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RESUME

Devant les nombreux défis auxquels l'agriculture en Guadeloupe doit faire face, le projet MAKIBIO a
pour objectif d'évaluer les performances multiples des agroécosystémes bio et bio-like. Son objectif est
de comprendre les effets de la diversification et du niveau d'intégration entre culture et élevage, afin de
déterminer un optimum et de proposer un tableau de bord pour suivre les évolutions des exploitations
enquétées. De plus, ce projet s’intéresse a 1’importance de la biodiversité cultivée et compagne sur la
résilience de I’exploitation face aux aléas. Les résultats obtenus montrent que la biodiversité compagne
peut avoir un effet positif a court terme sur les performances économiques, bien que cet effet ne soit pas
significatif sur les performances agroécologiques. En revanche, la biodiversité cultivée influence
positivement la résilience des exploitations, sans pour autant avoir un effet sur les autres performances
agroécologiques ou économiques. De plus, nous avons observé que la biodiversité cultivée renforce
l'interaction culture-¢levage. Cependant, les résultats ne sont pas suffisamment significatifs pour
apporter une réponse claire a la problématique et identifier un optimum de performances. Afin
d’approfondir I’étude, il serait pertinent de réaliser cette étude sur un échantillon plus large et sur une
plus grande durée. Cela permettrait de préciser les résultats obtenus et de mieux comprendre I'impact de
la biodiversité cultivée et compagne sur les performances agroécologique et économiques des

exploitations agricoles en polyculture-¢élevage.

RESUME

Given the many challenges that agriculture in Guadeloupe faces, the MAKIBIO project aims to evaluate
the performance of organic and organic-like agroecosystems. Its goal is to understand the effects of
diversification and the level of integration between crops and livestock, in order to determine an optimal
approach and create a dashboard to monitor the progress of the surveyed farms. Additionally, the project
looks at the importance of cultivated and natural biodiversity on the resilience of farms to unexpected
events. The results show that natural biodiversity can have a short-term positive effect on economic
performance, though it does not significantly impact agroecological performance. However, cultivated
biodiversity positively influences farm resilience, without affecting other agroecological or economic
outcomes. Moreover, we observed that cultivated biodiversity strengthens crop-livestock interactions.
Still, the results are not significant enough to provide a clear answer or identify an optimal level of
performance. To further the study, it would be useful to conduct research on a larger sample over a
longer period. This would help clarify the results and better understand the impact of cultivated and

natural biodiversity on the agroecological and economic performance of mixed crop-livestock farms.
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Introduction

L’agriculture contemporaine est confrontée a des défis sans précédent, au premier rang desquels
se place le changement climatique. Ce phénomeéne global influence directement sur les
conditions de production et donc notre capacité a nourrir le monde. C’est pourquoi les
agriculteurs doivent développer des stratégies d’adaptation et d’atténuation afin de garantir la
pérennité de leurs exploitations. Bien que ce phénoméne soit mondial, certaines régions du
monde sont plus a méme de subir ce déréglement. En effet, la Guadeloupe, en particulier, est
une région ou ces enjeux sont particuliérement aigus. En raison de son insularité et sa situation
géographique comprise entre le tropique du Cancer et de I’équateur, 1’archipel est soumis a un
climat tropical de plus en plus contraignant. Les agriculteurs guadeloupéens doivent non
seulement faire face a des températures élevées et des précipitations irréguliéres, mais aussi a
une fréquence accrue d’événements climatiques extrémes tels que les cyclones. Ces conditions
posent des défis supplémentaires pour la production agricole locale, rendant impératif le
développement de pratiques agricoles innovantes favorisant la résilience. Le changement
climatique n’est pas la seule contrainte a laquelle doivent faire face les exploitations agricoles,
en effet, la globalisation des marchés, la récente pandémie, les mobilisations sociales et
d’autres, sont autant de défis a relever pour assurer la souveraineté alimentaire de la
Guadeloupe. L'accompagnement des agriculteurs et la mise en place d’indicateurs de résilience
sont essentiels pour comprendre et mettre en ceuvre des solutions efficaces et durables dans le
temps.

Ainsi, il est crucial pour la Guadeloupe de s’engager résolument dans la transition vers une
agriculture durable, capable de surmonter les défis auxquels elle est confrontée. Cette
transformation nécessite des efforts a tous les niveaux, tant au niveau local que global, pour
promouvoir des pratiques agricoles qui assurent la sécurité alimentaire et le développement

¢conomique de I’archipel tout en préservant son environnement.

Des pistes de solutions existent déja a travers le monde. Par exemple, I’agriculture biologique,
qui s’est développée partout, y compris en Guadeloupe, ces derni¢res années. Cependant,
aujourd’hui son expansion stagne par manque de valorisation et de soutien de cette filicre. On
constate alors un réel enjeu dans la préservation de ces pratiques agroécologiques plus

respectueuses de I’environnement.



Afin de répondre a la nécessité de développer des systémes agricoles capables de surmonter ces
défis, le projet INRAE MAKIBIO a été lancé en janvier 2024 en Guadeloupe. Ce projet
mobilise plusieurs unités d’INRAE de Guadeloupe, notamment I'UR ASSET, 'UR ASTRO et
I'UE PEYI, ainsi que I’Université des Antilles. L'objectif du projet est d'évaluer la multi-
performance des agroécosystémes bio et bio-like en Guadeloupe, en fonction de l'intégration
culture-élevage et de leur biodiversité. Le but de MAKIBIO est de réaliser des enquétes afin

de:

- Tester les effets d’une diversification et d’un niveau d’intégration culture-élevage (ICE)

croissant pour déterminer s’il en existe un optimum,

- Proposer un tableau de bord robuste permettant de suivre les trajectoires de ces

exploitations, y compris apres la fin du projet,

- Quantifier 'importance de la biodiversité cultivée et élevée pour la résilience du

systéme aux aléas climatiques, sanitaires et du marché,

- Contribuer a la compréhension des mécanismes de compromis entre ICE et biodiversité

cultivée.

Dans le cadre de mon stage de deuxiéme année en école d'ingénieur agronome, j’ai eu
I’opportunité de contribuer au projet. La problématique de mon stage portait sur I’analyse des
effets de la biodiversité cultivée sur les performances dans les exploitations en polycultures-
¢levages en bio/bio-like de Guadeloupe. L hypothése de départ était que les pratiques en
intégration culture-élevage et une biodiversité agronomique accrue favorisent la présence de
biodiversité spontanée au sein des exploitations, et que la biodiversité globale améliore leurs
performances. L’objectif pour moi était d’analyser les performances agroécologiques des
exploitations en fonction de leur biodiversité agronomique afin de mettre en évidence un
éventuel optimum. Afin de mieux comprendre ces objectifs, je vais d'abord présenter
I’organisme a D’initiative du projet, puis contextualiser 1'étude en exposant ses objectifs
généraux. Ensuite, je décrirai la méthodologie et le matériel utilisés pour atteindre ces objectifs.
Enfin, je discuterai des résultats obtenus, ainsi que des avantages de la biodiversité observés et

des questions soulevées au cours de cette recherche.



I. Présentation d’INRAE

a. Historique de ’organisme

INRAE, I’Institut national de recherche pour 1’agriculture, 1I’alimentation et I’environnement
résulte de la fusion de ’'INRA et 'IRSTEA, en 2021. L’INRA a ét¢é créé suite a la loi du 18 mai
1946. A cette époque, ¢’était un établissement a caractére administratif. Puis, pendant quelques
dizaines d’année, les droits de 'INRA ont évolué jusqu’en 1984 ou il est devenu un
¢tablissement public a caractere scientifique et technologique. Concernant ’IRSTEA, I’Institut
avu le jour en 1971 sous le nom de CERAFER, qui était une structure dirigeant des études dans
de nombreux domaines comme I’agriculture de montagne, les innovations techniques ainsi que
I’utilisation ou la maitrise de 1I’eau. Ce n’est qu’a partir de 1986, lors d’un changement de nom
(Etablissement public & caractére administratif, EPA) que 1’Institut est devenu un établissement
public a caracteére scientifique et technologique, mais pour une meilleure visibilité il devint en

2012 I’IRSTEA.

b. Organisation de I’institut

En France, il existe dix-huit centres INRAE et 14 départements de recherche, ce qui représente
plus de 8 413 agents titulaires et 3110 agents contractuels. Le centre Antilles-Guyane, installé
depuis 1949 est implanté a deux endroits, en Guadeloupe et en Guyane. INRAE de Guadeloupe
comporte 3 sites (figure 1) :

- Domaine Duclos a Petit-Bourg

- Domaine de Gobet a Petit-Canal

- Domaine de Gardel au Moule

J’ai réalisé mon stage a INRAE de Guadeloupe situé a Petit-Bourg. Ce centre comptabilise 170
agents titulaires INRAE et 25 agents contractuels INRAE. Ces équipes permettent 8 INRAE
Antilles-Guyane d’afficher 39 conventions de partenariat dont 6 avec 1’Europe, 1 brevet et 2

licences en cours, ainsi qu’environ 50 articles de rang A/an.
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Figure 1 : Carte de I’ Archipel de Guadeloupe avec localisation des domaines INRAE



¢. Missions d’INRAE
i. Enjeux de ’organisme

Les principaux enjeux INRAE sont liés au changement climatique, a I’augmentation de la
population, & la raréfaction des ressources ainsi qu’au déclin de la biodiversité végétale ou
animale. Ces enjeux fixent les lignes directrices des projets de recherche. En effet, il y a une
volonté de transformation de I’agriculture, de I’alimentation et de I’environnement de la part de
I’organisme pour la France et le monde entier, en favorisant une agriculture bas-carbone et une
économie circulaire avec une alimentation de qualité et durable tout en préservant
I’environnement. Pour accomplir ces missions, INRAE au niveau des centres est structuré en
différentes unités, comprenant les unités de recherche responsables des programmes
scientifiques, les unités expérimentales qui conduisent les projets de recherche expérimentaux,
ainsi que les services déconcentrés de soutien a la recherche qui appuient les unités

administrativement.
ii. Problématique du centre Antilles-Guyane de Guadeloupe

Le centre INRAE Antilles-Guyane se penche sur diverses questions agro-environnementales
spécifiques aux régions tropicales insulaires et continentales. Cet organisme participe a des
consortiums multidisciplinaires qui s'attaquent aux défis régionaux liés a la sécurité alimentaire
et environnementale, en employant une approche de recherche novatrice. La vulnérabilité des
¢cosystemes tropicaux rend ces zones idéales pour étudier les changements globaux et
promouvoir une agriculture agroécologique durable et productive. De plus, en accueillant des
doctorants et post-doctorants, le centre joue un role essentiel dans la formation des jeunes

chercheurs de la région Caraibe et intertropicale.
iii. Présentation des unités de recherche du centre Guadeloupe

Le centre de Guadeloupe abrite quatre unités distinctes : deux unités de recherche et deux unités
expérimentales. Les unités de recherche comprennent un pole végétal constitué¢ de 'UR ASTRO
(AgroSystemes Tropicaux) et de I'UE PEYI (Unité Expérimentale sur les Agrosystémes
Innovants) qui travaillent sur les moyens d’innover pour la compréhension et le renforcement
de la résilience des systémes agricoles et alimentaires tropicaux, favorisant leur transition agro-
¢cologique, tout en caractérisant les ressources génétiques végétales et en étudiant le

comportement des especes sous contraintes. Ainsi qu’un pdle animal contenant 'UR ASSET



(Agroécologie, Génétique et Systémes d'Elevage Tropicaux), et 'UE PTEA (Plateforme
Tropicale d'Expérimentation sur 1'Animal) qui apportent des compétences en production
animale et en méthodologie d'expérimentation, au service de trois programmes de recherche :
l'adaptation des animaux aux contraintes d'élevage, l'évaluation multicritére des ressources
végétales fourrageres, classiques ou non conventionnelles, et 1'évaluation zootechnique,

agronomique et environnementale des systémes d'élevage (figure 2).

L’unité de recherche ASSET dans laquelle j’ai réalis¢ mon stage, est dirigée par Jean-
Christophe Bambou. On retrouve dans cette équipe deux grandes thématiques, la Résilience des
Animaux pour des Systémes d’Elevage tropicaux efficients a laquelle contribue ma maitre de
stage Nathalie Mandonnet et dans laquelle j’ai été accueillie pour mon stage, ainsi que
I’Optimisation multicritéres de fonctions pour ’efficience des systemes d’élevage tropicaux

(figure 3).

Apres avoir présenté les missions et les spécialisations du centre de Guadeloupe, nous pouvons
maintenant nous pencher sur le contexte agricole spécifique de cette région. Cette perspective
nous permettra d'introduire le projet MAKIBIO, une initiative innovante qui s'inscrit dans les
recherches en cours et qui vise a répondre aux défis locaux tout en promouvant une agriculture

durable et adaptative.
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II. Contexte et objectifs de I’étude

a. Quelques informations sur la Guadeloupe

La Guadeloupe est un archipel situé¢ dans la Caraibe. C’est un département francais d’Outre-
Mer composé de 7 iles. Une partie principale en forme de papillon constituée de Grande-Terre
et Basse-Terre séparées par « la Riviere Salée », la Désirade et Petite-Terre au Nord-Est de
Grande-Terre, et les Saintes et Marie-Galante situées au Sud Sud-Ouest de Basse-Terre (Figure
4). La population de la Guadeloupe compte 384 315 habitants (INSEE, chiffres 2021).
Seulement 3 % des habitants travaillent dans le secteur agricole. Les secteurs employant le plus
de personnes sont le commerce, le transport et les services divers, représentant 44 % des
salariés.

En ce qui concerne le climat, I’archipel bénéficie d’un climat tropical. On distingue une saison
séche, appelée le caréme, de janvier a juin, et une saison humide, appelée I’hivernage, de juillet
a décembre. Le climat tropical de I’archipel s’accompagne de températures relativement élevées
tout au long de I’année, variant de 23°C a 32°C, avec une moyenne de 27°C. Une autre
caractéristique de cette région est la pluviométrie inégale entre les iles. La Grande-Terre,
plateau calcaire, regoit peu de pluies, 1 000 mm a 1 500 mm par an en moyenne. A contrario,
Basse-Terre, zone montagneuse volcanique, recoit des précipitations annuelles importantes
allant de 1 500 mm a plus de 5 000 mm en moyenne (figure 4). Enfin, en Guadeloupe on observe
une grande diversité d'exploitations avec des contextes pédoclimatiques trés variés, 1'archipel
présentant une grande diversité de types de sols entre Grande-Terre et Basse-Terre. On trouve
des sols sur pyroclastites andésitiques, principalement des ferralsols a halloysite friables en
Basse-Terre, et des sols sur substrat de calcaire corallien, principalement des calcisols peu
profonds, sur Grande-Terre (figure 5). Par ailleurs, les prix des espaces agricoles varient entre
les deux zones, avec des terrains ayant une valeur vénale plus élevée en Grande-Terre qu'en

Basse-Terre.
b. Vue d’ensemble de I’agriculture sur I’archipel
i. Historique agricole

L’histoire de I’agriculture guadeloupéenne est marquée par une évolution profonde depuis le
siécle dernier, influencée par des facteurs socio-économiques et environnementaux. En effet,
I’époque coloniale a fortement imprégné 1’économie agricole de I’ile, qui était alors dominée

par les cultures de canne a sucre. Apres ’abolition de I’esclavage, les structures agricoles ont
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évolué, et la production de banane s’est développée, faisant de cette dernicre la principale
production d’exportation aujourd’hui, bien que la canne a sucre soit encore trés présente
¢galement pour I’exportation. La Guadeloupe produit en plus une grande diversité de cultures
pour la population locale. On y trouve des cultures maraichéres, des fruits (manguier, de
goyavier, d’avocatier) ainsi que du cacao, des plantes a tubercules appelés racines, ainsi que
des plantes aromatiques et médicinales (figure 6). Ces cultures s’étalent sur 1’ensemble de la

Guadeloupe sur une surface agricole utilisée de 3 911 ha (Agreste-Mémento, 2022).

Lors du dernier recensement agricole de 2020, 1’agriculture occupait 28% des terres de la
Guadeloupe, soit plus de 31 800 hectares de surface agricole repartie entre 7 254 exploitations
agricoles (figure 6). Ces exploitations sont majoritairement de petites tailles, souvent appelées
micro-fermes car elles possédent en moyenne 2,4 ha de terres arables. En 2020, les micro-
fermes représentaient 6 064 exploitations (Agreste-Recensements agricoles, 2020) soit plus de

80% des exploitations agricoles.
ii. Problématiques agricoles sur le territoire

Bien que I’agriculture guadeloupéenne soit prometteuse, elle doit faire face a des
problématiques liées notamment a son histoire, comme par exemple la contamination des sols
par le chlordécone, un pesticide utilisé dans les bananeraies jusque dans les années 1990. Etant
trés persistant, I’eau et les sols sont encore contaminés aujourd’hui ce qui impacte les cultures

et les productions animales, car on ne peut pas cultiver sur certaines parcelles.

Une autre problématique qui se pose de fagon aigue dans cet espace insulaire est la difficulté
d’obtenir du foncier, du fait de l’urbanisation croissante ce qui constitue un obstacle a
I’installation des jeunes. Ce frein explique aussi 1’augmentation de la moyenne d’age des
exploitants agricoles. En effet, I’dge moyen d’un agriculteur est passé de 5lans en 2010 a 55

ans en 2020, et pose probléme du renouvellement des générations dans le secteur agricole.

Enfin, bien que I’agriculture biologique connaisse une crise en France métropolitaine, la
Guadeloupe connait une croissance exponentielle de I’AB depuis 2019, avec 40 exploitations
nouvellement certifiées en 2019, puis 79 en 2020 et 44 et 2021, ce qui I’a placé en 2022 comme
premiére région de France en termes de taux de conversion. En effet, les exploitations en
agriculture biologique ont recu un appui technique lors de la création du GDA Eco Bio en 1996,

qui a mis en place une plateforme d’échange et des ateliers aux agriculteurs de la région.
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Cependant, la production animale a du mal a se développer en raison du coit ¢élevé de
l'alimentation en agriculture biologique, et seulement 11 % des exploitations agricoles en AB
possédent des animaux.

Les différentes contraintes auxquelles 1’agriculture est confrontée en Guadeloupe plaident pour
plus de résilience notamment grice 1’adoption de nouvelles pratiques agroécologiques,

inspirées des savoir-faire paysans présents sur le territoire.
c¢. L’agroécologie, réponse aux contraintes du milieu

L’origine de I’agroécologie remonte dans les années 1970 dans les terres tropicales de la région
de Tabasco au Mexique qui cherchaient a résister a 1’arrivée de la « révolution verte ». Cette
pratique est une approche de 1’agriculture et de I’environnement qui cherche a optimiser les
¢cosystemes pour une production agricole durable, réduisant ainsi les impacts
environnementaux (comme les émissions de gaz a effet de serre et l'usage de produits
phytosanitaires) tout en préservant les ressources naturelles. Cette approche prend en compte
I’exploitation dans son ensemble, en passant des performances économiques aux performances
environnementales. En plus de cette approche scientifique et technique, I’agroécologie se
décline également en mouvement politique « campesinos ». En effet, les systemes en
agroécologie intégrent un plan social juste et constituent la base d’une stratégie de souveraineté
énergétique, productive et alimentaire (Altieri 1995, Gliessman 1998). Ces pratiques visent a
transformer 1’agriculture d’aujourd’hui, dépendante des énergies fossiles, et des intrants
agrochimiques vers un systéme qui encourage les productions locales, des exploitations a taille
humaine et I’énergie solaire afin de stopper ces dépendances (Altieri and Toledo, 2011). Une
enquéte réalisée a Cuba aprés 1’ouragan lke de 2008, a montré que les agriculteurs en
diversification avaient subi 50% de pertes par rapport a 90 ou 100% de pertes pour les
exploitations en monoculture voisines (Machin-Sosa et al. 2010). Cuba a mis en place une
nouvelle agriculture cubaine afin de devenir autosuffisante, pour cela de nombreux sujets de
recherche se sont tournés vers 1’agroécologie ainsi que des agriculteurs de I’ANAP (National
Association of Small Farmers) qui se sont convertis vers des pratiques agroécologiques (Altieri

and Toledo, 2011).

Quant a la Guadeloupe, appartenant a 1’'un des « 34 points chauds » de la Biodiversité mondiale
d’apres UICN, a mis en place depuis 2020 des initiatives de réflexion autour de la modernisation

des systémes agricoles vers ’agroécologie et la bioéconomie sous la forme d’un Plan



stratégique régional pour une transition agroécologique fonciere. Ce plan s’organise autour de
trois axes :

- Accompagner des systémes agroécologiques viables économiquement

- Permettre I’accessibilité au foncier pour des systémes agroécologiques

- Garantir la diffusion, la formation et 1’innovation au service d’une transition

agroécologique

Pour faciliter cette transition, des aides existent pour les agriculteurs a I’échelle régionale,
nationale et européenne. Au niveau régional, un dispositif financier pour les productions
agroécologiques de petites échelles sont présentes avec en plus une offre d’assistance technique,
administrative et comptable afin d’avoir une visibilité sur la faisabilité des projets. A 1’échelle
nationale et européenne trois aides existent: POSEI qui a pour objectif d’améliorer la
compétitivité économique et technique des filieres agricoles, en tenant compte de multiples
criteres notamment les conditions climatiques difficiles par exemple, FEADER est un autre
type d’aide qui vise a améliorer I’accessibilit¢ des petites exploitations aux dispositifs
d’investissement, 1’efficience des MAEC et ainsi optimiser les mesures de diversification non
agricole et les dispositifs forestiers, enfin le PLAN ECOPHYTO est une aide qui permet de
suivre I’impact de la sortie du glyphosate et de développer des réseaux d’expérimentation et de

capitalisation.

d. Le projet MAKIBIO : Trouver un optimum de multiperformance en

faisant varier la biodiversité des exploitations polyculture-élevage

Le projet MAKIBIO (M¢étaprogramme Métabio INRAE) se déroule de janvier 2024 a janvier
2025. 1l vise a développer et promouvoir des pratiques agroécologiques variées pour augmenter
leur adoption par les agriculteurs. Ce projet, est coordonné par Nathalie Mandonnet de ’'UR
ASSET et Bernard Dumont de ’'UMRH, et se concentre sur les petites exploitations familiales
afin d’intégrer des pratiques agroécologiques dans leurs systémes mixtes tropicaux. Il s'inscrit
dans la continuit¢ du PDRG de 2014 et du Plan Stratégique Régional de Transition
Agroécologique de 2020, qui était axé sur les innovations biotechniques et qui se concentre
désormais sur la définition des conditions de transition vers des systemes agroécologiques. Pour
cela, différents outils ont été¢ suggérés afin de mesurer la multiperformance des systémes
agroécologiques dans leurs divers aspects (durabilit¢ économique, biodiversité, changement
climatique atténuation et résilience/adaptation, résilience socio-économique...) et de comparer

les systemes entre eux et dans leurs trajectoires (Hill, 1985 ; FAO, 2018 ; Mottet et al. 2020).



Les principes agroécologiques énoncés dans la Déclaration de Nyéléni (2015) et le Haut Conseil
d'experts de la FAO sont utilisés dans ces outils. Cette réflexion est prolongée par le projet
européen Agroecology-TRANSECT, auquel contribuent plusieurs participants du parcours
MAKIBIO et qui propose des indicateurs de biodiversité, d’adaptation aux effets du
changement climatique ainsi que sur la résilience socio-économique des exploitations en

agroécologie.

Le projet MAKIBIO rassemble un consortium de seize chercheurs INRAE et de deux

enseignantes chercheuses de 1I’Université des Antilles.

MAKIBIO a pour ambition de se déployer sur 30 exploitations en polyculture-élevage et en
agriculture biologique en Guadeloupe, en partenariat avec le GDA ECO BIO et des fermes
pilotes en agroécologie de INRAE. Cette initiative vise a explorer le potentiel de I'intégration
culture-¢levage dans le but de promouvoir I'¢levage biologique dans les départements et régions
d'Outre-Mer. Le projet MAKIBIO va proposer un tableau de bord afin de suivre les trajectoires
des exploitations. L’un des défis majeurs est de développer des outils et des indicateurs
économiques, environnementaux et sociaux adaptés aux exploitations familiales, afin de

soutenir efficacement la transition agroécologique (figure 7).

Les résultats attendus pour ce projet comprennent la démonstration empirique de I’existence
d’un optimum d’intégration culture élevage et de biodiversité cultivée. Le projet vise également
a mettre en évidence des compromis/tensions entre intégration culture-élevage, et la
biodiversité cultivée. Pour cela, des indicateurs globaux d’ICE, de biodiversité cultivée sont

¢laborés. De plus, une base de données partagée sera constituée.

Dans le cadre de ce projet, ma mission principale a ét¢ de répondre a la problématique suivante :
« Existe-il un optimum des performances agroécologiques et économiques des exploitations en
polyculture-élevage, dépendant du niveau de biodiversité cultivée et compagne en
Guadeloupe ? ». Afin de répondre a cette problématique le stage comprenait un temps
d’enquétes pour collecter les données chez les exploitants agricoles bio et bio-like, ¢’est-a-dire
ceux pratiquant l'agriculture biologique ou ayant des pratiques agroécologiques sans

certification bio.

Apres les enquétes, une phase d'organisation des données sur la biodiversité et les performances

des exploitations a été réalisée, suivie de 'analyse des données collectées.
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Afin d’obtenir ces résultats, le stage que j’ai réalisé a permis de recueillir un certain nombre de
données concernant I’aspect biodiversité dans les exploitations en ICE. Nous allons maintenant

nous intéresser aux méthodes employées pour générer ces données.
e. Description des indicateurs de biodiversité

La biodiversité se mesure en calculant la diversité spécifique, c’est-a-dire la variété des especes
présentes dans un écosystéme donné. Pour ce faire, plusieurs indices existent, chacun apportant
une perspective différente sur la composition et 1’équilibre de cette diversité. En effet, nous
avons tout d’abord I’indice de Shannon qui prend en compte a la fois la richesse des especes (le
nombre total d’espéces) et I’abondance relative de chacune d’elle. Cet indice est
particulierement utile pour mesurer la diversité dans des écosystémes ou certaines especes
peuvent étre rares mais néanmoins significatives pour 1’équilibre global. L’indice de Shannon
se calcule avec la formule suivante: H=-)piln(pi) avec pi la fréquence des especes
correspondant a ni/ N qui est I’abondance proportionnelle d’importance de I’espéce ; n; est le
nombre d’individus d’une espéce dans I’échantillon et N est le nombre total d’individus dans

I’échantillon. L’indice varie de 0 a In(S) ou S est le nombre d’espéces.

Ensuite, I’indice de Simpson met d’avantage I’accent sur la dominance des espéces. Il est
sensible aux variations dans I’abondance des espéces les plus communes et est souvent utilisé
pour évaluer la probabilité que deux individus choisis au hasard appartiennent a la méme
espece. Cet indice varie de 0 a 1, plus il se rapproche de 1 moins il y a une probabilité de
rencontrer deux individus de la méme espéce, ce qui montre une plus grande diversité. Pour

calculer cet indice on utilise la formule suivante : 1 = D =1 — Y™ [ni(ni — 1)]/[N(N — 1)].

Enfin, I’indice de Hill fusionne les avantages des indices de Shannon et de Simpson en
fournissant une série de mesure de la diversité qui tiennent compte a la fois de la richesse

spécifique et de I’équité des especes présentes. L’indice de Hill est calculé avec la formule

. . D , . S e e 1
suivante : Hill = —i avec ef'I’exponentiel de I’indice de Shannon et D! I’inverse de I’indice

de Simpson.

f. Description des performances des systémes en polyculture-élevage en milieu

tropical

Un systéme en polyculture-élevage est un systéme qui produit des cultures et de 1’¢levage dans

un cadre coordonné, le plus souvent a 1’échelle de I’exploitation mais aussi a I’échelle régionale
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(van Keulen et Schiere, 2004). Dans de nombreux systémes mixtes les sous-produits des
compartiments sont utilisés comme ressource pour un autre, ce qui est considéré comme
interaction culture-élevage. Plusieurs définitions de cette interaction sont possibles, telle que
celle proposée par Séré et al. (1996) pour qui les systémes en interaction culture élevage sont :
« des systémes d’élevage dans lesquels plus de 10% de la matiere seche utilisée pour
I’alimentation animale provient de co-produits végétaux de I’exploitation, et ou plus de 10% de
la valeur produite provient d’activités agricoles autres que 1’élevage ». De plus, l'interaction
culture-élevage peut étre considérée a différentes échelles : la parcelle, I’exploitation, le
territoire ou méme une filiere (Moraine et al., 2017). Dans ce projet, nous nous concentrons sur
I’échelle de I’exploitation et de la parcelle. Afin d’évaluer I’intensité d’interaction, nous avons
construit un gradient d’interaction afin de classer les exploitations enquétées. Puis nous avons
calculer des indicateurs de performances pour chacune d’elle. Pour cela nous avons utilisé la
méthode ENA ( Ecological Network Analysis ) proposée dans une des publications sur I’étude
des systemes polyculture élevage en Guadeloupe (Stark et al.,2010).

Cette méthode consiste a évaluer les performances de I’exploitation en convertissant I’ensemble
des données récoltées en flux d’azote. Les flux sont additionnés en fonction de leur nature,
c’est-a-dire des flux entrants ou sortants des compartiments de production. Puis une matrice par
exploitation est construite afin de voir I’ensemble des flux d’azote entre chaque type de
production avec la quantité d’azote qui sort et qui entre dans chacun d’eux. Ensuite, avec cette
matrice, on calcule les indicateurs qui nous intéressent afin d’évaluer les performances de
I’exploitation. Ici nous utilisons quatre indicateurs de performance issus de la méthode ENA :
la productivité¢ des flux, la dépendance, I’efficience et la résilience de 1’exploitation. Les

définitions de ces indicateurs sont issues de la thése de Stark et al. (2010).

La productivité des flux d’azote (P) se définit comme la quantité de biens et de services

produits par unité de production. Dans ce contexte, elle est mesurée par le rapport entre les flux

sortants et le total des flux entrants dans l'exploitation. La formule utilisée pour calculer cette
1 n

productivité est la suivante : P = prr iz, Yo avec TST le total des flux intrants et Yoiles

flux sortants d’un compartiment.

La dépendance consiste a mesurer la quantit¢ de flux externe nécessaire au bon
fonctionnement de I’exploitation. Pour cela on somme I’ensemble des flux entrants dans le
systéme puis on le rameéne a I’hectare pour la comparaison entre les systémes, avec la formule

suivante : Dépendance =),1*; Z;, avec Zj les flux entrants dans 1’exploitation
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L’efficience (Eff) mesure le rapport entre les flux entrants et sortants au sein des compartiments
de l'exploitation. Lorsque ces flux sont exprimés pour un nutriment ou une source d'énergie, ce
rapport constitue un indicateur classique de 1'efficacité de l'utilisation des nutriments ou de

1'énergie, que ce soit au niveau de la ferme ou a 1'échelle nationale (van Bruchem et al., 1999).

La formule utilisée est la suivante : Ef f = Sis

La résilience représente la capacité du systeme a face aux aléas potentiels (Darnhofer et al.,
2010a). Ces perturbations peuvent étre d'ordre économique, climatique ou social, ce qui
complique la mesure de la résilience. Ici, nous utilisons le concept proposé par Ulanowicz, qui
utilise les notions de capacité¢ de développement (C), d'ascendance (A) et de surcharge (S),
représentées par les formules suivantes :

Tij Tl']'T T2

C=—2;Tijlog (—) A =2 Tylog (7) ¢=—2i;Ty log(
iTj

. ) avec Ti Flux

ij
T;T Ji
entrant total pour le compartiment i et Tj Flux sortant total pour le compartiment j.

Les performances économiques de I’exploitation sont analysées d’une autre maniere. En effet,
les données économiques recueillies lors des enquétes sont utilisées pour calculer divers
indicateurs issus de la publication de Selbonne et al. (2023) sur la mesure des performances des
exploitations :

- La marge brute est un indicateur économique qui évalue la performance par unité de
surface de la ferme, en tenant compte de la surface agricole disponible et de son potentiel
de création d'emplois. Le colit d'investissement comprend le cotit de la main-d'ceuvre, en
soustrayant le salaire du travail familial du produit brut. La marge brute est calculée en €

/ha/an grace a la formule suivante : Marge brute =

Produit brut+Subventions—Colts variables
Ta

avec le produit brut qui correspond aux produits

commercialisés (€/an), les colts variables qui correspondent a la main d’ceuvre, carburant,
engrais, etc.(€/an) Ainsi que Ta la superficie totale de 1’exploitation (ha)

- Le revenu net permet de déterminer le montant final que 1’exploitation gagne apres avoir
soustrait toutes les dépenses, charges et taxes des revenus bruts. En d'autres termes, il
représente le bénéfice net de I'entreprise. Il se calcule en euros par an a 'aide de la formule
suivante :

Revenu net = marge brute — amortissement — charges fixes — impots

- La productivité du travail est un indicateur qui mesure I’efficacité du travail d’'un ménage

en se fondant sur la marge brute, en prenant en compte les colts de main-d'ceuvre, y

compris celle des membres de la famille, ainsi que le taux horaire minimum en vigueur
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dans la région d’étude. Il fournit aussi des informations sur D’efficacité technique,

’attractivité du systéme, et les conditions de travail. Il est exprimé en €/h et se calcule

Marge brute

selon la formule suivante : Productivité du travail = avec la main

Main droeuvre

d’ceuvre en h/an et la marge brute en €/an

- L’autonomie est un indicateur qui évalue la dépendance des agriculteurs aux subventions
publiques. Si ces aides peuvent parfois favoriser I'emploi, la plupart des études les
associent a des effets négatifs tels que 1'exode rural, I'impact environnemental et 1'efficacité
technique, avec des répercussions sur la sécurité alimentaire. Il est donc essentiel de
comprendre cette dépendance pour analyser son interaction avec la durabilité des systémes

agricoles. L’autonomie est calculée en pourcentage avec la formule suivante

. Revenu—Subventions
Autonomie = ( ) X 100
Revenu

III. Matériels et méthodes

Pour faire les enquétes, nous étions trois stagiaires, un stagiaire de Master 2 s’est concentré sur
les aspects de performances c’est-a-dire du guide d’enquéte et deux stagiaires (dont moi)
s’intéressaient plus a la biodiversité et ses mesures sur le terrain. La répartition des roles a été
faite au début du stage. Selon les accords avec les responsables du projet, chaque enquéte
consistait en une demi-journée de travail avec l'agriculteur, suivie de l'enquéte proprement dite
durant 'aprés-midi. La méthode mise en place vise a faciliter les échanges avec l'agriculteur
tout en offrant un service mutuellement bénéfique, afin d'éviter que celui-ci ne perde du temps.

Ces enquétes se sont déroulées sur une période de deux mois, de juin a aott 2024.
a. Choix et description de la zone d’étude

Les enquétes ont été réalisées sur l'ensemble de la Guadeloupe sans chercher un échantillon
représentatif de la répartition des fermes en polyculture-élevage. On cherche une diversité des
pratiques et des opinions. Nous avons mené nos enquétes dans des exploitations agricoles a
Petit-Bourg, au Lamentin, a Sainte-Rose, qui se situent en Basse Terre ainsi qu’en Grande

Terre, a Sainte-Anne et aux Abymes (figure 8).
b. Vue d’ensemble de I’organisation

L’étude porte sur I’analyse de I’influence de la biodiversité cultivée sur les multiperformances
des exploitations en fonction de I’intensité de I’interaction culture-élevage dans celles-ci. Afin

d’obtenir les données nécessaires pour cette analyse, nous avons réalisé une dizaine d’enquétes
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chez des agriculteurs. Les exploitations enquétées étaient toutes en agriculture biologique ou
pratiquaient 1'agroécologie, conformément aux objectifs du projet MAKIBIO. En amont de
celles-ci, un guide d'enquéte a été élaboré ainsi que des protocoles destinés a la collecte des
données sur la biodiversité. Pour cela il a fallu évaluer I’intensité d’intégration dans les
exploitations, mettre en place des indicateurs de biodiversité et évaluer les performances des
exploitations. La biodiversité se définit d’aprés ’OFB comme ceci : « La biodiversité désigne
I’ensemble des étres vivants ainsi que les écosystemes dans lesquels ils vivent. Ce terme
comprend également les interactions des especes entre elles et avec leurs milieux ». Ce concept
n’est apparu que dans les années 1980. La convention sur la diversité biologique signée lors du
sommet de la Terre de Rio de Janeiro (1992) reconnait pour la premiére fois I’importance de la
conservation de la biodiversit¢é pour I’ensemble de I’humanité. La biodiversit¢ comprend
plusieurs catégories au sein d’une exploitation. En effet, on retrouve la biodiversité cultivée (les
animaux de rente, les plantes cultivées) que nous allons étudier ici, la biodiversité para-agricole
(les especes auxiliaires et les ravageurs) ainsi que la biodiversité extra-agricole qui est sauvage
et spontanée (MAAP,MNHN,2009) que nous étudions aussi et que I’on va appeler biodiversité
compagne. Cette biodiversit¢ fournit divers services écosystémiques tels que

I’approvisionnement, la régulation, la culture et le soutien.
¢. Techniques et outils utilisés
i. Atelier participatif avec les agriculteurs

Nous avons collaboré avec le GDA ECO BIO qui nous a fourni des contacts d’agriculteurs
ayant des pratiques bio ou en agroécologie et qui faisaient de I’intégration culture-élevage de
facon plus ou moins intense. De plus, nous avons contacté des agriculteurs travaillant déja avec
INRAE. Pour faciliter le contact avec les agriculteurs et leur proposer de s’impliquer dans le
projet MAKIBIO, un atelier a eu lieu le 30 mai. Lors de cet atelier, 8 exploitants se sont
présentés sur une cinquantaine contactée (figure 9). L’atelier avait pour objectif d’initier une
réflexion collective avec les agriculteurs afin de codéfinir des indicateurs de performances
¢écologiques des exploitations agricoles, dans toutes leurs dimensions économiques, sociales et
environnementales. Pour cela, un tableau de bord a été réalisé pour rendre compte de la diversité
des performances des exploitations (figure 10). A la fin de Datelier des rendez-vous pour les
enquétes ont étés pris ce qui nous a permis d’avoir nos premiers rendez-vous.

Mon role dans cet atelier a consisté a plusieurs taches de la mise en place a la restitution. Tout

d'abord, j'ai pris contact avec les agriculteurs afin de les inviter a participer a l'atelier, puis le
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jour de I'événement, j'ai assuré leur accueil. Pendant 'atelier, j'ai été chargé de prendre des notes
des discussions entre les agriculteurs, en particulier lors des réflexions autour de la création du
tableau de bord. Ce tableau de bord a été construit autour de 13 axes de performances établis
avant I’atelier qui a été complété par un 14°m axe lors de ’atelier. Les axes de performances
déja identifiés sont les suivants : le recyclage, la réduction des intrants, la santé du sol, la
biodiversité, la synergie, la diversification économique, la cocréation des savoirs, les valeurs
sociales, la connectivité, la gouvernance des terres et des ressources naturelles ainsi que la
participation. Un nouvel axe a été ajouté, portant sur la transmission en agriculture. Les
agriculteurs ont exprimé leur difficulté a convaincre les jeunes actifs de rejoindre le secteur
agricole et souhaitent rendre cette profession plus attrayante pour les générations futures. Suite
a l'atelier, j'ai rédigé un compte rendu pour le site internet de INRAE. Cet atelier m'a donné un
premier regard sur les problématiques agricoles en Guadeloupe. Il m'a permis d'identifier les
indicateurs de performance les plus importants pour les agriculteurs et d’obtenir des contacts,

ainsi que de planifier des rendez-vous pour les enquétes a venir.
ii. Conception des indicateurs de biodiversité

Un guide a été structuré en plusieurs parties afin de recueillir des informations sur le foncier,
les productions animales et végétales, les aspects sociaux, la valorisation des produits, ainsi que
la vision des agriculteurs sur le changement climatique. La constitution des protocoles et le
choix des indicateurs de biodiversité compagne ont été¢ effectués en bindme. Nous avons
sélectionné les indicateurs en fonction de leur faisabilité sur le terrain, du contexte
pédoclimatique du territoire, ainsi que du temps nécessaire pour leur échantillonnage et
analyses. Sept indicateurs de biodiversité compagne ont été retenus pour 1’étude : les arbres, les
adventices, les vers de terre, les fourmis, les nématodes du sol, les micro-organismes et la
matiere organique. Les protocoles pour leur mise en ceuvre ont été élaborés a partir de la
littérature scientifique et avec ’aide des chercheurs du projet spécialiste de ces domaines. Ces
indicateurs ont été choisis pour les raisons suivantes :
e Les arbres sont des protecteurs de la biodiversité, ils protégent les cultures du vent, sont
un habitat pour la faune. De plus, les arbres contribuent a I’amélioration de la santé du
sol en ajoutant de la matiére organique, en stabilisant le sol avec leurs racines et en

favorisant le développement des micro-organismes et des champignons.
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Figure 9 : Photo de I’atelier MAKIBIO du 30 mai 2024
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Figure 10 : Photo du tableau de bord constitué lors de 1’atelier avec les agriculteurs



e Les adventices, souvent considérées comme de « mauvaises herbes » sont de bons
indicateurs de biodiversité car elles favorisent le controle des ravageurs des cultures, la
fertilit¢ du sol et des fonctions associées aux cycles du Carbone, de 1’azote, et du

phosphore ainsi que la pollinisation (Sabrina S et al., 2015).

e Les vers de terre sont des indicateurs importants de la fertilité¢ du sol, de I'évaluation

des pratiques agricoles et du contrdle de la contamination des sols (Paoletti, 1999).

e Les fourmis jouent un role crucial dans l'aération du sol et agissent comme
décomposeurs en se nourrissant de déchets organiques, d'insectes et d'autres animaux.
Elles contribuent également a la dispersion des graines, favorisant ainsi la régénération
des plantes. De plus, leur activité de creusement améliore la structure du sol, facilitant

l'infiltration de I'eau et augmentant la disponibilité des nutriments pour les plantes.

e Les nématodes libres sont des bio-indicateurs de la santé du sol, leur abondance permet
de caractériser le niveau d'activité biologique du sol. Ces nématodes participent a la
décomposition de la mati¢re organique et au recyclage des nutriments en interagissant

avec les racines des plantes et les microorganismes (Elisol, 2019).

e Le carbone actif constitue la fraction labile de la matiére organique du sol. Il se dégrade
rapidement et est consomme¢ par les microorganismes. L'analyse du carbone actif du sol
permet de diagnostiquer les problémes de productivité et de fertilité (AgroEnviroLab,
2016). Quant aux microorganismes du sol, ils sont de bons indicateurs de biodiversité

puisqu'ils contribuent a la dégradation de la matiére organique.

Les échantillons ont été prélevés ou observés sur deux parcelles dans chaque exploitation pour
pouvoir évaluer un gradient qui soit le plus indépendant possible de particularités propres a
chacune des fermes. Le principe du choix des parcelles a d'abord ét¢ défini avec les participants
du projet : une parcelle témoin présentant le moins d'interaction culture-élevage et une parcelle
caractérisée par une plus grande diversité et des interactions maximales entre culture et ¢levage.
Le nombre d’échantillons et la technique de prélévement utilisée est défini pour chaque

protocole li¢ au critére mesuré.

La mesure de la biodiversité cultivée a été réalisée a I'aide du guide d'entretien employ¢ par le
stagiaire de Master 2. L'objectif était de recenser tous les ateliers existants, en précisant pour
chacun le nombre d'espéces présentes ainsi que le nombre d'animaux ou la quantité de cultures

pour chaque type de production.
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iii. Mesure de la biodiversité végétale

La biodiversité végétale est évaluée en fonction de la présence des adventices sur la parcelle
témoin et la parcelle diversifiée ainsi que de la biodiversité des arbres. Pour échantillonner la
diversité végétale, nous avons utilis¢é un quadrat de 1m? afin de délimiter la zone
d’échantillonnage, puis nous avons pris en photo les zones d’études avec un zoom identique.

L’identification des adventices a été réalisé par la chercheuse experte.

Pour chacune des parcelles, nous avons réalisé entre quatre et cinq photos : trois photos sur la
longueur de la parcelle a une distance de 5 métres, ¢loignées de la bordure, et plusieurs photos
de la bordure en fonction de la diversité des adventices présentes (figure 11 et 12). Les zones
¢chantillonnées ont été choisies aléatoirement. Les espéces présentes a 1’intérieur du quadrat
sont identifiées a 1’aide des chercheurs de I’'UR ASTRO puis quantifiées. Par la suite, les
données ont été saisies dans un fichier Excel, puis nous avons utilisé des indices de diversité

pour calculer la diversité végétale dans chacune des exploitations.

L’échantillonnage des arbres est réalisé avec I’agriculteur, sous la forme d’un questionnaire
afin d’avoir le nombre d’arbres, les espéces ainsi que leurs utilisations (autoconsommations,
bois, vente des fruits...). Nous avons aussi utilisé des indices de diversité pour mettre en avant
cet indicateur et nous avons étudié les corrélations entre les différentes utilisations et les

especes.

Enfin, les protocoles réalisés comprenaient une partie questionnaire qui permettait de recueillir
la perception de 1’agriculteur sur la biodiversité végétale. Le questionnaire dédié¢ aux adventices
comportait cinq questions sur les bénéfices et les contraintes des adventices, avec des réponses
sous forme d’échelle de 1 a 5. Ensuite, une section demandait de classer les différents bénéfices
et contraintes des adventices pour les agriculteurs. Enfin, la derniére partie consistait a évaluer,
sur les parcelles diversifiées et t¢émoins, la présence d'insectes et de maladies sur les adventices,
grace a des intervalles de notation, mais aussi des questions sur les pratiques culturales réalisées
sur les parcelles échantillonnées. Un questionnaire similaire a été utilisé pour les arbres qui
comportait plus de questions concernant la perception de ’agriculteur sur la biodiversité et sans

I’évaluation de la présence d’insectes et de maladies et des pratiques culturales.
iv. Mesure de la biodiversité animale

La biodiversité animale est mesurée a l'aide d'indicateurs tels que les vers de terre, les fourmis

et les nématodes, pour lesquels nous avons réalisé des prélévements sur les deux parcelles
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Figure 12 : Exemple d’un échantillonnage d’adventice



¢tudiées.

Pour échantillonner les vers de terre, nous avons appliqué la méthode du W, qui consiste a
effectuer cinq prélévements espacés de 20 métres en formant un W. Pour cela, il a fallu se
positionner en dehors des zones de passage et a 10 métres du bord de la parcelle, puis creuser
des trous de 30 x 30 x 20 cm (figure 13). Ensuite, nous avons récupéré la terre afin de la trier et
de collecter les vers de terre présents, que nous avons stockés dans des pots contenant de 1’alcool

a 70 degrés.

Les prélévements des fourmis et de vers de terre ont ensuite été stockés dans un réfrigérateur,
ensuite les fourmis ont étés prises en photo sous plusieurs angles puis ont été identifiées par un
spécialiste et enfin comptées. Concernant les vers de terre, ils ont été pesés pour chaque
¢chantillon afin de calculer leur biomasse dans chacune des exploitations. Pour les nématodes,
les échantillons ont ensuite été conservés au frais (entre 8°C et 20°C) avant d'étre envoyés au

laboratoire d’analyse.

Pour mesurer les microorganismes du sol, nous avons prélevé des échantillons de terre. Cing
prélévements de 10 grammes ont été effectués en suivant un parcours en W sur 1’ensemble de
la zone a étudier, a une profondeur de 15 a 20 cm. Ces échantillons ont été placés dans des pots
de 50 ml puis ont été conservés au congélateur avant leur envoi au laboratoire d’analyse. Ces

¢chantillons ont aussi été utilisés afin de mesurer le carbone actif présent dans le sol.

V. Conception d’un gradient d’interaction culture-élevage

Les exploitations étudiées présentaient une interaction entre culture et élevage. Cela signifie
que les pratiques mises en ceuvre reposent sur une alimentation animale en partie issue des co-
produits végétaux, sur la fertilisation des cultures par les déjections animales de 1’exploitation,

et sur l'utilisation des animaux comme force de traction (Sterling et al.,2024).
d. Analyse des données
i. Evaluation des indicateurs de biodiversité

En raison des délais du stage qui ne permettent pas de réaliser les analyses a temps pour tous
les échantillons de terre, ainsi que pour les vers de terre, nous nous concentrons ici sur
I'évaluation de la biodiversité a travers les échantillons de fourmis d'adventices et des arbres
observé. Par ailleurs nous travaillons sur un échantillon de 6 exploitations sur les 12

¢chantillonnées pour des raisons de manques de données pour les 4 non retenues. Les données
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Figure 13 : Schéma de la méthode d’échantillonnage des vers de terre



récoltées nous permettent de calculer I’indice de Shannon qui nous permet d’obtenir la richesse
spécifique pour chacun des indicateurs. Les indices concernant la biodiversité cultivée sont a
I’échelle de I’exploitation et les indices concernant la biodiversité compagne sont a 1’échelle de
la parcelle (une parcelle diversifiée et une parcelle non diversifiée).

Cet indice nous permet ensuite de calculer un indicateur de diversité végétale compagne totale
(IBV1), un indicateur de diversité animale compagne totale (IBF1), ainsi qu'un indicateur de
diversité totale pour I’ensemble de la biodiversité compagne (IBT1). De plus, nous appliquerons
ces mémes indicateurs a la biodiversité cultivée, donnant ainsi les indices IBV2, IBF2, et IBT2.
Pour ce faire, nous utiliserons le logiciel R. L’ensemble des index sont présentés dans le tableau
1. Par ailleurs, une Analyse en Composantes Principales (ACP) a été effectuée pour décrire les
données concernant les arbres afin d’observer s’il y a des corrélations entre les différentes
utilisations des arbres et leurs especes. Enfin, un test de Mann-Whitney a été réalisé sur les
données relatives aux fourmis a 1’échelle des parcelles afin de voir s’il y a une différence

significative entre parcelle diversifiée et parcelle non diversifiée.

ii. Analyse des performances des exploitations agricoles

Les performances des exploitations agricoles sont analysées grace a la méthode ENA.
L’ensemble de la collecte de données, de I’organisation et de ’analyse a été faite par le stagiaire
M2. Ici nous utiliserons seulement les résultats stockés sous forme d’un tableau afin de les
comparer avec les niveaux d’ICE et des indicateurs de biodiversité. Le calcul des indicateurs
de performances agroécologiques ont étés traités sur le logiciel Excel par le stagiaire de Master

2.

iii. Etude de I’interaction entre culture et élevage

\

Le gradient est établi en évaluant les exploitations a partir de la matrice de flux d’azote
déterminée pour la partie performances agroécologiques des exploitations. En effet, nous
utilisons un indicateur d’ICE établi dans la thése de Stark (2016), qui consiste a faire la somme
de ’ensemble des flux d’azote internes a 1’exploitation, c’est-a-dire les échanges qu’il y a entre
types de productions et plus particuliérement entre les compartiments de productions animales
et de productions végétales. Lorsqu'une exploitation maximise I'ICE, de nombreux flux se
produisent entre ces compartiments, ce qui entraine un indicateur d'ICE élevé. Ces exploitations
sont alors classées dans la catégorie des « Systeémes tres intégrés » lorsque l'indicateur se situe

entre [46-48%]. Pour les exploitations ou le niveau d'intégration est moins important, comme
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Tableau 1 : Indices de biodiversité des exploitations échantillonnées

Indice Indice Indice Indice Indice Indice
D de biodiversité | biodiversité | biodiversité | biodiversité | biodiversité | biodiversité
) o Rank animale végétale | compagne | animale végétale cultivée
I’exploitation o o
compagne | compagne totale cultivée cultivée totale
(IBF1) (IBV1) (IBT1) (IBF2) (IBV2) (IBT2)
3 Diversifiée 1,33 NA 1,33
3 . Pel:,l', 0 264 264 0,69 3,32 4,01
diversifiée
4 Diversifiée 1,33 2,08 3,41
4 Peu 0,69 2,71 3,4 0 3,87 3,87
diversifiée
5 Diversifiée 0 2,64 2,64
5 _Peu 0 2,48 2,48 0 3,46 3,46
diversifiée
6 Diversifiée 1,61 2,48 4,09
6 Peu o o6a 1,79 2,43 0 1,79 179
diversifié
7 Diversifiée 0,69 2,4 3,09
. | pel.,” 0 2 48 248 0,69 3,52 4,21
diversifiée
8 Diversifiée 1,39 2,2 3,59
8 . Pel.J', 0 2'3 2'3 1,39 4;03 5142
diversifiée
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l'utilisation de mati¢res organiques uniquement pour la fertilisation ou I'utilisation des animaux
uniquement pour le désherbage, l'indicateur d'ICE se situe entre [16-29%]. Ces exploitations
sont classées dans la catégorie des « Systémes intégrés ». Enfin, les exploitations présentant un
niveau trés faible d'ICE, caractérisé par 1'absence d'animaux sur la ferme ou I'utilisation de la
matiere organique animale sur une faible surface par rapport a la surface cultivée, sont classées
dans la catégorie des « Systémes peu intégrés » avec un indicateur d'ICE de [6-9%]. Le gradient
a été ¢laboré en prenant en compte les 10 exploitations enquétées. Cependant, pour la
comparaison avec la biodiversité, nous n'analyserons que les 6 exploitations pour lesquelles

nous disposons de I'ensemble des données.

iv. Comparaison des performances, de la biodiversité et de I’interaction culture

élevage

Pour comparer les performances agricoles et économiques des exploitations en fonction de
l'interaction culture-¢levage ainsi que de la biodiversité, nous commencerons par effectuer une
Analyse en Composantes Principales (ACP) afin d'examiner les corrélations entre les différents
indices calculés. Ensuite, nous tracerons diverses courbes, plagant un indice de performance sur
l'axe des ordonnées et les niveaux d'intégration culture-élevage sur 1'axe des abscisses, dans le
but d'analyser 1'évolution de la biodiversité spontanée et cultivée. Pour ce faire, nous utiliserons
le logiciel R. Tous les indices sont présentés sous forme de tableau (tableau 2). Le tableau

contient aussi les moyennes, les variances et les répartitions pour chacun des index.
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IV. Résultats et discussion

a. Influence des pratiques agroécologiques sur la présence des fourmis et de

I’orientation des exploitations sur I’usage des arbres

i.  Comparaison des parcelles diversifiée et non diversifiée de I’échantillon fourmis

La collecte des données sur les fourmis nous a permis de recueillir des informations sur le
nombre de nids de différentes especes présents sur chaque parcelle, le nombre d'entrées de nids,
le nombre de chemins empruntés par les fourmis, ainsi que le nombre d'échantillons d'especes
différentes collectés sur les parcelles. Nous avons comparé les résultats obtenus sur les 2 types
de parcelles, afin, en cas de différence significative, de voir quelle parcelle/pratique favorise la
présence des fourmis et leur diversité. Nous avons donc réalisé des tests de Mann-Whitney pour
chacune des variables en comparant a chaque fois la parcelle diversifiée avec la parcelle non
diversifi¢e. Les résultats sont présentés dans le tableau 3. Le test révele une p-value supérieure
a 0,05 pour les variables « Entrées nids fourmis manioc », « Entrées nids fourmis de feu »,
« Nids fourmis manioc », « Nids fourmis de feu » et « Nids autres », ce qui indique que nous
ne pouvons pas rejeter I'hypothése nulle. En d'autres termes, il n'y a pas suffisamment de
preuves pour conclure qu'il y a une différence significative entre les deux groupes que nous
avons comparés pour chacune de ces variables. Il est donc probable que les différences entre
les deux groupes soient dues au hasard, ce qui signifie que nous ne pouvons pas dire si la
parcelle diversifiée apporte une plus grande diversité que celle non diversifiée ou inversement

dans I’ensemble des exploitations enquétées.

Seule la variable « Echantillons prélevées », la comparaison entre parcelle diversifiée et non
diversifiée nous donne une p-value inférieure au seuil de signification de 0,05, on peut donc
rejeter I'hypothese nulle. En d’autres termes, cela signifie que les différences observées entre
les deux groupes sont statistiquement significatives, c’est-a-dire qu’il est peu probable que la
différence observée soit due au hasard. Il existe donc une différence significative entre la
parcelle diversifiée et la parcelle non diversifiée. En examinant les moyennes, on constate que
la parcelle diversifiée présente une moyenne plus élevée que celle de la parcelle non diversifiée.
La parcelle diversifiée favorise une plus grande diversité de fourmis par rapport a la parcelle
non diversifiée 3,83 especes différentes sur une parcelle avec des pratiques agroécologiques

(intégration culture-élevage et/ou diversification culturale).
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Tableau 3 : Comparaison des moyennes des échantillons entre parcelle diversifiée et non diversifiée

Variables

Chemin fourmis manioc

Entrées nids fourmis manioc
Entrées nids fourmis de feu
Nids fourmis manioc
Nids fourmis de feu
Nids autres

Echantillons prélevés

Moyenne échantillons

parcelle diversifiée

0

0,17

0,17
2,5
3,83

Moyenne échantillons
parcelle non diversifiée

0,17

1,67
0
0,17
0
1,67
1,33

p-value

0,40

0,40
0,40
0,40
0,40
0,72
0,048

12



ii. Comparaison de I’utilisation des arbres par les agriculteurs

Nous allons maintenant analyser les données recueillies sur l'utilisation des arbres par les
agriculteurs sur 9 exploitations enquétées. Le questionnaire incluait des questions sur les
différentes fonctions des arbres, et nous avons réalis¢ une Analyse en Composantes Principales
(ACP) pour observer les corrélations entre ces usages et identifier d'éventuels groupes

d'agriculteurs.

Les résultats (figure 14) montrent des corrélations positives entre les variables « Shade » et «
Food », ainsi qu'entre « Shade » et « Feed ». Cela suggere qu'un agriculteur qui éléve des
animaux et utilise les arbres pour les nourrir accorde une importance particuliere a la présence
d'ombre sur son exploitation. En effet, I'analyse en composantes principales (figure 15) révele
un angle aigu entre ces deux variables, confirmant cette observation. De plus, il apparait que
les agriculteurs qui utilisent les arbres pour fournir de l'ombre sur leur exploitation sont
également ceux qui consomment les fruits de leurs arbres. Par ailleurs, des angles aigus entre
les variables « Sales », « Biomass », et « Razyé » indiquent une corrélation entre ces variables.
On peut en déduire que les agriculteurs qui produisent des arbres pour leurs fruits et pour leurs
avantages médicinaux tendent également a commercialiser leur production. En revanche, on
observe un angle plutot droit entre les variables « Shade » et « Biomass », donc une
indépendance. Un agriculteur qui utilise les arbres pour la production de fruits ne les emploiera
pas pour leur capacité a fournir de 'ombre. Maintenant, intéressons-nous a la répartition des
exploitations selon 1’utilisation des arbres. Sur la figure 16, on ne distingue pas de groupes
d’agriculteurs distincts. Cependant, les exploitations 7 et 8 semblent davantage orientées vers
I'élevage, comme le montre leur position. En revanche, les exploitations 3 et 2 semblent

privilégier la production végétale, ou du moins y accorder plus d'importance.

Les résultats obtenus fournissent des apergus précieux sur les pratiques des agriculteurs en ce
qui concerne l'utilisation des arbres. Ils indiquent certaines tendances et associations entre les
différentes fonctions des arbres et les variables mesurées. Toutefois, il est important de noter
que 1'échantillon analysé est relativement limité en taille. Cette taille d'échantillon restreinte
peut compromettre la robustesse des résultats et leur capacité a étre généralisés a une population

plus large. Il serait intéressant de compléter les données afin de réaliser une analyse plus fiable.
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Figure 14 : Corrélation entre les différentes utilisations des arbres par les agriculteurs
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Figure 15 : Analyse en Composantes Principales des exploitations en fonction des usages des arbres
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Figure 16 : Répartition des agriculteurs selon leur utilisation des arbres
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b. Comparaison des performances agroécologiques et économiques avec la

biodiversité des exploitations
Dans cette partie, nous analysons la corrélation entre les performances des exploitations agricoles et la
biodiversité présente dans chacune d’entre elles. Pour notre échantillon, les résultats (figure 17)
montrent une corrélation positive entre la biodiversité cultivée (IBT2) et le pourcentage d’intégration
culture-¢élevage, ce qui semble logique, car une plus grande diversité d'especes cultivées favorise une
meilleure intégration des différentes activités agricoles. Cela indique que les exploitations avec une
biodiversité cultivée élevée tendent a intégrer plus étroitement les cultures et I’élevage, renforgant ainsi

leur polyvalence.

De plus, nous observons une forte corrélation négative entre la biodiversité cultivée et la dépendance de
I’exploitation. Cette relation suggeére que plus l'indice de biodiversité cultivée est ¢élevé, plus
l'exploitation est autonome. Une biodiversité riche est donc associée a la stratégie de I’exploitant d’étre

moins dépendant vis-a-vis des intrants externes, en améliorant la circularité des flux d’azote.

Il y a également une corrélation positive entre IBT2 et la résilience des exploitations. Les exploitations
qui integrent une plus grande diversité de leurs productions accroissent leur résilience face aux aléas.
Nous objectivons la que la diversité des especes cultivées joue un role important pour permettre aux

exploitations de mieux résister aux perturbations.

Concernant la biodiversité compagne (IBT1), nous observons une légere corrélation positive avec la
productivité globale de 1’exploitation. De plus, la biodiversité compagne présente des corrélations plus
marquées avec des indicateurs économiques tels que la marge brute, les revenus nets et la productivité
du travail. La biodiversité compagne est donc un indicateur de performances économiques des

exploitations.

Cependant, une corrélation légérement négative entre IBT1 et la résilience est également présente. Cela
pourrait indiquer qu'une forte abondance de biodiversité compagne pourrait avoir un effet négatif sur la
résilience des exploitations, peut-étre en introduisant des espéces concurrentes ou nuisibles qui

compliquent la gestion agricole.

En croisant ces corrélations avec la représentation graphique des différentes performances dans notre
¢chantillon (figure 18), nous observons un angle aigu entre IBT2, la résilience et I’'ICE totale (intégration
culture-élevage). De méme, pour I’'IBT1, il existe une association avec la marge brute, le revenu net, la
productivité du travail et la productivité globale de 1’exploitation. Ces observations suggerent que les
agriculteurs dont les exploitations sont résilientes possédent un indice de biodiversité cultivée élevé et
un taux d’intégration culture-élevage important. De la méme manicre, ceux qui présentent un indice
¢levé de biodiversité compagne semblent obtenir de bonnes performances économiques et une forte

productivité.
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Cependant il est surprenant d’observer une indépendance entre I’autonomie, I’efficience, et les indices
de biodiversité. La littérature scientifique indique que la biodiversité tend a améliorer la productivité
des exploitations, notamment par exemple par I’apport d'auxiliaires de cultures et 1'amélioration de la
structure des sols. Il aurait donc été attendu de constater un lien significatif entre ces variables, ce qui
souléve des questions sur les spécificités des exploitations étudiées ou sur la nature des relations entre

ces différents facteurs.

Nous nous intéressons maintenant a la répartition des exploitations selon leurs performances et leurs
indices de biodiversité (figure 19). Les résultats ne nous permettent pas d’obtenir des groupes
d’individus similaires, cependant certaines ressemblances peuvent étre constatées. Par exemple, les
exploitations 4 (2 sur le graphique), 5 (3 sur le graphique), et 8 (6 sur le graphique) se distinguent par
une tendance a favoriser I’autonomie, la résilience et I’intégration culture-élevage. Cela suggere que ces
exploitations, méme si elles ne forment pas un groupe strictement homogeéne, partagent un
fonctionnement qui leur permettent de réduire leur dépendance extérieure tout en améliorant leur

capacité a résister aux aléas et en maximisant les synergies entre culture et élevage.

En ce qui concerne la biodiversité, 'exploitation 3 (1 sur le graphique) se démarque par son intérét pour
la biodiversité cultivée et la résilience. Cela semble indiquer une approche ou la diversité des cultures
et de 1’élevage sont utilisées comme levier pour renforcer la robustesse de 1’exploitation face aux
perturbations. De son c6té, 1'exploitation 6 (4 sur le graphique) favorise la biodiversité compagne, ce
qui est associé¢ a de meilleures performances économiques et une productivité plus importante. Ce lien
entre biodiversité compagne et performance économique pourrait s'expliquer par I’effet positif des
espeéces compagnes sur la productivité du sol (par exemple 1’amélioration de la teneur en matiére

organique) ou par leur role dans la réduction des cofits externe li€s aux intrants par exemple.

Ces observations nous permettent de constater plusieurs points intéressants. Tout d’abord, la tendance
de certaines exploitations a valoriser 1’autonomie, la résilience et I’ICE peut supposer que ces aspects
pourraient étre reliés, et permettraient de maximiser 'efficacité globale de I'exploitation. Cette stratégie
est intéressante lorsqu’on le rapproche de la situation actuelle en Guadeloupe concernant la dépendance

de I’alimentation d’importation pour les animaux par exemple.

D'autre part, la différence entre les exploitations favorisant la biodiversité cultivée et celles favorisant
la biodiversité compagne révele deux stratégies différentes mais potentiellement complémentaires. La
biodiversité cultivée semble étre associée a une meilleure résilience, ce qui pourrait €tre crucial pour les
exploitations cherchant & se protéger contre les fluctuations du marché ou des conditions climatiques
défavorables, ce qui est intéressant au vu des conditions climatique en Guadeloupe. En revanche, la
biodiversité compagne est davantage corrélée aux performances économiques, ce qui suppose que ces

exploitations pourraient étre plus focalisées sur I’efficacité et la rentabilité a court terme.
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Enfin, I’absence de groupe d’exploitations homogenes indique que nos résultats sont spécifiques a ces
exploitations. Ces exploitations semblent adapter leur stratégie en fonction de leurs contraintes
spécifiques, que ce soit en termes de ressources disponibles, de conditions environnementales ou
d’objectifs économiques. En d’autres termes, il faudra ¢élargir 1’échantillon plus important afin d’obtenir

des résultats représentatifs des exploitations de polyculture-élevage en bio et bio-like en Guadeloupe.

¢. Evolution des performances agroécologiques des exploitations en fonction

de leur diversité cultivée

Les résultats précédents nous ont permis d’avoir une vue d’ensemble sur les corrélations entre
les différentes performances et la biodiversité, nous analysons maintenant le poids respectif des

exploitations sur ces relations.
i. Dépendance et productivité de I’exploitation

En effet, les courbes tendances pour les variables « dépendance » et « productivité de
I’exploitation » en fonction de la biodiversité (figure 20), montrent que plus 'IBT2 est faible
plus I’exploitation va étre dépendante de flux d’azote externes. Cependant, lorsque 1’on se
focalise sur le nuage de points on constate qu’il n’y a qu’une exploitation qui « tire » la courbe

de tendance (r>=0,4756). Cette exploitation est la moins intégrée de notre échantillon.

Concernant la courbe de tendance de la productivité (r>=0,361), on observe une exploitation
avec un IBT2 faible mais une forte productivité, et une exploitation avec un IBT2 élevé avec
une productivité plutot élevée. Ce sont ces deux exploitations qui expliquent I’allure de la

courbe.

On peut voir que les deux courbes ont des allures plutot similaires, ce qui nous permet de
conclure que la biodiversité cultivée ne permet pas d’améliorer la productivité de I’exploitation,
en revanche elle pourrait avoir une influence bénéfique sur 1’indépendance de 1’exploitation.
Pour obtenir des conclusions plus robustes et généralisables, il serait nécessaire d'élargir
I'échantillon. Une étude plus vaste permettra de mieux comprendre les relations complexes
entre biodiversité cultivée, dépendance aux flux externes, et productivité, et d'affiner nos

conclusions.
ii. Efficience et résilience

On s’intéresse a I’effet de la biodiversité sur I’efficience et la résilience des exploitations grace

a leur courbe de tendances (figure 21). Tout d’abord, la courbe de tendance de la résilience
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(r*=0,7316) semble croissante ce qui signifie que plus I’indice de biodiversité cultivée est éleve,
plus la résilience de I’exploitation augmente. Lorsque I’on observe le nuage de point on voit
que I’ensemble des six exploitations suivent cette allure. Notre conclusion est donc robuste
malgré notre faible effectif. Ce résultat refléte la littérature scientifique, plus on diversifie les

systémes de productions plus on assure une adaptation de I’exploitation aux aléas.

Concernant la courbe de tendance de I’efficience n’explique que 12% de sa variabilité, en
cohérence avec I’absence de corrélation significative estimée entre les 2 variables. On aurait pu
s’attendre a une influence positive de la biodiversité cultivée sur 1’efficience au vu de la

littérature scientifique.

En conclusion, les exploitations obtiennent des résultats plutot hétérogeénes, ce qui peut étre
expliqué par la taille de I’échantillon comme pour les variables précédentes. Il serait donc
intéressant de faire cette étude sur un échantillon de données plus important pour obtenir des

résultats significatifs.
iili.  Influence de la biodiversité sur I’intégration culture élevage

Enfin, en analysant la courbe de tendance de I'ICE totale pour évaluer l'influence de la
biodiversité sur cette variable (figure 22), on distingue clairement les trois catégories
d'intégration développées dans la section précédente. On observe ainsi une exploitation
appartenant a la catégorie des « Systémes peu intégrés », quatre exploitations appartenant a la
catégorie des « Systémes intégrés » et une exploitation classée parmi les « Systémes trés
intégrés ». Plus I'IBT2 augmente, plus le systeme intégre les interactions entre culture et
¢levage. Cela suggere que la biodiversité cultivée ( la diversification des ateliers végétaux ou
animaux) favorise l'intégration active des cultures et de 1'élevage au sein du systéme
d'exploitation. Cependant, on peut discuter de la représentativité des catégories « Systémes peu

intégrés » et « Systémes tres intégrés » car ils sont représentés seulement par une exploitation.
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Conclusion

L'agriculture en Guadeloupe est confrontée a de nombreux défis, tels que le changement
climatique et la mondialisation des marchés. Ce contexte milite pour le renforcement des
pratiques agroécologiques des exploitations familiales en polyculture-élevage, majoritaires sur
le territoire. Dans cet objectif, leur multiperformance doit étre évaluée au regard des principaux
leviers que sont la biodiversité cultivée et I’intégration entre cultures et élevages. Dans le cadre
du projet INRAE MAKIBIO, ma mission fut d’enquéter avec 3 autres ¢tudiants en immersion
sur le terrain, 10 exploitations bio et bio-like, pour collecter des données de performances
agroécologiques avec la méthode ENA (évaluation des flux d’azote entre les compartiments du
systéme) et socioéconomiques. Les observations des biodiversités cultivée et compagne ont été
complétées pour 6 exploitations. D’autres indicateurs relatifs a la santé et aux fonctions du sol

seront disponibles ultérieurement.

Concernant 1’observation des fourmis, seule leur diversité spécifique augmente avec les
pratiques d’intégration et la biodiversité sur les parcelles. Par ailleurs, nous apportons des
connaissances sur les usages des arbres dans les exploitations en polyculture-élevage. Les
agriculteurs qui utilisent des arbres pour fournir de I'ombrage sont également ceux qui
consomment les fruits et nourrissent leurs animaux de feuillages et d’écarts de récolte. Les
agriculteurs qui produisent des arbres pour leurs fruits et pour leurs avantages médicinaux
tendent & commercialiser leur production. Les exploitations ayant une biodiversité cultivée
¢levée sont également dans une logique d’intégration étroite entre leurs cultures et 1’élevage,
renfor¢ant 1’intensité et le nombre de flux d’azote internes. Une biodiversité cultivée augmentée
favorise significativement la résilience et I’autonomie en intrants des exploitations, sans avoir
d’effet notable ni sur ’efficience et la productivité, ni sur performances économiques. En
revanche, nous observons un lien significatif entre la biodiversit¢é compagne avec les
performances économiques, et aucun lien significatif avec les performances agroécologiques.
Cependant, le nombre restreint d’exploitations enquétées n’autorise pas 1’identification d’un
optimum de performances agroécologiques en fonction de la biodiversité cultivée, ni celui d’un

optimum des performances économiques en fonction de la biodiversité compagne.
Il est important de noter que la taille réduite de I'échantillon nous oblige a la prudence dans

l'interprétation des résultats. Diverses contraintes tels que les aléas climatiques, les annulations

des agriculteurs, et la difficulté a trouver des contacts nous ont empéchés d'atteindre 1'objectif
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initial de 30 exploitations. Afin d’approfondir 1’étude, il serait pertinent d’enquéter un
¢chantillon plus large et sur une plus longue durée. Mieux comprendre l'impact de la
biodiversité cultivée et compagne sur les performances agroécologique et économiques des
exploitations agricoles en polyculture-élevage, éclairera les agriculteurs et les scientifiques sur
les compromis possibles entre biodiversité et intégration cultures-¢levages afin d’optimiser la
multiperformance de I’agriculture familiale en Guadeloupe et tendre vers une meilleure

souveraineté alimentaire de la Guadeloupe.
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