des
systémes de production et des choix de pratiques. Cela a eu des impacts directs et indirects sur la diversité
végétale en milieu agricole. Pour repérer comment la politique agricole a pu avoir des conséquences sur la
diversité végétale, nous distinguons différents niveaux de diversité de la végétation planifiée et associée :

- Niveau « parcelle » : la diversité génétique des individus cultivés sur une parcelle, recouvrant la diversité
des especes cultivées sur une méme parcelle, le mélange de variétés, les peuplements complexes,
I’enherbement controlé, etc.

- Niveau « exploitation » : la diversité des assolements et des rotations des cultures a I’échelle d’une
exploitation

- Niveau « Infrastructures Agro-écologiques » (IAE) : la diversité et la richesse des espaces semi-naturels
et de certains éléments fixes du paysage dans les écosystémes cultivés ou en bordure de champ, de type
bosquets, ripisylves, mares et zones humides, haies, arbres isolés, etc.

- Niveau « paysage » : la diversité végétale a I'échelle d’'un paysage, résultant de la coexistence de
différents systémes de production agricole ainsi que d’'une mosaique d’espaces agricoles et (semi-)
naturels. Ce niveau inclut aussi la spécialisation géographique des systémes de production qui peut
amener a l'uniformisation des paysages agricoles sur de grands territoires, voire des régions entieres.

L’histoire de la PAC n’est pas linéaire. De multiples instruments d’intervention ont été mobilisés depuis 1962
pour accompagner le secteur agricole européen, avec des conséquences sur la diversité végétale des espaces
agricoles. Soulignons d’emblée que, jusqu’a récemment, la PAC ne s’est jamais préoccupée directement de la
diversité végétale. C'est en poursuivant des objectifs tres différents, comme la modernisation de I'agriculture, le
soutien des revenus agricoles, la compétitivité, ou le développement rural, qu’elle a pu avoir des effets indirects
sur la diversité végétale.

Une analyse historique des différentes réformes de la PAC nous amene a distinguer deux grandes tendances qui
se succedent dans le temps : une premiere période durant laquelle les dispositifs de la PAC ont favorisé
I'intensification des systémes de production, et 'uniformisation végétale, a toutes les échelles, de la fin de la
seconde guerre mondiale jusqu’au début des années 2000 ; et une deuxiéme période de la PAC se caractérisant
par une attention plus grande portée aux enjeux environnementaux et qui s’est traduite par un processus —limité
mais réel — d'encouragement a a la diversification des cultures. De fait, la transition d’'une tendance a I'autre
n’est pas nette ni marquée dans le temps par un seuil précis ; elle résulte d’un processus assez lent de prise de
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conscience des pouvoirs publics des impacts des activités agricoles sur I'environnement et la santé, de |’évolution
des marchés, des filieres et des attentes citoyennes.

Dans cette sous-section, nous présentons de maniere générale quelles ont été les principales interventions
publiques, a I’échelle européenne et frangaise, qui ont contribué a ce phénomene d’uniformisation végétale. Les
efforts vers une diversification végétale et les évolutions récentes de la PAC et du contexte législatif et
réglementaire frangais seront présentés dans la section 2.5, afin de formuler quelques hypotheses sur les
tendances a venir. Pour chacune de ces sections, nous précisons les principaux outils d’intervention publique et
les mécanismes économiques sous-jacents (détaillés, de maniere précise dans les sections 2.1 a 2.3) qui ont guidé
les choix des acteurs des filieres agricoles, notamment les agriculteurs, et ont pu ainsi contribuer a faire évoluer
la diversité végétale des espaces agricoles pour les différents niveaux décrits ci-dessus. Mais il faut souligner
d’emblée qu’il n’existe que trés peu de littérature économique permettant d’établir un lien clair et univoque
entre les instruments d’intervention de la PAC et leur impact sur la diversité végétale.

2.4.1.1. Le role de la PAC

La PACde 1962 & 1992 : un systéme des prix garantis pour promouvoir l'intensification et la modernisation

La mise en place de la PAC est décidée avec la signature du Traité de Rome en 1957, qui se donne 5 objectifs
pour le développement du secteur agricole des 6 pays fondateurs de la Communauté Economique européenne
(CEE) : (1) accroitre la productivité de I'agriculture en développant le progrés technique et en assurant un emploi
optimum des facteurs de production, notamment de la main-d’ceuvre ; (2) assurer un niveau de vie équitable a
la population agricole ; (3) stabiliser les marchés; (4) garantir la sécurité des approvisionnements ; (5) assurer des
prix raisonnables aux consommateurs (Traité de Rome> article 39, 1957).

Pendant les 30 premieres années de la PAC, le principal outil d’intervention a été le systeme des prix garantis. Il
concernait surtout les grandes cultures et les produits de la filiere bovine, jugés prioritaires pour atteindre
I'autosuffisance alimentaire de la CEE. Les prix garantis offraient aux agriculteurs une sécurité sur les prix de
vente de leur production, qui les encourageait a s’endetter pour investir et produire davantage.

Un prix garanti est I'équivalent, pour le producteur, d’une prime a la quantité produite : il incite donc les
agriculteurs a produire plus, notamment en accroissant la productivité du travail et les rendements a I’hectare,
par le recours a la mécanisation et aux intrants de synthése (OCDE, 2011). C'est notamment dans cette
dynamique que |'usage des pesticides a pris son essor (voir encadré 2-4) Par ailleurs, pour faciliter le recours a la
mécanisation, et simplifier I'organisation du travail, de nombreux pays européens, dont la France, organisent a
I’échelle communale le remembrement afin de rassembler les parcelles agricoles, jusque-la éparpillées et
morcelées par les héritages successifs, autour des exploitations. On agrandit les parcelles en arrachant les haies,
en supprimant les bosquets, en comblant les fossés et en détruisant les mares et les chemins creux (niveau
« |AE »), a tel point d’ailleurs que la France s’inquiétera des conséquences environnementales et imposera a
partir de 1976 une étude d’impact pour tout projet de remembrement (Philippe et Polombo, 2009). Il est estimé
gu’entre 1975 et 1987, la France a perdu 45 000 km de linéaires de haies (Pointereau et Coulon, 2006). Les
exploitants agricoles « modernisateurs », encouragés en France par les politiques structurelles de 1960-62 (voir
section 2.4.1.2), rachetent du foncier pour s’agrandir, le structurent et éliminent les obstacles a la mécanisation,
et commencent a spécialiser leurs systemes de cultures. Ces tendances varient selon les zones. Elles sont plus
accentuées dans les territoires propices a I’extension des cultures céréaliéres (Philippe et Polombo, 2009). Cette
tendance est par exemple illustrée par I'étude de Poudevigne et Alard (1997) qui évalue la dynamique des
paysages entre 1962 et 1989 sur le bassin de Brionne en Normandie : ils montrent que les zones avec les sols les
plus productifs voient leurs surfaces arables augmenter aux dépends des prairies et la taille moyenne des
exploitations augmenter, tandis que les zones de pente, entre le plateau et la vallée, augmentent leurs surfaces
de paturage par conversion de la forét.

55 Disponible sur : https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/PDF/?uri=CELEX:11957E/TXT&from=FR
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Encadré 2-4. Histoire des pesticides en agriculture

Au début de 19éme siécle, la chimie connait des avancées importantes (Robin et al., 2007) qui se traduisent par des
développements et applications en agriculture qui transforment profondément les systemes agricoles (Jas, 2005). Les
applications ne se traduisent pas uniquement par des innovations techniques mais produisent un changement de
paradigme. Jas (2001) souligne que, a I'époque, la chimie s'érige comme le paradigme principal pour ce qui est d'observer
et d'analyser l'agriculture. L’Etat frangais met en place des fermes expérimentales équipées de laboratoires permettant
de controéler des parametres de production (Denis, 2001). Le champ cultivé est alors analysé avec ce paradigme chimique
et des outils de gestion du champ et du processus de production agricole sont mis en place (Van der Ploeg et al., 1999),
avec par exemple la généralisation des analyses du sol et I'apport d'intrants chimiques (Spiertz, 2014). Ainsi au cours du
19eme siecle, trés rapidement, I'intégration de la chimie minérale en agriculture va permettre I'adoption de nombreux
pesticides minéraux tirés des sels de cuivre. L'usage de fongicides a base de sulfates de cuivre se répand. C'est a cette
époque qu'est inventée la bouillie bordelaise, mélange de sulfate de cuivre et de chaux destiné a lutter contre certaines
maladies cryptogamiques de la vigne et de la pomme de terre, comme le mildiou.

Un tournant s'opére autour des années 1930 avec |'essor des intrants chimiques de syntheése, issue du développement de
la chimie organique de synthése (Jas, 2001 ; Robin et al., 2007 ; Spiertz, 2014). En 1939, les propriétés du DDT
(dichlorodiphényltrichloroéthane) comme insecticide sont démontrées, donnant lieu a une rapide et tres large adoption
qui fera de ce produit un insecticide dominant sur le marché jusqu'aux années 1970. Le succes du DDT pousse de plus en
plus d’agriculteurs a s'intéresser aux pesticides (Carson, 1962). En méme temps, plusieurs pesticides efficaces et peu
coliteux sont mis au point par I'intégration en agriculture de molécules découvertes dans d'autres secteurs et industries :
recherche sur les armes chimiques durant les deux guerres mondiales, industrie textile, industrie du bois, médecine, etc.
Avec l'adoption de ces molécules pour la gestion de la production agricole suivant ce paradigme de la chimie, la seconde
moitié du XXeme siecle voit la généralisation de l'utilisation des pesticides au niveau mondial, avec des variations
géographiques quant aux quantités et aux types de pesticides utilisés.

De maniére globale, la consommation de pesticides a été multipliée par deux tous les dix ans entre 1945 et 1985
(Bonnefoy, 2012). Plus récemment, si les quantités de pesticides vendues ont eu tendance a décroitre en Europe dans les
années 2000, sous l'effet conjugué du retrait d'un certain nombre de molécules jugées trop dangereuses, d'une plus
grande efficacité des produits, et d'une prise de conscience progressive des impacts sanitaires et environnementaux de
I'utilisation excessive de ces substances (Aubertot et al, 2005), le recours aux pesticides a de nouveau augmenté au cours
des 10 dernieres années, du fait de verrouillages sociotechniques (Guichard et al., 2017). Les pesticides ont été au coeur
du développement agricole des cinquante dernieres années et sont au fondement des systémes de production intensifs,
en permettant une meilleure maitrise des risques, une relative garantie de productivité dans un contexte de croissance
de la demande en produits agricoles (Aubertot et al, 2005 ; Butault et al, 2010).

Ilimporte de souligner ici que la logique des intrants chimiques comme la logique de selection et d'amlioration des plantes
etaient toutes deux focalisées sur l'accroissement du rendement agicoles et se sont mutiellement renforcées (par
exemple, |'existance d'intrants pesticides chémiques a renforcé la proéminance des traits de rendements (aux dépend
des traits de résistance) dans la sélection des plantes.

La logique des prix garantis amene les agriculteurs a raccourcir les rotations pour augmenter les surfaces
consacrées aux productions dont le prix est garanti et élevé, au détriment des cultures mineures non soutenues,
comme les légumineuses (Magrini et al., 2016). De plus, réduire le nombre de cultures pratiquées permet
d’investir dans une moins grande diversité d’équipements, d’acquérir du matériel plus spécialisé et sophistiqué
et d’en faire un usage plus intensif, donc plus rentable (Halloran et Archer, 2008), ce qui limite la diversité au
niveau « exploitation » et permet des économies d’échelle (section 2.1.2.1). Les cultures protéagineuses comme
le pois et la féverole, aprés avoir connu une belle progression du fait de I’'embargo américain sur le soja en 1973,
se mettent a stagner a partir de la fin des années 80 du fait du plafonnement des quantités aidées (mis en place
pour limiter la dérive budgétaire de la PAC). Le soja s’est trés peu développé du fait de la concurrence des
tourteaux pour bétail importés sans droits de douane du continent américain, suite a différents accords signés
dans le cadre du GATT (Accord général sur les tarifs douaniers et le commerce), en 1962 puis 1967 (Magrini et
al., 2016 ; Thomas et al, 2013). Enfin, les systemes de polyculture-élevage, qui offraient la possibilité de diversifier
les risques de production et de vente, et constituaient ainsi une forme d’auto-assurance, deviennent moins
attractifs que des systémes plus spécialisés, permettant d’exploiter les économies d’échelle et ainsi d’abaisser
les colts moyens de production. Les prairies permanentes sont labourées pour augmenter les surfaces en
céréales et oléoprotéagineux (Fuzeau et al, 2012). Les variétés anciennes, souvent peu productives et répondant
moins aux demandes de I'industrie agro-alimentaire pour des produits homogeénes, sont abandonnées au profit
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des variétés améliorées promues par les filieres de semences et de plants qui se structurent (Vellve, 1992). On
assiste 3 une homogénéisation rapide des espéces cultivées (niveau « parcelle »)°®. Le résultat est une
simplification des systémes de production et de culture a I’échelle de I'Europe.

Du fait du recours moindre aux engrais organiques issus de I'élevage, des pertes de réservoirs de biodiversité
auxiliaire dus a la destruction des infrastructures naturelles, de la moindre diversité des cultures et des variétés
et de pratiques de travail du sol intensives, les sols sont moins fertiles et les exploitations sont devenues plus
vulnérables aux attaques des bioagresseurs. La spirale de dépendance aux pesticides chimiques et aux engrais
minéraux s’accélere, accompagnée par la montée en puissance de I'industrie de I'agrofourniture, qui assure le
double réle de fournisseur d’intrants et de conseil auprés des agriculteurs. Le verrouillage sociotechnique, illustré
par Meynard et al. (2013) et obstacle a la diversification végétale, s’installe. Les filieres susceptibles de valoriser
les cultures mineures disparaissent, ainsi que les savoir-faire et les ressources génétiques qui leur sont associés.
L’équipement des agriculteurs avec du matériel de plus en plus imposant rend difficile la réinstallation
d’infrastructures paysageres qui feraient obstacle au passage des engins.

Des dynamiques de spécialisation régionale s’engagent aussi, pour exploiter les avantages comparatifs de
certains territoires agricoles, vite renforcées par la structuration de filiéres de collecte et de vente® : c’est le cas
des grandes cultures dans le Centre et de la production laitiere en Normandie et en Bretagne (Lefebvre et al.,
2012) mais aussi a I’échelle des grandes régions de I'UE. Meeus (1993) construit ainsi une typologie des paysages
agricoles dans I'Europe des 12. Il analyse a grands traits I'impact sur I’évolution des paysages agricoles de quatre
scénarii d’évolution de I'agriculture : le scénario d’optimisation de la production, fondé sur la concurrence des
marchés et le laisser-faire, amene a l'intensification des zones les plus productives d’Europe (les paysages
d’openfield du Nord de I’'Europe mais aussi les zones cétieres, de delta et de grandes plaines alluviales du Sud).
Les zones défavorisées et les montagnes sont délaissées. Le deuxieme scénario, combinable avec le premier,
exploite et promeut les produits typiques et de qualité, le plus souvent attachés a des régions et des savoir-faire
locaux, et développe le tourisme et les aménités associées. Il permet de préserver les régions qui ont une identité
agricole et alimentaire forte, notamment les éléments patrimoniaux du paysage comme les haies bocagéres ou
les zones humides. Le troisieme scénario est celui d’'une optimisation de la préservation des paysages pour
répondre a la demande sociale et aux besoins de la population urbaine pour des espaces de loisirs attractifs. Il
met I'accent sur la protection des espaces naturels et de zones tampons pour les séparer des zones agricoles
productives. Ce scénario préserve la montagne, et le bocage entre autres, mais risque de laisser a 'abandon les
régions a faible densité comme I'intérieur de I'Espagne et la Grece. Le dernier scénario, plus optimiste, dessine
une agriculture plus locale et circulaire, s"appuyant sur des technologies de pointe permettant une agriculture
écologiquement intensive qui préserve les ressources naturelles et les écosystemes.

Notons que, parallelement, quelques dispositifs ciblés sont mis en place pour éviter 'abandon des terres et
I’exode rural dans les territoires ayant moins d’avantages comparatifs pour I'agriculture. Des 1975, une Directive
relative aux zones agricoles défavorisées classe les zones défavorisées en fonction de leur altitude, de la pente
et de la capacité productive des sols et propose des indemnités compensatoires aux handicaps naturels (ICHN)
pour les agriculteurs de ces zones. Cette aide a par exemple été cruciale pour le maintien de I'élevage en
montagne, de la céréaliculture et de la polyculture-élevage en zones de piémont (ex. Ryschawy et al., 2013). Elle
a contribué au maintien d’'un paysage agricole entretenu, et contré les phénomenes d’emboisement et
d’enfrichement, en maintenant aussi la diversité des paysages agricoles (niveau « paysage »). L'ICHN, qui existe
encore aujourd’hui mais dont les conditions d’attribution ont évolué pour refléter davantage les priorités
environnementales et sociales, a contribué au maintien de I’agriculture mais avec cependant moins de succés
dans les zones ol le risque d’abandon était le plus fort (Cooper et al., 2006).

Le tournant de 1992 : la transition vers des aides directes au revenu

Pour faire face aux problemes d’excédents et de dépenses budgétaires croissantes, la PAC se réforme en 1992 :
elle abandonne le systeme de prix intérieurs garantis, qui sont progressivement alignés sur les prix mondiaux, et
passe a des aides compensatoires versées directement aux agriculteurs. Ces aides sont versées en fonction du
type de production de chaque agriculteur mais sont calculées en fonction d’'un rendement départemental de

56 Voir les éléments génériques présentés dans la section 2.2 sur les filieres, ainsi que les éléments d’analyse dynamique
présentés en section 2.4.2.

57 Voir les éléments génériques présentés dans la section 2.2, ainsi que les éléments d’analyse dynamique présentés en
section 2.4.2.

Expertise scientifique collective INRAE — Chapitre 2 - 220



Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles Novembre 2023

référence, et non pas du rendement effectif de chaque agriculteur. Elles orientent donc encore les choix des
agriculteurs vers les productions les plus aidées mais elles sont désormais partiellement déconnectées des
rendements ou du nombre d’animaux (on parle d’aides semi-découplées). Elles représentent donc une incitation
moindre a l'augmentation des tonnages produits. Notons au passage que, en France, la distinction d’un
rendement de référence pour les cultures irriguées (par rapport aux cultures seches) leur a permis de bénéficier
d’aides compensatoires plus élevées (Cohen et al.,, 1996). Ces « primes» a lirrigation ont bénéficié
essentiellement au mais irrigué, souvent cultivé en monoculture, dont les surfaces sont passées de 34,6% en
1975 a 43% en 1995 puis 56.3% en 2000 de la surface irriguée totale en France (Boulanger, 2007).

Des 1992, et jusqu’a 2007, les aides compensatoires ne sont versées que si I'exploitant respecte un gel des terres
tournant équivalent a 15 % de sa surface arable. L'objectif, a I'époque, n’était pas de restaurer la qualité
environnementale des terres, mais de maitriser la production de céréales et oléo-protéagineux, et donc de réduire
les stocks et de controler les dépenses de soutien. Cela a eu plusieurs effets sur la diversité des couverts : le gel des
terres a effectivement augmenté les surfaces en jachere courte (et les surfaces en cultures industrielles a usage non
alimentaire, comme substitut autorisé au gel des terres, Jacquet, 1993), mais il a aussi incité les agriculteurs a mettre
en culture les terres marginales, jusque-la délaissées, pour les dédier au gel obligatoire (Rygnestad et Fraser, 1996 ;
Bonnieux et Vermersch, 1999), ce qui a pu contribuer a réduire la végétation naturelle ou de semi-friches. Notons
que les politiques de gel des terres, obligatoires ou subventionnées, peuvent aussi avoir un impact environnemental
indirect en encourageant a l'intensification sur le reste de I'exploitation pour compenser la perte de cultures sur ces
terres mises hors culture (Chakir et Thomas, 2022). Méme si le gel des terres de la réforme de 1992 a été supprimé
suite au bilan de santé de la PAC en 2009, d’autres dispositifs ont été mis en place ultérieurement, qui peuvent
s’apparenter a un gel des terres : c’est le cas des jacheres écologiques longues, financées par les contrats agro-
environnementaux, et en partie, de la mesure de verdissement de 2014 imposant qu’un certain pourcentage des
terres arables soit dédié a des surfaces d’intérét écologique.

La PAC de 1992 introduit les mesures agro-environnementales (MAE) consistant a compenser les agriculteurs pour
le respect d’un cahier des charges environnemental plus exigeant que les contraintes réglementaires, sur un certain
nombre de parcelles engagées, ou pour 'ensemble d’un systéme de production®®. Les premiéres mesures de ce
type avaient en fait été introduites par I’Article 19 du réglement CEE 797/85 en 1985. Cet article offrait la possibilité
aux Etats-membres de financer les agriculteurs qui adoptent des pratiques susceptibles d’aider a la conservation de
« zones sensibles du point de vue de la protection de la nature » (Deverre et de Sainte Marie, 2008). Les MAE sont
officialisées avec la réforme de 1992 mais ce n’est qu’avec I'’Agenda 2000 que les Etats-membres sont obligés de les
proposer dans le cadre de leur plan national de développement rural, cofinancé par le fond européen agricole pour
le développement rural (FEADER). Les paiements sont calculés de fagon a couvrir les pertes de recettes et les
surco(ts de production liés au respect du cahier des charges environnemental.

Les premieres MAE ne ciblent pas la diversité végétale en elle-méme, mais plutot la réduction des pollutions et
I’entretien des espaces naturels pour éviter par exemple leur abandon (Couvreur et al, 1999). Le taux d’adoption
reste trés bas les premieres années. Toutefois, la France introduit les contrats de prime a I'herbe payés aux
éleveurs dont la SAU est au moins constituée de 75% de prairies, avec un chargement d’animaux limité et un
engagement d’entretien des haies et des fossés. La prime a I'herbe a été massivement souscrite (en 1997, elle
couvrait 12 millions d’hectares) et a contribué a maintenir les prairies et I'élevage extensif, notamment dans les
massifs montagneux (Couvreur et al, 1999).

La réforme du Luxembourg (2003)

La réforme de 1992 est rapidement suivie de la réforme de I'agenda 2000, qui s’inscrit dans la lignée de la
premiére : les paiements compensatoires augmentent pour continuer a compenser les baisses des prix
européens, mais on les fait converger progressivement pour éviter de privilégier une culture plutét qu’une autre,
et laisser les agriculteurs répondre aux signaux des prix mondiaux. Le 2eme pilier de la PAC, destiné au
financement du développement rural est créé.

58 Les contrats agro-environnementaux en France ont beaucoup évolué. lls ont été initialement congus a I’échelle du systeme
d’exploitation, puis recentrés sur des parcelles dans des territoires dits « a enjeu » eau et biodiversité, de 2007 a 2013. Ces
soutiens étaient baptisés Contrats Territoriaux d’Exploitation entre 1999 et 2002, puis Contrats d’Agriculture Durable entre
2003 et 2007, puis MAE Territorialisées jusqu’en 2014 (MAET). Apres la réforme de 2014 de la PAC, elles sont rebaptisées
Mesures Agro-environnementales et Climatiques (MAEC)
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En 2003, une deuxieme réforme majeure de la PAC, dite accord du Luxembourg, ameéne a un découplage total
des aides compensatoires, rebaptisées Droits a Paiements Uniques (DPU), payés en fonction des hectares
éligibles de chaque exploitant agricole et dont le montant par hectare est calculé sur la base historique des aides
moyennes touchées par chaque exploitation. Comme ce sont désormais les surfaces qui sont primées, les aides
découplées, qui représentent 80% du budget de la PAC et en moyenne 70% du revenu des agriculteurs, créent
des incitations a s’agrandir et a s’assurer que I’'ensemble de sa surface arable est éligible aux aides. Pointereau
et Coulon (2006) montrent que les réglements de la PAC sur les surfaces éligibles et leur interprétation par les
Etats-membres ont laissé planer une certaine ambiguité sur la déduction ou non des arbres épars et des haies
du décompte de la surface agricole primable, ce qui a incité bon nombre d’agriculteurs a supprimer les éléments
de paysage (arbres, bosquets, mares) de leurs parcelles.

L’autre nouveauté importante de la réforme de 2003 est I'éco-conditionnalité, qui impose que le versement des
aides de la PAC soit désormais conditionné au respect par I'agriculteur des exigences réglementaires en matiere
de gestion (ERMG) dans le secteur de I'environnement et du sanitaire, et des bonnes conditions agro-
environnementales (BCAE). Ces dernieres incluent des regles dont I'architecture globale reste inscrite dans le
Reglement européen sur la PAC mais qui ont une déclinaison nationale, voire locale, en fonction des spécificités
des Etats-membres. L’éco-conditionnalité a marqué un vrai tournant symbolique en faveur de I’environnement.
Mais elle s’est avérée relativement peu efficace pour améliorer la performance environnementale de
I"agriculture en raison d’un systeme de contréle insuffisant, comme I’a dénoncé la Cour des Comptes européenne
(CCE) dans son rapport spécial de 2008 (CCE, 2008) et de sanctions souvent trop peu dissuasives, voire non
appliquées en cas de non-respect des BCAE (Bodiguel, 2009 ; Desjeux et al., 2011). Notons que les situations
restent cependant trés diverses : Brady et al. (2009) illustrent a partir des simulations d’'un modéle multi-agents,
calibré sur 5 différentes régions (en Suéde, Italie et République Tchéque), que le découplage des aides associé a
la conditionnalité a certes un effet négatif sur la mosaique des paysages mais a aussi contribué a limiter 'abandon
des terres les moins productives.

Les actions directes mises en place a cette époque en faveur de la diversité végétale varient d’'un Etat-membre a un
autre car elles relevent avant tout de la conditionnalité et des mesures agro-environnementales, pour lesquelles il
existe une certaine souplesse de mise en ceuvre aux échelles nationales et locales. Dans le cadre de la
conditionnalité, la France a mis en place la BCAE « particularités topographiques » en 2006, qui impose aux
exploitations agricoles de plus de 15 ha de consacrer 3 % de leur surface agricole utile a des infrastructures
agroécologiques, telles que les prairies permanentes, les jachéres (fixes, hors gel industriel), les jachéres melliféres
ou apicoles, les jacheres fleuries, les landes, les alpages et les bandes tampons en bord des cours d’eau.

Il existe aussi une BCAE « diversité des assolements » qui consiste a imposer la présence d’au moins 3 cultures,
avec au moins 3% de la surface agricole utile (SAU) arable pour la culture minoritaire, mais sans obligation de
succession culturale. Cette mesure comportait cependant des dérogations d’allégement, par exemple si
I’exploitation assurait la couverture hivernale des sols et/ou la gestion des résidus, offrant ainsi la possibilité de
maintenir la monoculture (Fuzeau et al., 2012). A notre connaissance, il n’existe pas d’évaluation scientifique de
I'effet de ces mesures, mais comme l'indique le rapport de la Cour des Comptes européenne (CCE, 2008), la mise
en ceuvre de la conditionnalité n’a pas été aussi efficace qu’elle aurait pu I'étre du fait des aménagements qui
ont pu étre négociés par certains Etats-membres, méme si, de ce point de vue, la France a plut6t fait partie des
bons éléves. Ces BCAE restent cependant peu contraignantes car déja respectées pour la plupart.

Dans le cadre des MAE, on peut citer la MAE rotationnelle proposée aux agriculteurs dans les programmes de
développement rural francais 2000-2006 et 2007-2013. Elle comportait une interdiction de retour d’une méme
culture 2 ans de suite et au minimum la succession de 3 cultures différentes sur la méme parcelle sur une période
de 5 ans, associée a une contrainte d’'un minimum de 4 cultures sur 'ensemble de I'assolement chaque année,
la part de la culture majoritaire devant étre inférieure ou égale a 50% de la surface arable. Ce dispositif permettait
ainsi de garantir une diversification végétale a I'échelle de la rotation et de I'assolement, ce qui, comme
I'indiquent Fuzeau et al. (2012), prend en compte la double dimension spatiale et temporelle de la diversification
(diversité niveau « exploitation »). Malgré son nom, cette MAE devait surtout servir a favoriser le développement
de la culture des oléo-protéagineux, notamment le tournesol. En 2004, elle concernait environ 770 000 hectares
pour 6400 exploitations®®, ce qui représente environ 6% des surfaces en grandes culture et en fait une des MAE
les plus contractualisées a I'époque. Le principe de la MAE rotationnelle a partiellement été repris, par la suite,
dans une version assouplie, comme mesure du verdissement de la réforme de 2014 (voir section 2.5.2). D’autres
MAE favorisant la diversité des couverts ont été introduites dans la programmation de la PAC 2007-2013,

%9 https://agriculture.gouv.fr/sites/minagri/files/documents/pdf/ens124 mesuresagrienviron 2004.pdf
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notamment des mesures subventionnant la plantation de bandes enherbées et de plantes de couverture des sols
et des mesures favorisant la diversité des rotations, I'une imposant I'addition d’une culture supplémentaire dans
la rotation, I'autre imposant qu’au moins 4 cultures différentes soient présentes. Une analyse d’'impact conduite
par Chabé-Ferret et al. (2013) montre que leurs effets ont en général été tres limités: les mesures de
diversification des rotations ont trés légerement augmenté I'index de diversité des cultures et, lorsqu’elles ont
conduit a I'augmentation du nombre de cultures sur I'exploitation, cet effet n’a concerné que de tres petites
surfaces. Les mesures agro-environnementales en faveur des plantes de couverture ont surtout servi d’aubaine :
la plupart des agriculteurs ayant touché I'aide auraient planté des plantes de couverture, méme sans contrat
agro-environnemental.

Conclusion

La PAC, depuis ses débuts en 1962 jusqu’a 1992, date de sa premiere grande réforme a surtout servi un projet
de modernisation et d’intensification de I'agriculture européenne, qui s’est traduit par une simplification des
systémes de production, un raccourcissement des rotations, une homogénéisation des especes cultivées, une
destruction des infrastructures agroécologiques et une spécialisation régionale. Ces 30 années de prix garantis
ont donc contribué a une perte de diversité végétale a toutes les échelles, du niveau intra-parcellaire au paysage
et au territoire, en passant par I'exploitation. Seuls les dispositifs d’aide pour lutter contre 'abandon des zones
agricoles défavorisées ont pu contribuer a maintenir plus de diversité, notamment en termes de paturages et de
systemes mixtes. La problématique environnementale monte en puissance apres 1992 mais se concentre
principalement sur la lutte contre les pollutions diffuses et la protection des zones sensibles. Les mesures
encourageant directement la diversification se retrouvent dans la conditionnalité des aides du premier pilier et
dans les programmes agro-environnementaux du deuxieme pilier. Dans la plupart des cas, elles ne vont pas
entrainer d’évolution significative de la diversité végétale, soit parce que les exploitations respectent déja les
obligations prévues, soit parce que le taux de contractualisation est faible ou bien ne concerne que des
agriculteurs qui auraient changé leurs pratiques, méme en |'absence de paiements. On verra dans la section 2.5
qgue I'ambition de diversification va se renforcer avec la réforme de la PAC de 2014.

2.4.1.2. L'influence de la reglementation francaise

Deux logiques impulsées par le droit frangais ont conduit a la simplification des systémes culturaux et a
I'uniformisation végétale au niveau des exploitations et des paysages. Il s’agit, pour une part, d’'une volonté
politique de la France au lendemain de la seconde guerre de faire émerger de véritables entreprises agricoles
autour d’une structure fonciére réorganisée (parcelles plus grandes, regroupées, mécanisables, nécessitant
moins de main d’ceuvre...). Il s’agit, d’autre part, dans la lignée de la politique européenne, du développement
de la logique de marché agricole passant par une standardisation plus importante des produits et une
industrialisation des filieres.

La promotion de I'entreprise agricole a travers la rationalisation des structures fonciéres

La restructuration du foncier agricole est un phénomeéne qui a commencé deés la fin de I’Ancien régime et s’est
poursuivi tout au long du XIXéme siécle. A la suite de la révolution francaise, la plupart des biens dits communs
(bois, landes, garrigues) sont partagés au profit de la généralisation de la maitrise individuelle et exclusive. Les
propriétaires privés obtiennent le droit de se clore, autrement dit de fermer |'accés a leurs parcelles ; ce faisant,
ils s’arrogent un pouvoir complet sur les éléments végétaux qui composent ou bordent leurs surfaces (niveaux
« exploitation » et « IAE »).

La seconde moitié du XXeme siécle voit s’accélérer ce mouvement foncier a travers plusieurs grandes mesures.
La législation sur le remembrement (loi de 1941 et ordonnance de 1945) est emblématique de cette démarche
de rationalisation du parcellaire agricole : une procédure autoritaire de re-répartition des terres sous I’égide
de la puissance publique est conduite a marche forcée. Elle a pour effet direct d’entrainer I'agrandissement
des parcelles et la suppression des « obstacles » naturels a la production (talus, bosquets, haies : niveaux
« |AE » et « paysage »).
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En 1945-46, est créée la législation sur le statut du fermage et du métayage chargée d’encadrer le régime des
baux ruraux (Ordonnance 17 octobre 1945 et loi du 13 avril 1946). Ce dispositif a des conséquences considérables
sur la gestion du foncier agricole dés lors qu’il consacre la liberté culturale du preneur a bail et la hisse au-dessus
des pouvoirs du bailleur (Ripert, 1946 ; Savatier, 1946 ; Chesné, 1985). A partir de cette époque, le propriétaire
perd la possibilité de prescrire au fermier un certain nombre d’obligations quant a la gestion des infrastructures
qui composent les parcelles (éléments paysagers : niveau « IAE »)

Dans les années 1960, des lois d’orientation agricoles mettent en place une ambitieuse « politique des
structures ». Le législateur cherche, par ce biais, a promouvoir une « structure d'exploitation de type familial,
susceptible d'utiliser au mieux les méthodes techniques modernes de production et de permettre le plein-
emploi du travail et du capital d'exploitation » (loi du 5 aoGt 1960). Le modele est celui d’'une exploitation a
dimension familiale mais viable, donc suffisamment grande en surface et productive. Parmi les moyens
juridiques créés pour atteindre cet objectif, il y a les Sociétés d’aménagement foncier et d’établissement rural
(SAFER). La loi du 5 aolt 1960 affirme qu’elles ont « pour but, notamment, d'améliorer les structures agraires,
d'accroitre la superficie de certaines exploitations agricoles et de faciliter la mise en culture du sol et
I'installation d'agriculteurs a la terre ».

D’autres mesures, de type social cette fois, vont étre prises en faveur de la professionnalisation de I’agriculture
et du rajeunissement de la profession. Ainsi la loi du 5 ao(t 1960 insiste-t-elle sur I'impératif de productivité ;
tandis que loi du 8 aolt 1962 créé I'indemnité viagere de départ (IVD) pour inciter les anciennes générations
d’agriculteurs a quitter le métier (Moreau, 1974). Dans le méme élan, le législateur forge un certain nombre de
formules sociétaires spécialement dédiées au monde agricole (GAEC) pour encourager une agriculture de groupe
plus performante. Mises bout a bout, ces décisions politiques transforment profondément la profession agricole
: le paysan disparait au profit de I'exploitant agricole (Mendras, 1967). En plus, ce nouvel esprit entrepreneurial
est basé sur un nombre réduit de travailleurs, facteur qui contribuera a I'érosion de la polyculture et de I'élevage,
lesquels nécessitent au contraire une main d'ceuvre importante (niveau « paysage »).

Le développement du marché agricole implique une standardisation des productions

La tendance a I'industrialisation des filieres agro-alimentaires

L’ouverture sur les marchés et les échanges commerciaux, encouragée au niveau européen, est accompagnée
par un certain nombre de régles nationales. Ainsi le droit francais a-t-il largement participé au processus
d’industrialisation et d’uniformisation des filieres agro-alimentaires. La loi du 5 aoGt 1960, puis celle du 6 juillet
1964, posent les bases du « régime contractuel en agriculture », lequel consiste en I'élaboration de contrats types
par filiere et par produit. Les accords interprofessionnels ont pour objet de créer des normes collectives et des
standards s’agissant de la commercialisation des produits agricoles. En parfaite harmonie avec le droit de la PAC
(Bianchi, 2017), les caractéristiques des produits mis sur le marché (calibrage, teneur en protéines ou matieres
grasses...) sont dorénavant minutieusement réglementées dans le cadre de circuits de distribution
essentiellement longs (niveau « parcelle »).

A ces normes de qualité « standard », s’ajoutent celles, plus exigeantes, véhiculées par les signes distinctifs de
qualité. Ce droit des appellations d’origine avait vu le jour en France au début du XX¢ siecle (loi du 6 mai 1919
relative a la protection des appellations d’origine et décret-loi du 30 juillet 1935) en réaction a la multiplication
des pratiques frauduleuses sur la provenance des produits vinicoles (Olszak, 2008). Reprises au plan européen®,
ces dispositions se traduisent par I’édiction de cahiers des charges spécifiques, comprenant des obligations en
terme cultural, notamment s’agissant des types d’especes végétales autorisées dans I'appellation (par exemple,
encépagement des vignes, densité de plantation). Bien qu’initialement congues pour promouvoir le respect de
I'authenticité et du terroir, ces labels ont aussi contribué a la sous-exploitation de certaines variétés végétales,
jugées moins productives et qualitatives du point de vue du marché de la distribution de masse. En disciplinant
sous un méme stéréotype les productions locales, ces régles ont aussi bridé la liberté d’innovation de certains
producteurs : adoption de nouvelles plantes résistantes (a la sécheresse ou a certains agresseurs) actuellement
interdites ; plantation de cépages donnant un autre go(t aux produits ; mélanges de variétés non permises par
les cahiers des charges (Fassier-Boulanger, 2019) (niveaux « parcelle » et « exploitation »). Il s’avere enfin que

60 Reglement relatif a la protection des indications géographiques et des appellations d'origine des produits agricoles et des
denrées alimentaires (Cons. UE, régl. (CE) n° 510/2006, 20 mars 2006) ; réglement relatif aux attestations de spécificité des
produits agricoles et des denrées alimentaires (Cons. UE, régl. (CE) n° 509/2006, 20 mars 2006).
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les signes d’identification de la qualité et de 'origine (SIQO) se sont montrés, méme encore récemment, assez
hermétiques aux considérations environnementales et a la biodiversité. En effet, rares sont les cahiers des
charges des appellations qui comportent des références en termes de nécessaire diversité végétale ou de mode
de culture écologique (niveau « IAE »). La raison souvent avancée au niveau réglementaire est qu’il ne s’agit pas
de critéres participant de I'identification du produit lui-méme car ils n'en modifient ni l'aspect, ni le golt (Hermon
etal., 2020)52,

La législation sur les coopératives agricoles a suivila méme tendance d'inspiration marchande. Né a la fin du XIXéme
siecle dans le sillage d’une pensée anticapitaliste, I'instrument coopératif s’est, au fil des lois (notamment lois du 3
janvier 1991 et 13 juillet 1992), transformé pour répondre aux enjeux économiques. Les différents assouplissements
de la législation sur la création de filiales et la rémunération du capital ont favorisé I'industrialisation du modéle
coopératif (Bosse-Platiere et al., 2013). En effet, pour renforcer leurs moyens techniques et financiers, les
coopératives ont di grossir considérablement et succomber a I'attrait du regroupement et de I'union par le jeu de
partenariats, restructurations et concentrations. Elles ont ainsi développé I'externalisation de leurs activités au sein
de sociétés filiales dont elles peuvent percevoir les dividendes. En privilégiant leurs activités sur les marchés
internationaux, les coopératives ont vu leur lien avec I'économie du territoire se distendre, au détriment de la
diversité des productions locales et des circuits de proximité.

La politique de standardisation des espéces cultivées

La standardisation qui s’est observée au niveau du matériel génétique végétal utilisé comme support de
I'agriculture (niveau « parcelle ») est le fruit du développement du marché des semences, lui-méme conséquence
de la division du travail entre I'innovation variétale et la production agricole (voir section 2.2.1)%2. Créé en 1932,
le catalogue officiel francais des variétés voit le jour dans le but de controler les espéces en amont du marché et
ainsi garantir leurs caractéristiques a 'utilisateur. Le décret du 11 juin 1949 fait de I'inscription obligatoire au
Catalogue officiel la condition de la circulation des semences. Les critéres de distinction, d’homogénéité et de
stabilité (dits DHS) sont posés comme norme de référence pour I'inscription des variétés nouvelles. S’ajoutent,
pour les grandes cultures, les tests de valeur agronomique technique (VAT) visant a assurer la supériorité de la
variété proposée. Ce que le Comité technique permanent de la sélection des plantes cultivées (CTPS) est chargé
de vérifier en donnant son avis. L'idée des sélectionneurs, qu’ils soient du secteur privé ou public de la recherche,
est bien de professionnaliser la création variétale et de favoriser I'expansion du marché semencier (Hermesse et
al., 2018). Le systéeme francais deviendra le cadre de référence européen et international, préfigurant la création
en 1970 du catalogue européen des variétés.

L'instauration de droits de propriété intellectuelle sur les variétés végétales nouvelles accentue encore ce
verrouillage semencier et I'érosion de la biodiversité cultivée (niveau « parcelle ») (Hermitte, 1990 ; Grimonprez,
2017). Ainsi la convention dite UPOV (pour Union pour la protection des obtentions végétales) du 2 décembre
1961 donne naissance au certificat d’obtention végétale (COV). L'instrument est introduit en droit francais par la
loi n® 70-489 du 11 juin 1970, puis est élargi a I’échelle de la communauté européenne par un réglement n° 2100-
94 du 27 juillet 1994 (Azam, 2008). Reprenant les conditions existantes pour I'inscription au Catalogue officiel, le
COV n’entend protéger que les « semences améliorées » dont le marché attend des résultats précis et
invariables. N’y trouvent pas leur place les sélections empiriques — du type des « semences paysannes » ou des
« variétés populations » — dont les procédés ne peuvent garantir que la graine reste « standard » une fois offerte
au milieu naturel. Surtout, le COV « conféere a son titulaire un droit exclusif de produire, reproduire, conditionner
aux fins de la reproduction ou de la multiplication, offrir a la vente [...] » le matériel végétal de la variété en
question (C. prop. int., art. L. 623-4, ) ; si bien que I'agriculteur perd corrélativement le droit de reproduire a la
ferme les espéces certifiées, sous peine de se rendre coupable de contrefagon (Grimonprez, 2012).

61 La question des labels et de leur dimension environnementale sera discutée dans la section 2.5.3., en lien avec le role de la
demande pour des produits respectueux de I'environnement.

62 Nous faisons ici un focus sur les aspects réglementaires, en complément des éléments généraux sur les filieres en section
2.2, et sur I’évolution des institutions de la diversité végétale section 2.4.2.1.
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2.4.2. Evolution de I'organisation sociotechnique de I'agriculture en France

La diversification de la composante végétale des espaces agricoles questionne le rapport entre les sociétés
humaines et la nature, d’une part, et entre acteurs humains, d’autre part, que ce soit a |'intérieur de groupes ou
entre groupes d'acteurs différents. De par leurs actions et interactions, ces groupes d'acteurs génerent des effets
directs ou indirects sur la diversité végétale des milieux agricoles. De ce fait, il importe d'analyser I'évolution de
ces rapports entre acteurs autour de la biodiversité des milieux agricoles pour comprendre d'ou I'on vient et
mieux appréhender les freins et leviers de I'utilisation de la diversité végétale dans les systémes de culture. Pour
ce faire, un des cadres d’analyse ayant été mobilisés dans la littérature est celui des systémes sociotechniques®?.

Un systéeme sociotechnique peut étre défini comme une « configuration relativement stable associant des
institutions®, des techniques et des artefacts®, ainsi que des régles, des pratiques et des réseaux d’acteurs, ces
configurations déterminant I'utilisation et le développement des technologies » (Rip et Kemp, 1998). Il importe de
souligner ici que dans un systeme sociotechnique, ce que I'on appelle "regles" renvoie a des notions beaucoup plus
larges que celles des lois qu'établit I'Etat régulateur. Dans un systeme sociotechnique, les "régles" ont différentes
formes et origines : ce sont les lois mais aussi des cadres cognitifs, des normes sociales, des standards de marchés,
des procédures techniques. Plusieurs systemes sociotechniques peuvent coexister dans un méme territoire.

Toutes ces caractéristiques des systémes sociotechniques (institutions, techniques et pratiques, artefacts, régles,
et réseaux d'acteurs) affectent la fagcon dont les acteurs humains s’organisent ainsi que leur travail (Mak, 2001).
Pour restituer la trajectoire sociotechnique de I'agriculture francaise, nous allons nous centrer sur I'histoire a
partir de la "révolution verte", c’est-a-dire sur la période débutant apres la seconde guerre mondiale. Cette
période a connu la mise en place de changements importants, par I'émergence d'innovations techniques,
d'innovations organisationnelles et de nouveaux mouvements sociaux qui ont fagonné I'agriculture actuelle
(Evenson et Gollin, 2003).

Pour nourrir le sujet de cette expertise sur le lien entre diversification végétale et protection des cultures, nous
allons nous focaliser sur les éclairages de la littérature sur I'évolution des institutions fagonnant la biodiversité
agricole en réalisant des focus : historique de I'innovation génétique en France, recherche agronomique sur les
pratiques de production, et conseil agricole.

2.4.2.1. Trajectoire sociotechnique des institutions faconnant la biodiversité cultivée en France :
un clairage par I'analyse historique de I'innovation génétique en France

Pour ce qui est de I'évolution des institutions fagonnant la biodiversité cultivée en France, I'analyse historique la
plus récente et la plus exhaustive (au sens ou elle combine des analyses politiques, sociologiques, économiques

63 Ce cadre est dominant dans cette littérature car il permet de combiner dans une approche historique des déterminants
sociaux, politiques, économiques et techniques pour mettre en lumiére la dynamique de la trajectoire du secteur agricole
(Bonneil et Thomas, 2009). Cette combinaison de déterminants multi variables est en adéquation avec les spécifiés politiques,
économiques et sociales du secteur agricole (McCown, 2002).

64 Le terme d’institution est polysémique et est souvent utilisé dans I'étude de la coordination entre les agents économiques.
Selon les approches, il renvoie a :

(i) un « cadre » (institutionnel) dans lequel s'inscrit la coordination (conditions en amont de la coordination et regles
spécifiques définissant une configuration d’interaction stratégique comme par exemple dans le cadre de la théorie des
jeux non coopératifs) ;

(ii) des structures formelles ou des organisations de marché ou « hors marché » (formes institutionnelles de la
coordination dans le courant néoinstitutionnaliste) ;

(iii) enfin des regles, conventions ou normes de comportement intervenant a la fois en amont et dans la réalisation méme
de la coordination (fonction coordinatrice des institutions dans I'approche de I'économie des conventions) ; ou encore
des habitudes, des coutumes ou des régularités de comportement déterminant de maniere générale le fonctionnement
économique et social au sein d’une collectivité (Hannachi, 2011).

65 En SHS (gestion, sociologie et ergonomie, notamment) « artefact » renvoie a tout objet technique, naturel ou symbolique
ayant subi une transformation d’origine humaine, si petite soit-elle, et qui influe sur l'action ou des activités humaines
(exemples : une variété de plante ou une race animale, un appareil de cartographie, un reglement, un graphique ou
indicateur, etc.).
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et des analyses de I'histoire des sciences) est celle qui est la plus citée, a savoir Bonneuil et Thomas (2009). Cette
analyse s'inscrit dans une approche sociotechnique®® et les auteurs développent le concept de "régime" (qui est
une notion clé dans ces approches dites sociotechniques), plus précisément celui des « régimes de production et
de régulation des savoirs et des innovations ». Une définition générique d’un régime est un ensemble d’acteurs
organisés autour de technologies, de ressources, d’infrastructures et dont les interrelations sont médiées par
des regles instituées.

L’emploi du concept de régime sert a distinguer les modéles et dynamiques sociotechniques dans le temps et au
fil de I'histoire. Ces régimes sont fagonnés, transformés et éventuellement effacés par un ensemble de facteurs
en interaction : transformations des marchés, transformation de la société, évolutions des politiques agricoles,
transformations des fagons de connaitre, manipuler et approprier la biodiversité, inflexions de I’espace public de
la recherche et de I'agriculture, etc.

Pour éclairer la question de I'évolution de la diversité végétale des espaces agricoles, nous mobilisons I'étude de
Bonneuil et Thomas (2009) qui relit I’histoire de I’agriculture frangaise a travers celle de I'innovation variétale, et
qui donne ainsi une premiere grille de lecture pour la thématique plus large de I'ESCo. Suivant ce cadre d’analyse
et son application au cas de I'agriculture en France, Bonneuil et Thomas (2009) distinguent trois régimes
différents de production des innovations :

- un «régime de la semence domestique » ou I'innovation est décentralisée et |’affaire de tout le monde
et personne a la fois ;

- un « régime du progrés génétique planifié » ou I'innovation est I'affaire de chercheurs fonctionnaires
qui, en lien avec la profession, produisent et régulent I'innovation ;

- enfin un « régime de la valeur ajoutée génétique mondialisée » ou I'innovation est I'affaire d’'un marché
mondialisé.

Ces trois régimes sont, eux-mémes, traversés par cinqg modes de polarisation de la recherche de I'innovation que
les auteurs nomment : colbertiste, corporatif, marchand, académique et civique®. Chacun de ces modes
correspond a un paradigme et une vision différenciée de I'innovation quand elle a trait au vivant mais aussi du
role de I'Etat dans le secteur agricole. Ces paradigmes nourrissent des alliances et des convergences, ou des
controverses et des oppositions. Ces paradigmes se conjuguent pour définir la production de I'innovation. Ainsi
Bonneuil et Thomas (2009) soulignent que

« ces cinqg modes de polarisation ne sont nullement exclusifs ; chaque projet de recherche ou d’innovation
peut répondre a plusieurs de ces cing logiques a la fois. Ainsi, I'innovation variétale colza des années
1950-1960 reléve-elle de polarisations colbertiste et corporative tandis que les recherches en
biotechnologie et transgénese sur cette méme espéce des années 1980 et 1990 relévent |...] d’un mixte
de polarisation marchandes et académiques. De méme un projet de sélection participative peut prendre
place dans une logique de sous-traitance et captation des savoirs des usagers par des firmes (mode
marchand) ou a I'inverse dans une logique d’empowerment et de reconquéte de I’'autonomie semenciére
de petits producteurs (mode civique). » (Bonneuil et Thomas, 2009, p.25)

66 plusieurs cadres d’analyse relévent de cette approche qui décrit le rapport entre société et technique autrement que par
le déterminisme de I'un sur 'autre, et caractérise I'impossibilité de séparer les techniques des sociétés dans lesquelles elles
naissent. Parmi ces cadres d’analyse, figure celui de la Multi-Level Perspective (MLP) qui reprend notamment a son compte
le concept de régime présenté comme étant en tension entre des niches d’innovations et le paysage sociotechnique. Ce cadre
sera mobilisé plus loin, de méme que les concepts clés s’y rapportant.

67 Le mode colbertiste se caractérise par la place centrale qu’y occupe I'Etat dans la recherche et I'innovation. Le mode
corporatif est lui caractérisé par un réle central de la régulation professionnelle et I'affirmation d’une profession spécialisée.
Le mode marchand est lui marqué par une recherche visant a optimiser le retour sur investissement et la compétitivité des
entreprises semencieres, et d’'une fagon générale par un role accru des entreprises d’amont et d’aval (agro-chimie et agro-
alimentaire) dans la dynamique des recherches. Le mode académique est quant a lui marqué par les stratégies des institutions
de recherche tendues vers la reconnaissance dans leur communauté disciplinaire au niveau international, qui s’accompagne
d’un retrait de la recherche de I'activité d’innovation variétale. Enfin le mode civique se caractérise par la multiplication
d’arénes publiques ou sont débattues ce que sont des variétés pertinentes et des orientations souhaitables de la recherche,
et par I'existence d’exigences constituées comme relevant d’attentes de la société toute entiere (et non seulement d’une
profession, un secteur économique ou un champ scientifique).
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La combinaison entre I'évolution de ces régimes de production des savoirs et la polarisation de la recherche
permet, dans le contexte de I'agriculture, de lire et de comprendre le mouvement de I'innovation et de son
rapport a la société.

Ainsi le premier régime que les auteurs identifient est le « régime des semences domestiques ». Ce régime
s’étend des années 1880 aux années 1940 et est marqué par des savoirs domestiques et la construction des
premiéres initiatives en vue d’ériger une recherche publique pour 'amélioration génétique des plantes. Le mode
de polarisation de la recherche (qui est a un stade embryonnaire) est un mélange des modes colbertiste et
corporatif. L'Etat vise I'alignement du vivant sur les impératifs de la standardisation industrielle et prépare la
professionnalisation de la création de variétale végétale. Dans le début des années 1940 se créent ainsi deux
organismes : le Groupement National des Industries Semencieres (GNIS), forgant les producteurs de semences a
agir de concert, et le Comité Technique Permanent de la Sélection des plantes (CTPS), qui supervise le premier
et agit comme le bras armé de I'Etat en |la matiére. Ces institutions propagent une vision de « pureté » génétique.
Cette vision permet : i) de fournir au chercheur un matériel stable et bien défini pour ses expérimentations ; ii)
de protéger la propriété intellectuelle du semencier, et de rendre ainsi ce secteur attractif pour les
investissements ; iii) de garantir a I’agriculteur une stabilité de la qualité des semences, et donc des rendements.

Le deuxiéme régime identifié est celui du « progres génétique planifié ». Il s’étend des années 1940 aux années
1970. Il commence par la création de I'Institut National de la Recherche Agronomique (INRA). L’aprés-guerre voit
le pilotage de I'Etat se renforcer. L’ensemble des partis politiques d’alors s’entend pour confier a I'Etat la
direction des opérations de modernisation du pays et la priorité du moment est la reconstruction de I’agriculture
nationale. Les spécificités du secteur agricole comme champ de recherche se posent et le débat s’ouvre autour
du design de cette recherche : recherche fondamentale ou recherche finalisée ? Début 1945, le ministere de
I’Education nationale renonce a intégrer dans un vaste CNRS les services de recherche agronomique. L’urgence
de la question agricole incite en effet a privilégier une recherche finalisée qui s’appuie sur les structures déja
existantes au sein du ministére de I’Agriculture. L'Etat devient « phytogénéticien » car il pilote le progrés
génétique et, dans une visée « fordiste », répartit les roles de la production moderne, industrielle et
rationalisable par la science. La recherche est publique et incarnée par I'INRA. Les coopératives de producteurs
s’installent comme lieu central de diffusion des innovations. Les agriculteurs usagers, les obtenteurs et
sélectionneurs, les semenciers, puis d’autres acteurs institutionnels et industriels s’intéressent a la génétique.
Adapter le vivant aux normes de la production industrielle devient un objectif collectif. Bonneuil et Thomas
(2009) illustrent des exemples d'inventions de techniques et de critéres génétiques en vue d’aligner le vivant sur
les impératifs de la standardisation industrielle tel que le test de I'Alvéographe de Chopin, un appareil permettant
de déterminer en boulangerie le comportement mécanique d'une pate de farine, sa « force boulangere » (Cf.
Encadré 2-5). Le role clef des mesures de qualités des produits récoltés par le biais de tels tests se traduit par
leur intégration dans des réglementations de I'innovation génétique qui ont été mises en place par la suite. Une
innovation vivante doit répondre a la régle du DHS « Distinction - Homogénéité - Stabilité », et son créateur
bénéficie alors d’un « Certificat d’obtention variétale » (COV) qui lui permet d’inscrire ses semences au Catalogue
national, condition nécessaire pour les commercialiser en France (voir section 2.4.1.2). L'INRA s’impose alors
comme |'un des acteurs majeurs du dispositif : chargé de I'examen de la regle DHS qui détermine I'autorisation
de commercialisation, il devient responsable de |'évaluation et de la régulation centralisée des innovations
variétales. De par ses activités de recherche sur la sélection, I'INRA se fait aussi obtenteur et entrepreneur.

Le dernier régime est celui du « régime de la valeur ajoutée génétique mondialisée ». Les innovations
organisationnelles, réglementaires et techniques adoptées lors du précédent régime ont rendu le secteur
attractif. L'ouverture du marché des semences et I'arrivée des entreprises américaines confrontent les acteurs a
de nouveaux défis. L'INRA contribue alors a la compétitivité des firmes semenciéres frangaises, par exemple avec
le développement des variétés de mais dites « hybrides ». Jusqu’alors, avec le COV, la protection de la propriété
intellectuelle et les droits des semenciers ne portaient que sur la seule commercialisation des semences, et les
agriculteurs pouvaient ressemer des graines issues de leurs propres récoltes. Mais la mise au point de variétés
hybrides oblige leurs utilisateurs a racheter annuellement leurs semences (au risque sinon d’obtenir une
productivité faible et disparate en seconde génération). La multiplication et la commercialisation a grande
échelle des semences hybrides sont confiées a des coopératives. L’exemple du mais hybride est illustré dans
I'ouvrage avec I'histoire d’une coopérative d’agriculteurs travaillant avec I'INRA, de laquelle s’est détachée
progressivement la société Limagrain, devenue de nos jours un leader mondial sur le marché de la semence. Les
auteurs soulignent ainsi dans ce régime la montée en puissance de coopératives agricoles, acteurs clés de la
cogestion, devenues de véritables géants industriels, et le recul des normes publiques par rapport a des
standards privés de critéres d’innovation. Ces évolutions impactent la recherche publique. La logique de division
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du travail impose a I'INRA d’abandonner aux entreprises privées les marchés de I'innovation variétale pour se
recentrer sur la production de connaissances fondamentales. Charge aux entreprises d’assurer la finalisation de
ces connaissances et de la mise en marché.

Encadré 2-5. L'Alvéographe : de I'innovation de mesures techniques a des restructurations
des acteurs et du vivant

En 1920, Marcel Chopin dépose un Brevet décrivant I'Extensomeétre (Brevet Francais N°525.986). Cet appareil simule le
gonflement d’une alvéole dans la pate de blé. Il compléte ce dispositif en 1937 (Brevet Frangais N°925-017) en ajoutant a
I'Extensomeétre un pétrin extracteur. Cela donne naissance a I’Alvéographe de Chopin. L’Alvéographe est un appareil de
mesure des caractéristiques des farines de blés basé sur I'observation de la déformation d’une bulle de pate.

L'invention de cet outil donne naissance a de nouvelles normes du vivant, et les acteurs autour du vivant évoluent et
adoptent de nouveaux comportements et de nouvelles stratégies qui ont pour impact de faire évoluer le vivant (Bonneuil
et Hochereau, 2008). Tres rapidement les résultats de I'Alvéographe se sont érigés en mesures permettant de « classer »
les blés. L'appareil devient un outil qui permet de déterminer le comportement mécanique d'une pate de farine et ce
qu'on appelle la « force boulangere » des blés. Cette mesure est considérée comme un indicateur de la qualité boulangere
des farines et constitue, en France, pour les industriels meuniers, un critere primordial pour la composition des farines
destinées a la panification des pains de type « francais ». En aval des filieres, les meuniers établissent des listes de variétés
meuniéres et proposent des contrats et des primes aux agriculteurs pour les blés ayant de bons résultats au test de
I'Alvéographe. En amont, les sélectionneurs utilisent cette invention afin de sélectionner et produire de nouvelles variétés
de blé. Lors de I'inscription des variétés sur le marché francais, le CTPS positionne les variétés en blés améliorants ou de
force (BAF), blés panifiables supérieurs (BPS), blés panifiables standards (BP), blés biscuitiers (BB) et blés pour les autres
usages (BAU). Il résulte de ces évolutions que, sur les récoltes 2017-2020, les blés panifiables (BP + BPS) représentaient
un peu plus de 90 % des surfaces cultivées en France (Omneés, 2020). A eux seuls, les blés qualifiés "blés panifiables
supérieurs" (BPS) occupent 70% des surfaces en blé de la France, alors que le débouché de la panification frangaise pése
moins de 15 % du marché du blé. Une grande partie de ces blé BPS sont doc vendus sur des marchés qui n'exigent pas des
qualités de panification tels que I'alimentation animale ou les marchés d'alimentation humaine a |"export (Omnés, 2020).

Au début des années 1980, c’est le basculement de I'INRA vers une recherche plus fondamentale marquée par
I’embauche massive de biologistes moléculaires et le remplacement des expérimentations sur plantes cultivées
par des recherches et expérimentations sur Arabidopsis, une « mauvaise herbe » commune en Europe
occidentale, devenue plante modele, c’est-a-dire un modele générique de I'organisme vivant végétal. L'Institut
mise sur les biotechnologies ; le mode de polarisation de la recherche est celui d’'une combinaison des modes
académique et marchand, mais ce régime est marqué par le tournant environnemental de la société. Ce contexte
voit monter la contestation du productivisme et des impacts de la pollution, ainsi que la peur des risques
sanitaires. C'est I’heure de la controverse sur les organismes génétiquement modifiés (OGM). L’analyse de la
controverse révele des débats qui traversent les lignes de démarcation des acteurs. Les biologistes moléculaires
eux méme sont divisés, et Bonneuil et Thomas (2009) démontrent I'existence de fondements épistémiques
derriere les clivages entre les différentes cultures (cytogénétique, biologie des populations...). Mais les
controverses sur les OGM cachent en réalité des critiques générales du régime d’innovation en vigueur
(marchandisation des ressources génétiques, affaiblissement de la biodiversité et aliénation des droits des
agriculteurs...). Ce régime est donc marqué par une opposition entre les acteurs en charge de la recherche de
I'innovation et les utilisateurs ou bénéficiaires du progres.

Cette analyse historique est focalisée sur l'identification des régimes dominants, c’est-a-dire les régimes qui
expliquent la trajectoire et les évolutions majeures de I'agriculture en France, de la majorité de ses acteurs et de
ses institutions. Elle explique notamment une focalisation de I'amélioration variétale depuis la fin de la deuxieme
guerre mondiale vers un petit nombre d'especes phares et de variétés a haut potentiel de rendement, sous
réserve de leur appliquer des niveaux d'intrants élevés. Néanmoins, cette évolution a donné place au
développement, en marge de ces régimes, a ce que Geels (2004) appelle des « niches » d'innovation. Ces aspects
seront présentés dans la section 2.5.1.
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2.4.2.2. Trajectoire et évolutions du conseil agricole en France

Les services de conseil aux agriculteurs®®, qu’ils émanent d’acteurs publics ou privés jouent un réle central dans la
production de connaissances et les dynamiques d’innovation au sein du secteur agricole (voir section 2.2.2). Les
services publics de conseil ont été mis en place dans la plupart des pays européens dans le courant du XIXéme siécle.
Le niveau d’investissement dans ces services était alors déja lié aux orientations des politiques agricoles, et divergea
entre les pays apres la crise agricole de 1880 (Labarthe, 2006). En France, comme dans d’autres pays ayant mis en
ceuvre des politiques protectionnistes, ils furent I'objet de débat, un progres trop grand dans les rendements étant
associé a un risque de surproduction. En conséquence, l'investissement dans le conseil ne fut pas massif (Labarthe,
2009). Dans d’autres pays au contraire, ils étaient au cceur de politiques mettant 'amélioration des compétences
et des connaissances des agriculteurs au centre de la modernisation de I'agriculture. C'est notamment le cas des
Pays-Bas, ou flt instituée une politique conjuguant recherche, vulgarisation et éducation (Onderzoek, Voorlichting,
Onderweis). Cette politique fat a I'origine de la formalisation progressive de Systéemes d’Information et de
Connaissances Agricole (en anglais : Agricultural Knowledge and Information Systems — AKIS) qui désignent les
institutions et réseaux spécifiques de la R&D agricole (Roling et Engel, 1990).

Ces services publics ont connu un trés fort développement dans tous les pays européens, apres la seconde guerre
mondiale (Albrecht, 1984 ; Andersson, 1984 ; Daucé et Houée, 1984 ; de Benedictis, 1984 ; Gerbaux et Muller,
1984 ; Nielsen, 1984). Il s’agissait alors d’accompagner la modernisation des exploitations agricoles par la
vulgarisation de connaissances, permettant une meilleure utilisation du matériel agricole, des intrants chimiques
et des semences. Ces services ont donc joué un réle clé dans I’évolution des choix des agriculteurs en termes de
choix et de conduite des cultures. Ils partageaient trois caractéristiques principales dans la plupart des pays
européens, et notamment en France (Labarthe, 2009) :

- lls étaient soutenus par d’'importants financements publics ou parapublics, soit par la mise a disposition
directe de fonctionnaires comme conseillers agricoles (en Angleterre, aux Pays-Bas, au Danemark...),
soit par I'établissement de taxes sur le foncier et/ou les productions agricoles, comme en France ou aux
Etats-Unis ;

- llss’inséraient dans une logique de filieres ou étaient mis en place des organismes de conseil (chambres
d’agriculture en France), des instituts de recherche appliquée et stations expérimentales, des instituts
de recherche, etc. ;

- lls s"appuyaient sur une logique de conseil de groupe (celle initiée par les Centres d’Etudes Techniques
Agricoles (CETA) en France, et déployée a grande échelle a travers les Groupements d’Etudes et de
Développement Agricole (GEDA)). L'objectif de ces groupes était d’accompagner les agriculteurs vers une
plus grande autonomie de décision vis-a-vis des prescripteurs, en s’appuyant sur des échanges entre pairs.

Les travaux historiques sur le conseil agricole (notamment dans les années 1980) sont principalement issus des
Pays-Bas, d’Allemagne et du Royaume-Uni. lls sont le fruit des recherches d’universitaires titulaires de chaires
dédiées au conseil agricole (alors appelée « vulgarisation ») et a la communication en milieu rural, au sein de
facultés d’agriculture, avec principalement des approches en sociologie et sciences de I'éducation. En France, les
recherches sur le conseil étaient également essentiellement portées par des sociologues. Ces travaux ont utilisé
des analyses en termes de réseaux sociaux pour montrer comment le conseil s’insérait dans des relations et des
rapports sociaux inscrits dans des territoires (Darré, 1985 ; Compagnone, 2014). D’autres travaux ont montré
qgue le conseil était aussi I'expression d’enjeux de pouvoir et de représentation politique et sociale de la
profession agricole (Darré et al., 1989). A travers les institutions de conseil se jouaient non seulement I'acces aux
connaissances pour les agriculteurs, mais également la légitimation d’un modele d’exploitation, ancrée dans un
modele de professionnalisation, d’agrandissement et de spécialisation, porté par le syndicat dominant, au
détriment de modeles alternatifs (Rémy, 1987).

Ala fin des années 1980, ces services ont connu de profondes transformations, marquées en premier lieu par un
débat sur le role de I'état dans le conseil agricole et sur les politiques de privatisation (Rivera, 2000 ; Garforth et
al., 2003 ; Laurent et al., 2006). Cette privatisation devait répondre a un objectif de réduction des dépenses

68 Concrétement, en France, ces services sont des opérateurs qui fournissent aux agriculteurs des conseils de choix et de
gestion des cultures. Ce sont les instituts techniques, les chambres d'agriculture, les Groupements de défense sanitaire, les
CIVAM (Centres d'initiatives pour valoriser |'agriculture et le milieu rural), les coopératives, les négociants agricoles, les
fournisseurs d'intrants, les vétérinaires, les consultants et bureaux d'études, les Centre d'Economie Rurale, les firmes
agroindustrielles (cf. Labarthe, 2014).
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publiques mais également a des doctrines selon lesquelles une régulation marchande du conseil, tirée par la
demande des agriculteurs et mise en ceuvre par des cabinets privés de consulting, serait plus efficiente pour
répondre aux nouveaux besoins des agriculteurs (Knutson, 1986 ; Dinar, 1996) et moins bureaucratique que des
services de conseil administrés par I'état. Ces débats ont abouti a une privatisation des services de conseil dans
de nombreux pays européens (Angleterre, Pays-Bas, Portugal, certains Lander allemands, etc.).

Les recherches sur le conseil agricole ont récemment connu un regain dans de nombreux contextes, dans les
pays du Sud, mais également en Europe (Faure et al., 2012). Ces recherches interrogent les modalités de prise
en charge des enjeux environnementaux par les acteurs du conseil. Ces questions sont d’autant plus importantes
que le conseil est désormais ciblé par de nombreuses politiques publiques comme un instrument pour
accompagner les transitions écologiques de I’agriculture, en incluant la question de la diversification des cultures
ou de la réduction de I'usage des pesticides. Quelques exemples peuvent étre cités ici. A I'échelle européenne,
la politique dite du « Systéme de Conseil Agricole » (SCA) oblige les Etats membres a garantir aux agriculteurs la
présence de services fournissant des connaissances sur les normes environnementales et sanitaires imposées
par la Politique Agricole Commune. En France, on peut citer le Plan National de Développement Agricole et Rural
(PNDAR), qui finance différents organismes de développement (instituts techniques, chambres d’agriculture,
Organismes Nationaux a Vocation Agricole et Rurale — ONVAR) dont I'objectif est d’accompagner les agriculteurs
dans la recherche d’une double performance, économique et environnementale. On peut donc observer une
forme de paradoxe dans de nombreux pays européens, ce regain d’intérét pour le conseil intervenant apres
plusieurs décennies de désengagement de |’état. Cette situation a ouvert de nouveaux champs de recherche sur
différentes dimensions des transformations du conseil :

- Sur I’évolution de I'offre de services, marquée par un pluralisme accru des prestataires, le réle d’acteurs
privés, et des formes de marchandisation des services (Prager et al., 2016 ; Nettle et al., 2018 ; Poole et
Lynch, 2003). Si la France a été relativement peu impactée par le mouvement de privatisation du conseil
qui s’est opéré a une échelle globale, on y observe cependant un réle accru d’une grande diversité
d’acteurs privés (Compagnone et al., 2015) : consultants privés, vendeurs d’intrants et négociants,
comptables, coopératives ou encore agriculteurs-conseillers ; voir la section 2.2.2, Labarthe (2014) et
Sturel et Naitlho (2021) pour des descriptions plus exhaustives des acteurs et politiques de conseil en
France. Des recherches ont montré que ces différents acteurs peuvent étre porteurs de conceptions
différentes des services, avec notamment une attention plus grande a la personnalisation des services
pour les cabinets de conseil, au détriment du back-office (Labarthe et al., 2013 ; Klerkx et Proctor, 2013 ;
Knuth et Knierim, 2013). Cependant, des travaux plus récents ont montré que des organismes non
spécialisés dans le conseil (coopératives, négociants) ont des stratégies de mise en ceuvre de services
qui peuvent étre équivalentes a celles d’organismes spécialisés. Ceci peut étre observé a partir de
différents indicateurs (nombre de clients par conseiller, ratio front-office/back-office, part du conseil
individuel, etc.) (Prager et al., 2016 ; Dhiab et al., 2020 ; Labarthe et al., 2021).

- Surles transformations des méthodes et des postures des conseillers pour accompagner des nouvelles
formes d’innovation et des agriculteurs mieux formés, dans un contexte d’utilisation accrue des
technologies numériques, voire de transformation numérique du conseil (Eastwood et al., 2019 ; Fielke
et al., 2020). Ces travaux concluent le plus souvent sur la nécessité d’'un changement dans les
compétences nécessaires pour les conseillers : compétences en termes de pédagogie (animation de
groupe), maitrise de méthodes participatives, capacités de synthese et de traduction de la littérature
académique, etc. Cette catégorisation des compétences que doivent acquérir les conseillers
s’accompagne de réflexion sur les cursus de formation des conseillers. D’autres travaux révelent
I'importance de I'agence des conseillers et de leurs postures éthiques et morales (Landini et al., 2021).

- Sur l'analyse de la gouvernance des systémes de conseil et d’innovation, mais aussi sur I'évaluation des
politiques publiques de conseil (Coutts, 1995). Ces recherches proposent différentes typologies (des
modes de gouvernance, des régimes de conseil, des systemes de connaissances et d’information agricole).
Ces typologies différencient souvent les pays selon le niveau de fragmentation ou de cohérence des
systemes de conseil d’'une part, et selon les modes de coordination d’autre part (centralisation,
contractualisation, etc.) (Knierim et al., 2017). Ces travaux proposent également des méthodologies pour
décrire et évaluer I'offre de conseil a I’échelle nationale (Knierim et al., 2015 ; Birner et al., 2009).

La question spécifique des effets des transformations du conseil sur la biodiversité des milieux agricoles reste un
sujet relativement marginal. Le sujet est abordé en filigrane par les travaux portant sur le développement des
agricultures alternatives et le réle des vendeurs d’intrants alternatifs dans le conseil autour de I'implantation de
couverts végétaux (Goulet, 2013 ; Goulet et Le Velly, 2013).
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La question de la réduction de l'usage des pesticides a fait en revanche I'objet d’'un ensemble plus conséquent
de travaux. Ces derniers adoptent différentes focales pour analyser les mécanismes par lesquels le conseil peut
favoriser (ou freiner) la réduction de I'usage des pesticides et le développement de pratiques durables de gestion
de la santé des plantes. Ces travaux peuvent étre agrégés autour de différents axes et pointent différents types
de verrous, que nous présentons ici.

Certains travaux sont centrés sur les transformations de I'offre de conseil et I'analyse spécifique des prestataires
du conseil, de leurs pratiques, de leurs marchés. Un premier type de verrou est lié aux relations de coopération
ou de concurrence qui peuvent exister entre différents prestataires du conseil sur des territoires donnés
(Compagnone et al., 2018 ; Villemaine et al., 2021). Bien que les acteurs traditionnels du conseil soient dans un
contexte qui, comme le souligne Goulet (2017), est marqué par la montée en puissance de la thématique de la
réduction des pesticides dans les récits d’expériences au sein des revues professionnelles, ils peinent a faire la
promotion de technologies alternatives comme le biocontréle (Villemaine et al., 2021). Certaines études se
positionnent a I'échelle des filieres (Dhiab et al., 2020) et révelent un autre type de verrou lié aux intéréts propres
de certains acteurs qui cumulent différentes activités dans les filieres. Par exemple, elles montrent que le conseil
autour de la question du choix des variétés a historiquement été porté essentiellement par des acteurs
commercialisant et/ou produisant des semences. Si ces organisations développent des investissements
importants pour accroitre la qualité de leurs services, ils n’integrent que marginalement les questions
environnementales, donnant la priorité aux enjeux de qualité portés en aval de la filiere.

Un deuxieme ensemble d’analyses est centré sur les agriculteurs, leurs sources d’informations (Stuart et al., 2018),
sur le role du conseil dans leurs trajectoires de changement de pratique et de diversification des cultures, avec des
travaux en économie, sociologie ou en ergonomie (Chantre et Cardona, 2014). Ces travaux révelent un autre type
de verrou qui est lié au morcelement des sources d'information des agriculteurs. Par exemple, il est démontré que
les sources de conseil des agriculteurs sont hétérogénes entre agriculteurs (selon les contextes nationaux ou
régionaux, mais aussi selon les domaines d’innovation) (Sutherland et Labarthe, 2022 ; Cofré-Bravo et al., 2019 ;
Klerkx et al., 2017) et que chaque agriculteur mobilise un nombre réduit de sources : la confiance est une des
dimensions centrales de I'établissement des relations entre conseillers et agriculteurs (Madureira et al., 2022).

Un troisieme groupe de recherches se focalise sur la figure des conseillers agricoles, sur leurs postures et leurs
compétences (Delbos et al., 2014), sur la transformation numérique de leurs équipements (LePrevost et al., 2020)
et suggerent comme verrou et levier la question des compétences des conseillers et de leur adaptation aux
compétences et besoins des agriculteurs. Par exemple, comme évoqué plus haut, des travaux listent ainsi la
diversité des approches de conseil (Leeuwis et Ban, 2003) et établissent des caractérisations des compétences
requises pour les agriculteurs (Moschitz et al., 2015), avec souvent une attention forte portée sur les soft skills.

Un quatrieme ensemble de recherches porte sur les politiques publiques de conseil. Ces politiques sont depuis
longtemps considérées comme un levier a utiliser pour promouvoir des pratiques d’usage réduit des pesticides
(Coutts, 1995). En France, des recherches ont ainsi porté sur I'évaluation et le fonctionnement de dispositifs tels
que Dephy (Cerf et al., 2017) ou Certiphyto (Ansaloni et Smith, 2014). Les résultats de ces évaluations sont
contrastés. En France, des évaluations quantitatives montrent un effet positif de ces dispositifs sur les participants
(Lapierre et al., 2019). D’autres travaux montrent une faible diffusion des connaissances produites au-dela de ces
participants (Guichard et al., 2017). Dans les pays du Sud, la difficulté des programmes publics de conseil a générer
des prises de conscience chez les agriculteurs, qui privilégient les conseils des pairs ou des vendeurs de produits,
est soulignée par certains travaux (Chalermphol et Shivakoti, 2009). D’un point de vue méthodologique, il existe un
courant de réflexion sur les méthodes d’évaluation quantitative et qualitative des effets du conseil agricole, au nord
comme au sud (Berriet-Solliec et al., 2014 ; Birner et al., 2009 ; Waddington et al., 2014).

Les rares travaux traitant la question des effets du conseil sur la diversification végétale le font souvent de fagon
indirecte. Dans ces travaux, encore peut-étre plus que dans les précédents, le conseil n’est qu’un des éléments
pointés par des analyses qui sont souvent d’ordre systémique. Ces travaux se positionnent souvent a I'échelle
des filieres, du secteur ou de systémes d’innovation. Ils suggerent que le conseil est une des dimensions de
systémes d’innovation concourant a un verrouillage sur un nombre limité d’espéces et de variétés cultivées. Ces
études sont inscrites dans différentes perspectives disciplinaires : en économie (Cowan et Gunby, 1996 ;
Vanloqueren et Baret, 2009 ; Magrini et al., 2018), en histoire et études des sciences et technologie (Bonneuil et
al., 2006). Elles montrent que les organismes de conseil sont eux-mémes pris dans des formes de routine qui
limitent leur capacité a explorer des connaissances permettant de diversifier les espéces cultivées ou de
développer des mélanges de variétés ou d’especes (Labarthe et al., 2021). Cette situation s’explique par le fait
que certains organismes de conseil peuvent manquer de ressources et/ou étre eux-mémes contrélés ou en
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partenariat avec les industries d’amont ou d’aval. D’autres démarches, en miroir, travaillent sur de nouvelles
formes de sélection et de conception participative pour diversifier les cultures, dans une perspective
pluridisciplinaire associant génétique et sciences sociales (Almekinders et al., 2014 ; Hazard et al., 2016).

2.4.3. Conclusion de section

La littérature synthétisée dans cette section fait état du role des politiques publiques et des mécanismes
d’évolution des modes de production et d’organisation des filieres dans le mouvement de spécialisation agricole
observé a toutes les échelles.

Historiquement, les politiques publiques et leur mise en ceuvre réglementaire ou incitative ont affecté la diversité
végétale a différentes échelles. Le soutien aux filieres via des prix garantis dans les premieres versions de la PAC a
conduit les agriculteurs a privilégier les productions subventionnées (revenu garanti moins risqué). Puis le soutien
au revenu des exploitations a souvent été couplé a des surfaces ou volumes de production de certains produits,
jusqu’au découplage de la fin du 20°™ siécle. Ces deux éléments ont induit une spécialisation au niveau de
I’exploitation, mais aussi des bassins de production. Le volet environnemental du 2°™® pilier de la PAC offre bien des
incitations a une certaine diversification, mais cela reste marginal par rapport aux montants de soutien au revenu
du ler pilier de la PAC. Au final, cela induit des tensions entre enjeux environnementaux et enjeux économiques.

Dans le prolongement de la politique européenne, la réglementation frangaise a accompagné la modernisation
du secteur agricole pour passer d’une agriculture paysanne, visant une autosuffisance et une viabilité
économique, a une agriculture d’entreprise professionnelle, visant la productivité et I'approvisionnement des
marchés. Cette évolution s’est appuyée sur une rationalisation du foncier : remembrement avec regroupement
des parcelles, suppression des obstacles (haies, talus, fossés), qui ont conduit a une simplification des systémes
de culture et des paysages agricoles.

L’exportation a pris une place importante dans les débouchés de la production agricole frangaise, et la
réglementation s’est adaptée a des marchés de plus en plus internationaux. Cela a conduit les normes francaises
a favoriser la standardisation des produits au détriment de la diversité des espéces et des variétés cultivées, dans
une logique de concentration des marchés et de standardisation des produits. Cela s’est fait au détriment
d’autres enjeux, par exemple environnementaux. Cette standardisation s’accompagne d’une spécialisation sur
certaines variétés et d’une perte de diversité végétale, avec des espaces cultivés standardisés.

Dans ce contexte politique et réglementaire, la construction historique des filieres agricoles s’est faite suivant
des logiques de spécialisation des différents niveaux des filieres sur certaines activités (taylorisation). Au niveau
de I'exploitation, I'artificialisation des conditions de production est rendue possible par une connaissance de
techniques de production nouvelles (conseil) et I'accés aux intrants associés. Des marchés se sont structurés en
amont, pour créer et produire ces intrants, avec une spécialisation des acteurs sur certains intrants ou
équipements dont la vente assure la rentabilité de leur activité. L’homogénéisation des productions et des
pratiques, en augmentant la taille de ces marchés, permet également un meilleur amortissement des co(ts fixes
de recherche. En aval des filieres, 'homogénéisation et les économies d’échelle associées permettent
d’optimiser la logistique de collecte. Elle permet également la mise en place de standards qui facilitent les
échanges entre les différentes activités ou maillons des filieres, ce qui évite qu’un acteur soit trompé ou surpris
par les caractéristiques du produit qu’il recoit d’'un autre acteur/maillon de la filiere. Les débouchés se sont
également structurés autour d’'un modele émergent de production de produits transformés, avec des logiques
de fragmentation-assemblage qui incitent a la standardisation des matiéres premiéres, devenant par la-méme
des commodités substituables les unes aux autres en fonction de leurs attributs pour la transformation. Les
économies d’échelle sur la fragmentation de matiéres premiéres plus homogenes permettent d’élargir les
bassins d’approvisionnement des unités de transformation. La réglementation a encadré, et parfois orienté, ces
activités. Certaines de ces activités ont subi un mouvement de privatisation. C'est le cas notamment des activités
de conseil et de sélection génétique qui sont passées d’'une dominance d’institutions publiques a une dominance
des opérateurs privés.

Les coopératives agricoles ont joué un rdle pivot dans ces évolutions. Elles se positionnent comme un acteur clé
des filieres, en intervenant dans la multiplication des semences, la distribution d’intrants (semences, engrais,
pesticides...), la collecte et le conseil. Ce positionnement a plusieurs niveaux d’activité de la filiere leur permet
d’opérer des ajustements entre I'amont et 'aval.
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Ainsi, se dessinent des régimes dominants qui évoluent vers une spécialisation a toutes les échelles, renforcée
par un paradigme de performance économique basée sur les économies d’échelle a tous les niveaux. Ce modéle
conduit a une certaine homogénéité des productions dans I’espace et dans le temps. Cette spécialisation a toutes
les échelles a affecté la diversité des couverts végétaux :

A I'échelle de la parcelle, cela s’est traduit par une simplification des rotations, voire leur disparition
(monocultures), rendue possible par le remplacement des services écosystémiques (fourniture de
nutriments par le sol aux plantes cultivées, controle biologique) par des intrants chimiques (engrais
minéraux, pesticides). Les rotations étaient initialement construites pour gérer la fertilité minérale du
sol (en organisant dans le temps des especes plus ou moins demandeuses des différents éléments
minéraux, y compris des especes fournisseuses d’éléments, comme les légumineuses). Elles
permettaient également de gérer les bioagresseurs avec I’alternance de cultures dites salissantes (qui
permettent le développement d’adventices) et de cultures assainissantes (qui limitent leur
multiplication). Les intrants chimiques ont permis aux agriculteurs de s’affranchir de ces contraintes et
donc de réduire les délais de retour d’'une espece sur la parcelle.

A l'échelle de I'exploitation, la disparition des rotations va de pair avec le développement
d’assolements plus homogenes, et permet la production de volumes plus importants par exploitation,
méme si cela se traduit par un accroissement des risques économiques (voir sections 2.1.2.4 et 2.1.3.2).
Cela a entrainé un appauvrissement des savoirs des agriculteurs, puisqu’ils ne devaient plus maitriser
gu’un petit nombre d’especes ou d’opérations culturales, les interventions chimiques étant réalisées
soit avant |'apparition des problémes (traitements systématiques non basés sur |'observation), soit
apres, mais avec des méthodes permettant de rétablir une situation idéale pour la production.

Al'échelle du paysage, cela s’est traduit par une réduction de la diversité paysagere, qui prend plusieurs
formes : disparition des haies et espaces interstitiels pour I'agrandissement des parcelles, assolements
homogenes entre exploitations, etc.

A I’échelle des régions (voire des pays), on observe une spécialisation vers un systéme de production
dominant avec notamment une séparation géographique des productions végétales et animales,
excepté dans les systémes de polyculture-élevage qui perdurent dans des zones a faible potentiel en
termes de production céréaliére, donc une spécialisation des acteurs locaux des filieres amont et aval.
Cette séparation est un frein a la reconnexion des productions végétales et animales et des services
écosystémiques associés au sein des territoires.
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Dans cette section, nous présentons les perspectives d’évolution du contexte actuel, en nous focalisant sur les
freins et leviers au changement. Nous présentons la maniere dont le systeme actuellement dominant, basé sur
une faible diversité végétale des espaces agricoles, est le fruit de régimes qui s’auto-verrouillent par une
spécialisation des systemes techniques, des acteurs économiques, des formes de conseil, des institutions, ainsi
que la maniére dont I'innovation offre des alternatives a ces régimes (sous-section 2.5.1). Ces innovations
s’inscrivent dans une évolution récente du contexte (au cours des vingt derniéres années) qui incite a envisager
la gestion de la diversité végétale comme une solution aux enjeux de protection des cultures. Ces évolutions
concernent tout d’abord I'inflexion des politiques publiques et des réglementations associées (sous-section
2.5.2), mais aussi un mouvement de fond au niveau de la demande alimentaire pour des aliments sains et
produits par une agriculture durable et équitable pour les producteurs et consommateurs (sous-section 2.5.3).

2.5.1. La diversification végétale des milieux agricoles : une dynamique
d'innovation verrouillée dans le régime dominant

Au-dela de la trajectoire des institutions fagonnant la biodiversité cultivée en France présentée en section 2.4.2,
il y a certains mécanismes sociotechniques spécifiques qui constituent des facteurs explicatifs clés permettant
de comprendre la situation actuelle de la diversification végétale dans l'agriculture francaise. Nous présentons
ici quelques mécanismes clés pour comprendre le verrouillage autour du modéle dominant de spécialisation
décrit en section 2.4, tels que le verrouillage technologique et I'auto-renforcement. Nous explicitons la maniere
dont ces mécanismes créent des freins au changement a différents niveaux des filieres. Nous présentons enfin
les mécanismes d’innovation qui permettent de sortir de ce régime dominant (niches) ou qui permettraient de
le faire basculer vers un nouveau régime.

2.5.1.1. Mécanique du verrouillage technologique et de I'auto-renforcement du modele dominant
de spécialisation agricole

On parle de situations de verrouillage technologique et de dépendance au sentier pour décrire le fait qu’une fois
gu’une technologie a fait sa place dans le régime sociotechnique dominant, les institutions, les normes et le
mode de fonctionnement du régime empéchent que d’autres technologies potentiellement plus performantes
ne se développent. Le terme “technologie” est entendu ici au sens large. |l décrit aussi bien des objets matériels
gu’immatériels (Rip et Kemp, 1998) et se rapporte indifféremment a un choix de technique de production, de
produit, de norme ou de paradigme (Meynard et al., 2013). Ces processus de compétition et de sélection
technologique permettent de comprendre par quels mécanismes le choix initial d’'une technologie particuliere
se renforce, expliquant alors qu’une technologie dite « inférieure » (sous-efficace) se diffuse et s'impose au point
de devenir dominante (Arthur, 1989). Le point de départ de I'analyse est alors de considérer que ce n’est pas
systématiquement parce qu’une technologie est plus performante qu’une autre qu’elle est adoptée. Parfois,
c’est parce qu’elle est adoptée qu’une technologie devient performante. La diffusion technologique s’appuie sur
un « mécanisme récursif auto-renforcant (adoption — performance — adoption), et ouvre la porte sur la prise en
compte du hasard et de I’histoire en économie » (Pernin, 1994).
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Plusieurs mécanismes a |'origine de la compétition technologique créent des rendements croissants d’adoption
(Arthur, 1989 ; Foray, 1989 ; Rip et Kemp, 1998). Les rendements croissants d’adoption décrivent une situation
selon laquelle I'utilité procurée par I'adoption d’un bien ou d’une technologie augmente avec son degré de
diffusion. Ils expliquent qu’au cours du temps, les choix individuels s'alignent sur ceux du plus grand nombre, les
comportements des futurs agents étant influencés par ceux des primo-adoptants. Le choix entre des alternatives
technologiques serait donc fonction de la distribution des choix antérieurs. Sur le long terme (période
d'accumulation de choix successifs), cela a pour conséquence que les agents optent pour la technologie déja
privilégiée par les primo-adoptants, méme si elle se révéle au bout d’un certain nombre d’années peu efficace
ou risquée. Le processus de compétition technologique reflete deux propriétés majeures : (i) l'inefficience
potentielle de la technologie qui s'impose (ce n'est pas nécessairement celle qui, sur le long terme, assurera la
meilleure performance) ; (ii) I'inflexibilité, caractéristique du verrouillage, qui bloque I'adoption de la technologie
alternative. En d'autres termes, I'ensemble des opportunités de choix en faveur de la technologie alternative se
réduit, la rendant selon Arthur (1989) « incapable de prendre le départ ».

Cing mécanismes sont au fondement des rendements croissants d’adoption :

1. Leséconomies d’échelle en production s’expliquent par le fait que le co(t unitaire des produits diminue
en fonction de I'augmentation des volumes produits (Acemoglu et al., 2018). Par exemple, la production
a grande échelle d’un petit nombre de variétés augmente I'efficience productive de chacune®.

2. La compatibilité technologique décrit des biens interdépendants. L’accroissement de I'utilisation de
I'un des produits pris isolément ne permet pas d'augmenter |'utilité ou satisfaction de I'usager. Ces
produits génerent des externalités positives liées a leur utilisation jointe. Par exemple pour la gestion
des adventices dans les cultures pérennes, on peut citer le paquet technologique qui rend
interdépendants le travail du sol sur 'inter-rang et le désherbage chimique sur le rang.

3. L'apprentissage lié a I'utilisation du produit (Rosenberg, 1983) : le modéle canonique de compétition
technologique pose de maniere implicite I'hypothese d'une asymétrie des connaissances entre les
offreurs (i.e., les firmes industrielles) et les adopteurs de technologie (i.e., les agriculteurs). Les
connaissances disponibles sur la technologie sont en effet maitrisées par les industriels. Le seul pouvoir
des utilisateurs tient dans leur capacité a améliorer, par le learning-by-using, leur propre maitrise de la
technologie. Par exemple, les agriculteurs ne possédent comme connaissance des variétés que les
informations que les sélectionneurs veulent bien leur transmettre, si bien que la sensibilité variétale a
une maladie est apprise essentiellement par I'expérience au champ.

4. Les économies de réseaux (Katz et Shapiro, 1985) : les choix technologiques reflétent non seulement
les préférences des agents mais également la maniére dont ils se coordonnent. Les externalités de
coordination reposent sur des mécanismes non marchands qui favorisent, a travers des dynamiques
d'apprentissage, des procédures de choix rationnels garantissant la satisfaction de I'utilité des agents.
L’apprentissage interactionniste résulte d'externalités de réseaux qui caractérisent le fait que I'utilité
d’un produit pour I'usager est liée au nombre d’utilisateurs de ce produit. Cela explique par exemple la
préférence des agriculteurs pour des variétés largement utilisées sur la zone, bien connues de leurs
conseillers, et disponible dans la coopérative d’approvisionnement locale, plutét que des variétés
mineures pour lesquelles ils pensent qu’ils auront du mal a avoir de I'aide.

5. Enfin, les rendements informationnels (Mansfield, 1961) décrivent toute situation ou les actions des
uns sont porteuses d'informations appréciées par les autres comme un signal pertinent pour leur propre
décision. Les agents s'inspirent donc des expériences préalables des autres pour améliorer I'état de leur
connaissance des technologies disponibles et ainsi réduire les risques d'erreur. L'observation des
stratégies des agents permet de réduire les colts de recherche d'information et l'incertitude inhérente
au processus d'adoption. Cela peut donner lieu a un effet d'entrainement des agriculteurs entre eux
localement ou a distance via les réseaux sociaux.

Chacun de ces mécanismes renforce I'existence de la technologie dominante : produite et diffusée a grande
échelle et a moindres co(ts (économies d’échelle), consolidée a travers un paquet technologique (compatibilité
technologique), appropriée a travers son utilisation (apprentissage lié a I'usage), privilégiée du fait que sa
communauté d’usagers est importante (économies de réseau), considérée comme un bon révélateur
d’informations qui tend a augmenter la sphére d’adopteurs (rendements informationnel). Ces mécanismes sont
illustrés dans I’encadré 2-6 présentant la filiere de la banane aux Antilles.

69 Ce point a été discuté en détail section 2.1.3.1.
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Encadré 2-6. Mécanisme d’auto-renforcement des différents freins :
exemple de la filiere banane aux Antilles

En s’appuyant sur I'exemple de la filiere banane aux Antilles, nous illustrons comment ces différents freins interagissent
et s’auto-renforcent, créant une situation de verrouillage technologique autour de la technologie dominante et
empéchant I'adoption de technologies alternatives, telle que I’émergence de systéemes diversifiés. Angeon et Bates (2020)
montrent que les mécanismes de verrouillage s’expliquent par des effets combinés des cing types de rendements
croissants d’adoption et que le role de I'Etat a été central dans leur exploitation.

Les externalités positives de réseaux

Aux Antilles frangaises, les artefacts technologiques adoptés dans la filiere banane, issus du paradigme productiviste, sont
largement éprouvés dans d'autres contextes de production. Ceci est vrai de la sélection variétale effectuée et des normes
de production observées. La premiére comme les secondes ont été largement relayées par les institutions de recherche
publiques en place et leur mise en ceuvre a été financée par I'Etat a travers des incitations et des dispositifs de protection
sur les marchés. Les producteurs pergoivent, selon les époques, des soutiens aux prix et/ou a la production (voir section
2.2.1 sur I'évolution des politiques publiques). Ces aides sont accordées a condition que des standards de production
stricts soient respectés.

Sur cette base, un monopole technologique s’est instauré, s'imposant a I'ensemble des producteurs et ce d’autant que
les modalités d’attribution des aides définies par la puissance publique imposent que les agriculteurs appartiennent a une
organisation collective. Point de passage obligé, cette organisation professionnelle, encore appelée « groupement » est
vue comme une instance de normalisation et de standardisation de la production. Cet alignement technologique permet
ainsi une meilleure maftrise des colits de production, ce qui favorise les économies d’échelle en production.

Les économies d’échelle en production

La petite dimension, caractéristique intrinseque des espaces de production de la banane au Antilles, ne fournit pas a priori
les conditions de réalisation d'économies d'échelle en production (Célimene et Watson, 1991). Toutefois, les opérateurs
de la filiere banane pallient la contrainte de la taille par I'ultra-spécialisation des unités de production. Cette derniére se
caractérise par une forte accumulation du capital (intrants chimiques de synthése, mécanisation, dont
I"'approvisionnement est facilité par des subventions accordées par I'Etat). Les conditions de réalisation des économies
d'échelle sont des lors artificiellement créées, provoquées et pilotées par I'Etat, renforgant ainsi la dépendance de I'aire
de production antillaise vis-a-vis de I'extérieur pour |'acces aux intrants.

L’apprentissage par I'usage

Largement soutenu par les acteurs publics et diffusé par les groupements de producteurs qui ne relaient pas d'alternatives
technologiques, le paquet technologique proposé en milieu bananier est utilisé par la majorité des agriculteurs. Son
utilisation a grande échelle crée des routines et cristallise des pratiques qui confortent la technologie privilégiée en
accroissant le nombre d'adoptants directs et induits.

Les externalités informationnelles

Les processus d'acquisition de connaissances sur la technologie dominante se traduisent sous forme de capitalisation et
de diffusion d'information (externalités informationnelles) qui concourent a la rendre plus facilement adoptable. Dans le
cas de la filiere banane aux Antilles frangaises, ces externalités informationnelles sont d’autant plus mises a profit que le
groupement facilite la circulation d’information sur la technologie dominante et impose son utilisation. Le groupement
permet de glaner des informations et des connaissances substantielles, de combiner des ressources et des capacités
complémentaires, d'économiser des colts de transaction, etc.

Les interrelations technologiques

La compatibilité technologique permet d'éclairer les choix établis dans les systemes de production simplifiés qui prévalent
aux Antilles frangaises. La simplification des systémes de culture s’est accompagnée de |'utilisation d'intrants chimiques
de synthese. On rappelle qu’on retient une définition large du terme technologie, la simplification d'un systeme de culture
et |'utilisation d'intrants chimiques étant alors considérées comme des dispositifs techniques de production. De méme,
au sein du paradigme productiviste, le maintien de systéemes de culture simplifiés pourvoyeurs de hauts rendements
s'appuie sur une capacité d'innovation majeure : la sélection variétale. La simplification des systemes de culture les rend
en effet plus vulnérables a la pression des bioagresseurs qui, dans ce cas, peut étre contournée par des variétés culturales
résistantes. Dés lors, la sélection variétale apparait comme une composante clé du paquet technologique productiviste
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qui s'inscrit dans un continuum d'innovations. Cette technologie parvient d'autant mieux a assurer la pérennité du
systeme de production dominant et a le verrouiller qu'elle est adoptée par un nombre important d'agriculteurs insérés
eux-mémes dans des réseaux de production et d'échange.

L’effet de ces mécanismes est d’autant plus exacerbé que les acteurs de la filiere banane aux Antilles frangaises privilégient
un ensemble de dispositifs qui entretiennent les mécanismes au fondement des rendements croissants d’adoption. Parmi
ces dispositifs, les mesures de sécurisation des revenus jouent un réle central, qu’il s’agisse de crédits bancaires, d’octroi
d’aides ou de régles d’accés au marché européen. Ceci est d’autant plus vrai dans un contexte de rationnement des
ressources financieres (rationnement du crédit bancaire, concurrence entre filieres pour capter les subventions
européennes) ol la complémentarité entre les financements publics et privés soutient massivement les mémes types
d’acteurs (producteurs bananiers au détriment des producteurs des autres cultures). Ces dispositifs génerent une
structure inertielle de choix de telle sorte que les innovations qui contestent la technologie dominante ou qui déstabilisent
les relations organisées entre les acteurs autour d’elle (i.e., technologies agroécologiques au sens large) peinent a
émerger. Ces dispositifs qui président au processus de sélection compétitive verrouillent le systeme conventionnel qui
s’inscrit dés lors dans un sentier de dépendance (path dependency) dont il n'est pas aisé de sortir.

La trajectoire agricole du régime sociotechnique dominant est déterminée par le poids et I'enchevétrement des
divers mécanismes d’auto-renforcement présentés précédemment. Ces mécanismes ont favorisé la
prédominance d’une technologie (choix de production et paquet technologique associés) en réponse au
mécanisme récursif « adoption — performance —adoption » au détriment d'innovations alternatives.

En effet, le choix de la simplification des systémes de culture (monoproduction) répond, comme le requiérent
les normes du modeéle productiviste, a un objectif de concentration des moyens de production pour augmenter
les rendements tout en réduisant les colts (économies d’échelle). De ce point de vue, I'utilisation d'intrants de
synthese est une condition de |'existence et de la robustesse de ces systemes de culture simplifiés. Ceux-ci
doivent étre alimentés par des ressources extérieures, le milieu naturel n'étant plus en mesure de leur fournir
des apports satisfaisants pour un niveau de rendement défini comme acceptable. Cet exemple est une illustration
de la compatibilité inter-technologique. Largement diffusée par les industriels mais également par les acteurs du
conseil et de la formation agricole, le paquet technologique proposé dans le cadre de la simplification végétale
est utilisé par la majorité des agriculteurs. Son utilisation a grande échelle crée des routines et cristallise des
pratiques qui confortent la technologie privilégiée (économies de réseau). Les agriculteurs ceuvrant dans ces
systemes de production sont en réalité de simples utilisateurs du paquet technologique conventionnel qu’ils
adoptent selon la hiérarchie socioéconomique établie. Myopes a I'état des connaissances disponibles, ils ancrent
leur croyance dans le fait que la technologie dominante est soit la seule a exister, soit la meilleure (rendements
informationnels). Sur la base d’'un comportement mimétique, les adoptants choisissent la technologie
dominante, ce qui augmente in fine le pouvoir de marché des firmes qui les produisent. L'asymétrie d'information
jouant en défaveur des utilisateurs, elle les conduit a renforcer la technologie dominante.

2.5.1.2. Une lecture décomposée des freins majeurs opérant dans le systéme sociotechnique
dominant

Dans le secteur agricole, 'organisation du systéme sociotechnique et son évolution au fil des décennies
expliquent le maintien des technologies dominantes, c’est-a-dires des