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Depuis ses débuts au Néolithique, 'expansion de l'agriculture s’est accompagnée d’innovations techniques qui ont
progressivement augmenté les rendements agricoles et permis la croissance de la population humaine mondiale au
fil des siécles, semblant repousser indéfiniment les limites de productivité des agrosystéemes et de la biosphére. Out en
est aujourd ’hui cette dynamique ? Peut-on prendre la mesure des impacts de l'agriculture sur la biodiversité et le
fonctionnement des (socio-)écosystemes, a l'échelle mondiale ? Quels enseignements pour le futur ?

1. Le paradoxe d’Ouroboros

Dans I'ancienne Egypte, il y a plus de 3500 ans, tombeaux et papyrus étaient souvent ornés d’un serpent qui se mord la queue,
formant une boucle circulaire (Figure 1).
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Figure 1. Représentation d’ Ouroboros sur le sarcophage de Toutankhamon, Musée archéologique du Caire. [Source : Djehouty, CC BY-SA
4.0, via Wikimedia Commons]

Désigné plus tard par les grecs du nom d’Ouroboros —littéralement, ‘qui dévore sa queue’-, cet animal mythique symbolise le
cycle du temps, I'éternel renouveau, mais aussi la dualité du monde, pour des cultures aussi diverses que les civilisations
égyptienne, phénicienne, grecque, nordiques, voire azteque...

Cet Ouroboros symbolise aussi I'idée de paradoxe, ou d’action impossible, parce qu’il se nourrit de lui-méme. Et dans la langue
frangaise actuelle, 'expression « un serpent qui se mord la queue » désigne un cercle vicieux, « une succession de problemes
dont on ne voit pas la fin ». Ce paradoxe d’Ouroboros semble s’appliquer aujourd’hui aux sociétés humaines confrontées a
l'agriculture, tout a la fois nourriciere et destructrice.

Aux trois facteurs de développement de I'agriculture : (i) expansion spatiale, (ii) progreés techniques des pratiques agricoles
et (iii) sélection-domestication de populations animales et végétales plus productives, s’est ajoutée (iv) la transformation puis
mondialisation des systémes agroalimentaires, et des chaines marchandes associées a ’agriculture.

Cependant, s’exercant sur des socio-écosystemes dynamiques, formés de multiples especes (dont des humains) en interaction
dans leur milieu de vie, ces facteurs de développement et évolution de I'agriculture sont tout autant de pressions -ou facteurs

d’'impact- sur ces systemes (Lire focus Quels sont les grands facteurs d'impact agricole ?), qui interagissent dans une

dynamique/spirale ‘ouroborienne’.

2. Impacts sur la biomasse végétale et la productivité des écosystemes
terrestres
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Figure 2. Schéma trés simplifié d’une pyramide trophique, dans un écosystéme terrestre. Les producteurs primaires (organismes
autotrophes) sont figurés a la base de la pyramide. [Source : Thompsma, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons]

Pour croitre et se reproduire, tout étre vivant requiert matiere et énergie qu’il puise dans son environnement. A I'instar des
animaux et champignons, nombre d’especes se nourrissent de matiere vivante (issue de proies, feuilles, ...) ou de composés
organiques synthétisés par d’autres organismes (ex : le nectar des fleurs, pour les abeilles), qui partagent son habitat. Mais
lactivité de ces especes dites « hétérotrophes » serait impossible sans la présence a la base des réseaux trophiques d’organismes
dits « autotrophes » qui, telles les plantes, algues, cyanobactéries (photosynthétiques) et chimiobactéries, sont capables de
synthétiser des molécules organiques a partir de composés minéraux et d’énergie, lumineuse ou chimique (Figure 2).

La production primaire annuelle d’'un écosystéme est la biomasse des organismes autotrophes produite chaque année par cet
écosysteme. Sa productivité est égale au taux de production de biomasse, par unité de surface et de temps. Située a la base des
réseaux trophiques, ou ‘chaines alimentaires’, cette production primaire conditionne la production globale et le fonctionnement
des écosystemes.

Si l'on excepte le cas de la vallée du Nil et de quelques autres régions désertiques de surface restreinte, la conversion d’habitats
terrestres « naturels » ou « semi-naturels » tels que foréts et marais en paturages et champs cultivés se solde par une réduction
nette de la biomasse et de la productivité végétales des écosysteémes concernés.

A T’échelle de la Planete, Erb et al. [1] estiment que les changements d’usage des terres opérés par les humains depuis le
Néolithique ont réduit de moitié (environ 450 Gigatonnes de Carbone (Gt C)) la biomasse totale des plantes terrestres. Plus des
deux tiers de cette perte de biomasse peuvent étre imputés a agriculture, le reste a 'exploitation des foréts et a 'artificialisation
des sols.

Quant a la production végétale annuelle des habitats terrestres, elle est réduite d’environ 10% a I’échelle mondiale [2] depuis

les débuts de l'agriculture, du fait des changements d’usage des terres. En outre, environ 20% de cette production végétale
terrestre est accaparée chaque année par les humains via 'agriculture, avec de grandes variations entre régions (Figure 3).
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Figure 3. Représentation géographique de l'appropriation de la production primaire nette par les humains (HANPP), en tant que
pourcentage de la production primaire nette potentielle locale (NPPo). De l'ordre de 10% en Asie centrale et en Australie, cette proportion
s’éléve a pres de 60% en Asie du Sud et environ 45% en Europe de UEst et du Sud-Est [NB : Les taches bleues correspondent aux régions oit
la production primaire est accrue par les activités humaines, principalement via lirrigation.[Source : Haberl et al., [2], © National
Academy of Sciences. Reproduit de ‘Regard sur la biodiversité’ (R103), sous licence Creative commons. |

3. Capacité d’accueil des habitats, abondance des communautés
d’especes sauvages

Si les foréts et autres habitats naturels hébergent des réseaux d’especes complexes et diversifiés, les agrosystemes dédiés a la
culture d’'une seule ou d’un petit nombre d’especes domestiques comportent par construction moins d’individus d’especes
sauvages que les habitats naturels alentour. L’agriculture intensive réduit la capacité d’accueil des parcelles cultivées pour les
especes sauvages de multiples manieres : via la suppression physique des arbres et haies, ’érosion du sol, 1‘élimination des plantes
messicoles, les traitements insecticides, antibiotiques ou antifongiques, le drainage des eaux de surface, la pollution ou
salinisation éventuelle des sols, etc. Ainsi, la conversion d’habitats (semi-)naturels en systémes d’agriculture intensive réduit
considérablement la capacité biotique de ces habitats pour les communautés d’especes sauvages, en nombre d’individus.
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Figure 4. Parade nuptiale de perruches a moustaches (Psittacula alexandri fasciata), a Singapour. Les foréts tropicales accueillent environ
fois cing fois plus d’oiseaux par hectare que les champs qui les remplacent. [Source : Lip Kee Yap, CC BY-SA 2.0, via Wikimedia
Commons]

Compilant un grand nombre de mesures de densités d’oiseaux selon les types d’habitats, Gaston ef al. [3] ont exploré I'impact
de l'agriculture sur I'abondance de I'avifaune terrestre. A I'échelle locale, sachant qu’une forét tropicale (riche d’environ 2500
oiseaux/km?) héberge environ cing fois plus d’oiseaux adultes (Figure 4) par unité de surface qu’un pré (environ 550 oiseaux/km
2, en région tropicale) ou un champ d’agriculture extensive (environ 450 oiseaux/km?2), la conversion de foréts tropicales en prés
et champs cultivés réduit de 4/5¢ la capacité de charge locale de ces habitats pour les oiseaux. En région tempérée, la conversion
de foréts mixtes ou décidues (peuplées de 800 a 1000 oiseaux par km?2) soit en prés (370 oiseaux par km?2), soit en champs
d’agriculture extensive (300 oiseaux par km?2), réduit des deux tiers environ I'abondance de I'avifaune locale.

A Téchelle mondiale, s’appuyant sur les estimations de surface des grands types de biomes terrestres en 1990 par
Klein-Goldjewijk [4], Gaston ef al. [3] ont estimé a environ 30 milliards d’oiseaux, soit entre 20 et 25% des effectifs
préagricoles, la réduction de I'avifaune mondiale ‘terrestre’ (oiseaux de mer exclus) due a I'expansion et I'intensification de
l'agriculture, du Néolithique a 1990.

En appliquant ces estimations de densité d’oiseaux par habitat aux quatre scénarios de changements d’usage des terres développés
a I’horizon 2050 a I’échelle mondiale par le Millenium Ecosystem Assessment (MEA) [5], Teyssedre & Couvet [6] ont estimé la
perte de ’avifaune terrestre mondiale liée a 'expansion et I'intensification de I'agriculture attendue en 2050 a 10 a 25% des
effectifs de 1990, selon le scénario d’'usage des terres envisagé (Figure 5). Sans surprise, le scénario le plus défavorable pour la
biodiversité est celui, dit ‘d Ordre par la force’ (‘Order from strength’), d’'une gestion réactive et régionalisée des écosystemes,
sans anticipation ni collaboration interrégionale.

Cela revient a une réduction de 27 a 45% du nombre d’oiseaux nicheurs, des débuts de I'agriculture a 2050, selon le scénario

envisagé. Une perspective plutdt sombre, si I'on considere que les trajectoires de développement socioéconomique actuelles
s’apparentent au scénario le plus défavorable du MEA ! (cf. GIEC [7]).

Encyclopédie de I'environnement 5/18 Généré le 29/03/2024


https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2022/09/Psittacula-alexandri-Changi-Village.jpg

= r r
o Qo (&)

—_
o
{
—f
—_—
—

(&)}

Expected loss of birds (%), depending
on farmland quality

oS GO AM TG
Scenarios

Figure 5. Estimation de l'impact de l'agriculture sur l'abondance de l'avifaune mondiale (en nombre d’individus) attendu pour la période
1990-2050, selon le scénario socioéconomique (et dusage des terres) du MEA. Les barres verticales rouges représentent les intervalles de
confiance (p>0,95) autour des valeurs calculées pour les quatre scénarios, selon l'usage des terres estimé par le MEA. OS : Order from
Strength (scénario réactif et régional) ; GO : Global Orchestration (proactif, coordonné a l'échelle mondiale) ; AM : Adapting Mosaic
(proactif, régional) ; TG : Technogarden (réactif, coordonné entre régions). [Source : Adapté de Teyssédre et Couvet, ref. [7]. Reproduit
de ‘Regard sur la biodiversité’ (R103), sous licence Creative commons].

Situés vers le sommet des réseaux trophiques et relativement faciles a observer, les oiseaux integrent dans leurs dynamiques
démographiques de nombreuses variations de 'environnement. Leurs variations d’abondance dépendent notamment de
I'abondance et de la distribution de leurs proies, elles-mémes conditionnées par ’état du couvert végétal, et donc par celui des
communautés de microorganismes et invertébrés des sols.

De ce fait, ils constituent un bon_indicateur de biodiversité terrestre, reconnu au plan international par la Convention pour la
Diversité Biologique (CDB) depuis 2004 [8] (et voir plus loin la Figure 7). Bien que de fagcon moins systématique, collaborative et
standardisée, les variations d’abondance d’autres groupes d’organismes ont été suivies a I’échelle locale par de nombreux
chercheurs (voir plus bas), en de nombreux sites géographiques, qui confirment et renforcent les résultats obtenus sur 'avifaune.

Comme tous les écosystémes, les agrosystémes sont des systeémes ouverts, en interaction avec leur environnement et les
paysages alentour. Si les impacts directs de I'agriculture ‘extensive’ sur la biodiversité sont essentiellement locaux, c’est-a-dire
restreints aux écosystemes convertis pour 'agriculture, ceux de l'agriculture intensive dépassent largement les limites des champs
cultivés, via la dispersion des polluants. Transportés par I'air, les eaux de surface ou les animaux mobiles (insectes,
vertébrés...), les composés chimiques appliqués localement atteignent et affectent les écosystemes adjacents, voire éloignés.
Ainsi les pollutions par les engrais et pesticides déversés sur les champs et lessivés lors des pluies, ou gagnant les nappes
phréatiques, sont nocives pour les écosystemes de tout type en aval.

La pollution des littoraux par les engrais azotés utilisés massivement dans certaines régions est bien connue, qui s’exprime par

des blooms algaux récurrents (dits ‘marées vertes’), déléteres pour la biodiversité, et peut transformer certaines zones humides,
estuaires et écosystemes littoraux en zones « mortes » privées d’especes aérobies (Figure 6).
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Figure 6. Marée verte (prolifération d'algues vertes Ulva armoricana) sur une cote bretonne. [Source : Thesupermat, CC BY-SA 2.5, via
Wikimedia Commons]

De nombreuses recherches et suivis de biodiversité pointent les impacts de I'agriculture intensive, et en particulier des pesticides
systémiques -tels que les néonicotinoides- commercialisés depuis les années 1990, sur des organismes et écosystémes non ciblés
(e.g. [91,[10]). Selon une étude [11], 'abondance des insectes volants mesurée dans divers espaces protégés de régions agricoles
d’Allemagne a chuté de plus 75% en 27 ans (entre 1989 et 2016). Les suivis d’insectes dans les prairies et foréts d’Allemagne
(entre 2008 et 2017)_[12] montrent des tendances comparables, et indiquent que le déclin de 'entomofaune des prairies
augmente avec I'emprise de l'agriculture intensive dans les paysages.

A Téchelle mondiale, compilant les données de 166 suivis d’abondance d’insectes sur tous les continents (1676 sites), van Klink ez
al. [13] ont estimé un déclin moyen de I'abondance des insectes terrestres moins sévere (d’environ 1% par an), largement imputé
a I'intensification de I'agriculture.

4. Composition des communautés d’especes sauvages

Dans une communauté biotique formée d’especes similaires — communauté locale de poissons ‘herbivores’ par exemple, ou
d’insectes phytophages, ou d’arbres. . .-, toutes les especes n’ont pas les mémes aptitudes et exigences écologiques. Elles ne
réagissent donc pas de la méme maniere aux variations spatiales ou temporelles de leur habitat (Lire ‘Quelles réponses de la
Biodiversité aux changements globaux ?).

Evolution des indicateurs par groupe de spécialisation
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Figure 7. Suivi de 'Indicateur STOC (Oiseaux communs de France) par habitat, 1989-2019. [Source des données : CRBPO, MNHN,
2020. Reproduit de ‘Regard sur la biodiversité’ (R103), sous licence Creative commons].

Les especes occupent des niches écologiques* plus ou moins larges. Equipées pour I'exploitation de certaines ressources, les
especes spécialistes sont plus compétitives que les généralistes dans leur(s) habitat(s) de prédilection ; les especes généralistes
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en revanche prosperent dans des habitats variables ou formés d’une mosaique d’habitats différents, et sont plus tolérantes aux
changements imprévus de leurs conditions de vie.

Des lors, la transformation d’habitats pour I'agriculture, non seulement réduit généralement I'abondance des communautés
biotiques locales, mais affecte aussi leur composition. Par exemple, la conversion de foréts en champs et paturages remplace les
communautés initiales forestieres, dominées par des especes spécialistes des foréts, par des communautés ‘agricoles’ dominées
par des especes spécialistes des prairies et autres milieux ouverts. L’intensification de I’agriculture, ainsi que la fragmentation
d’habitats (semi)naturels pour I'agriculture, défavorise les especes spécialistes et augmente la proportion de généralistes.

Figure 8. Femelle d’argus strié (Phengaris teleius), ou azuré de la sanguisorbe, déposant ses ceufs sur une fleur de sanguisorbe. L'espéce se
raréfie en Europe avec la dégradation de son habitat (prairies humides) et la raréfaction de sa plante hote. [Source : M Kutera, CC BY-SA
4.0, via Wikimedia Commons].

Attendus sur le plan théorique, ces impacts de la transformation des habitats sur la composition des communautés locales et
régionales sont vérifiés, explorés et modélisés depuis plus de quinze ans. Au milieu des années 2000, une équipe du Muséum
National d’Histoire Naturelle a mis au point une méthode permettant d’estimer le degré de spécialisation d’especes et de
communautés biologiques, pour pouvoir suivre et comprendre les variations de leurs ‘index de spécialisation’ dans le temps et
dans l'espace. Les chercheurs ont montré que I'index de spécialisation des communautés d’oiseaux varie en sens inverse du taux
de perturbation de leurs habitats, notamment agricoles : plus un habitat est perturbé, plus les especes qu’il héberge sont
généralistes [14] (Figure 7).

Que ce soit chez les oiseaux, les insectes (Figure 8) ou d’autres taxons, de nombreux suivis de biodiversité soulignent la
raréfaction des especes spécialistes dans les sites étudiés, attribuée principalement a 'intensification de I'agriculture, a la
pollution et au réchauffement climatique (e.g. [10] et [15]).

A Téchelle des paysages et régions, 'expansion d’especes généralistes (€ventuellement originaires d’autres régions du Globe)
ou/et commensales des humains, associée au déclin d’especes spécialistes, se traduit par une ressemblance croissante des
communautés écologiques, dite ‘homogénéisation fonctionnelle’, manifeste notamment dans les régions d’agriculture intensive

(1131, [16]).

5. Impact sur le nombre d’espéces locales

Si I’on assume que le nombre d’especes -ou ‘richesse spécifique’- d'une communauté biotique augmente avec son abondance en
nombre d’individus [17], on peut s’attendre a ce que I'expansion et I'intensification de I'agriculture, en réduisant 'abondance des
communautés locales d’espéces sauvages, réduise également leur diversité (locale, dite ‘alpha’) en nombre d’espéces.
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Figure 9. Simulation de l'impact de la transformation (dégradation) d'un habitat, avec réduction progressive de sa capacité de charge, sur
une méta-communauté alimentée par un pool régional de 500 espéces. Hi : habitat initial, Ht : habitat transformé, de moindre capacité de
charge pour la communauté considérée (Kt < Ki). (a), relation a I'équilibre entre la richesse spécifique (nombre d’espéces S) et l'abondance
(nombre d’individus N) de cette communauté selon le modéle utilisé, en coordonnées logarithmiques. Courbe du haut (en blanc) : modéle
stochastique neutre : les 500 espéces sont toutes équivalentes sur le plan démographique (i.e., mémes probabilités de colonisation,
reproduction et survie locale par individu). (b), Relation a l'équilibre entre lindice de spécialisation (CSI) de cette communauté et le
logarithme de son abondance (Log N), selon le modéle de spécialisation. [Schémas A. Teyssédre, adapté de Teyssédre et Robert ref. [18].
Reproduit de ‘Regard sur la biodiversité’ (R103), sous licence Creative commons|

Ce raisonnement serait exact si les communautés biotiques étaient neutres, c’est-a-dire formées d’especes équivalentes sur le plan
écologique, et répondaient de la méme maniere aux changements de leurs conditions de vie [17]. Mais comme vu ci-dessus, ce
n’est pas le cas : I'intensification de I'agriculture pénalise les especes spécialistes des habitats agricoles et adjacents, mais
bénéficie —jusqu’a un certain point- aux especes généralistes. La modélisation écologique montre que, dans le cas d’'une
modification progressive des habitats (par pollution, salification ou aridification croissantes, par exemple), impliquant une
réduction de leur capacité de charge, le nombre d’especes locales augmente tout d’abord -malgré une diminution du nombre total
d’individus- avec le degré de perturbation des habitats, puis diminue au-dela d’un certain seuil [18] (Figure 9).

Cela s’explique simplement si 'on considere que le déclin d’especes spécialistes, en nombre d’individus, ne signifie pas leur
disparition immédiate locale. A I'inverse, la colonisation par de nouvelles especes généralistes d’'un habitat transformé implique a
la fois une augmentation en nombre d’especes et d’individus (généralistes). Schématiquement, le nombre total d’espéces locales
augmente, avec la perturbation des habitats, tant que la colonisation par de nouvelles especes généralistes excede la disparition
locale d’especes spécialistes ; puis il diminue lorsque cette derniere excede I'apport d’especes généralistes.

En bref, contrairement a leur index de spécialisation, la richesse spécifique des communautés locales ne peut constituer un bon
indicateur de stabilité ou ‘qualité’ des habitats, notamment agricoles, puisqu’elle augmente ou diminue selon le degré de
perturbation. Ce prédicat théorique est confirmé par les suivis d’avifaune [16] et par d’autres suivis de biodiversité, en milieu
terrestre ou aquatique. Une méta-analyse de suivis de biodiversité menés a I'échelle locale ou régionale depuis plus de 30 ans [19]
montre un changement de la composition des communautés au fil du temps et confirme I’érosion de la biodiversité a I’échelle
globale, mais n’observe aucune tendance générale a la diminution du nombre d’especes locales (voir aussi Teyssedre & Robert

[20]).

6. Impact sur la biodiversité mondiale, en nombre d’especes
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Figure 10. Siamang (Symphalangus syndactylus) vocalisant en captivité. Comme tous les membres de sa famille (les gibbons, ou
hylobatidés), cette espéce inféodée aux foréts tropicales d’Indonésie est menacée d’extinction par la conversion de son habitat forestier en
terres agricoles — principalement, pour la culture de palmiers a huile. [Source : suneko, CC BY 2.0, via Wikimedia Commons].

A Téchelle mondiale, le nombre total d’especes dépend du taux d’apparition d’especes nouvelles (par spéciation) et du taux
d’extinction. La vitesse actuelle de transformation et fragmentation des habitats est telle que seules les especes et populations les
plus tolérantes a ces variations, et principalement les especes abondantes a fort taux de multiplication, semblent susceptibles
de se diversifier en réponse aux actuels changements globaux. Le déclin massif d’especes spécialistes, peu fécondes ou/et de haut
niveau trophique, en revanche, devrait se solder par une réduction nette du nombre de ces especes -et du nombre moyen de
niveaux trophiques- a I'échelle mondiale.

Face au manque de connaissances sur la diversité mondiale des bactéries, archées, protistes, ‘algues’ et champignons, il est
difficile d’estimer I'impact de I'agriculture sur le nombre total d’especes dans ces vastes régnes du Vivant. Le méme constat
s’applique a la plupart des grands groupes animaux, a I'exception de trois groupes plus largement étudiés, les insectes, les
mammiféres et les oiseaux.

A) Terrestrial taxa
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Figure 11. Proportions d’espéces d’insectes menacées d extinction ou localement éteintes, selon les critéres de 'UICN. Espéces vulnérables :
déclin compris entre 30 et 50% ; en danger : déclin > 50% ; éteintes : non observées depuis plus de 50 ans. A : taxons terrestres. B : taxons
aquatiques. [Source des données : Sanchez-Bayo & Wyckhuys, ref. [10]. [Source : Reproduit de ‘Regard sur la biodiversité’ (R103), sous
licence Creative commons]
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Les insectes forment un ensemble trés divers et abondant d’animaux (2 squelette externe) de petite taille, dotés souvent d’'une
bonne fécondité et de bonnes capacités de dispersion, qui peuplent toutes sortes d’habitats terrestres et d’eau douce. Selon les
estimations, ils comptent aujourd’hui entre 5 et 20 millions d’espéces -dont un million sont répertoriées et décrites- pour une
biomasse totale d’environ 200 Mt C [21]. Compilant les résultats de 73 suivis d’insectes menés sur 'ensemble des continents
depuis plusieurs décennies, Sanchez-Bayo et Wyckhuys [10] estiment qu’environ 40% des espéces pourraient disparaitre dans
les prochaines décennies a I'’échelle mondiale, sous la pression principale des changements d’usage des terres, de 'intensification
agricole et du changement climatique, en interaction avec des facteurs biologiques (especes pathogeénes, especes exotiques
envahissantes, ...) (cf. Figure 11). Ainsi, la grande fécondité de la plupart des insectes ne les proteége pas contre les pesticides et
la transformation massive de leurs habitats.

Pour les vertébrés, 'UICN_[22] estime que 26% des especes de mammiferes, 14% des especes d’oiseaux et 41% des espéces
d’amphibiens sont actuellement menacées d’extinction, sous la pression des mémes facteurs —anthropiques- identifiés ci-dessus
pour les insectes.

7. Impacts sur la structure et le fonctionnement des réseaux
écologiques

PHOTOSYNTHESE

Facilitation

. un
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Figure 12. Schéma des principales interactions entre espéces (rectangles), des flux de matiére (fléches colorées) et des grandes fonctions
écosystémiques (ovales) dans un écosystéeme forestier. [Source : Schéma Mouquet et al, Regard n°3, 2010. Reproduit de ‘Regard sur la
biodiversité’ (R103), sous licence Creative commons].

Qu’il soit forét, savane, étang ou agrosysteme (ou encore holobionte, lire Dialogues et coopération chez les bactéries), tout
écosysteme est formé d’un réseau dynamique d’étres vivants en interaction entre eux et avec leur milieu physique (ou
‘biotope’), composante non vivante de 'écosysteme.

Dans un écosysteme peu anthropisé, les interactions entre espéces sont habituellement multiples, anciennes et diversifiées :
relations trophiques bien siir, entre prédateurs et proies ou entre especes-hdtes et parasites (ou parasitoides), de la base au
sommet des ‘chalnes alimentaires’ ; mais aussi relations de compétition pour les ressources, de facilitation (a I'installation d’autres
especes) ou encore d’entraide réciproque, entre especes de niveaux trophiques variés (e.g. Couvet & Teyssedre [23], et Figure
12).

Parmi les relations de coopération, ou entraide réciproque, citons les associations nutritives entre plantes et bactéries (Rhizobium
dans les racines) ou entre plantes et champignons (ex : mycorhizes), les services échangés entre plantes a fleurs et insectes
pollinisateurs (alimentation vs reproduction), entre especes parasitées et prédateurs de parasites (alimentation ou gite vs
protection), la dispersion de graines par des insectes, oiseaux et mammiferes (granivores ou frugivores), etc. La répétitivité des
interactions contribue au fil du temps a la coadaptation (et synchronisation) des espéces partageant les mémes habitats, tandis
que leur diversité concourt a la stabilité des réseaux écologiques [24] (Figure 13). [25]
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Figure 13. Représentation du réseau écologique d'interactions entre 106 espéces (figurées par les nceuds du réseau), appartenant a trois
niveaux trophiques, composant une communauté marine intertidale au Chili. En bleu : interactions trophiques. En rouge et en gris :
interactions non trophiques, respectivement positives et négatives. La diversité des interactions non trophiques augmente la résistance et la
résilience du réseau. [Source : Kéfi et al., ref. [25], article sous licence Creative commons].

Dans un agrosystéme, la diversité des interactions entre espéces diminue, voire s’effondre selon I'intensité des traitements
agricoles -physiques, chimiques et biologiques- imposés. La simplification des réseaux écologiques culmine dans les vastes
monocultures de plantes (blé, colza, mais, soja...), qui croissent ‘a 'abri’ des plantes messicoles, de la plupart des insectes,
oiseaux et autres organismes -grace notamment aux pesticides- avant d’étre fauchées et transformées en ‘produits’
agro-industriels, souvent conservés en chambre froide ou/et sous emballage plastique avant commercialisation (Figure 14). En
guise de deuxiéme niveau trophique, ces produits d’origine végétale sont consommés soit directement par des humains, soit par
un petit nombre d’especes animales domestiques telles que porcs et poulets, soit encore par des machines et moteurs en tant
quagrocarburants. Le troisieme niveau trophique, celui des carnivores, est presque monopolisé par les humains (Lire focus Quels
Impacts de l'agriculture sur les proportions d’especes sauvages et domestiques ?).

La diversité des organismes détritivores, coprophages, saprophytes et recycleurs est a son tour réduite et largement délocalisée
hors des champs, dans les lisiers des batiments d’élevage, les égouts, les stations d’épuration et les plans d’eau ou littoraux en aval.

8. Impacts sur la stabilité des agrosystemes

Les recherches réalisées depuis plus de 50 ans ont permis de vérifier que, au moins a I'échelle locale, le fonctionnement et la
stabilité des écosystemes terrestres augmentent avec la diversité des plantes qu’ils hébergent [26].
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Figure 14. Monoculture de blé, en Picardie. Dans un champ d’agriculture intensive, périodiquement arrosé de pesticides, la diversité des
espéces et de leurs interactions écologiques —donc la complexité des réseaux - sont au plus bas. [Source : Cliché © A. Teyssédre]

Ainsi la biodiversité réduite des agrosystemes diminue leur résistance aux perturbations, notamment aux invasions de
parasites. Plus précisément, la stabilité accrue des agrosystemes diversifiés, relativement aux réseaux écologiques tres appauvris
que sont les monocultures intensives, renvoie a plusieurs composantes de la biodiversité :

Diversité génétique des especes cultivées (e.g. [27]),

Diversité spécifique et fonctionnelle des especes cultivées (polyculture vs monoculture) et non cultivées (e.g [27] et [28]),

Abondance des pollinisateurs (e.g. [29]),

Diversité des niveaux trophiques, notamment présence locale d’ennemis naturels (prédateurs, parasitoides..) des parasites et
autres ‘ravageurs’ des cultures, éventuellement issus d’autres habitats alentour (e.g. [30]),

Diversité des interactions non trophiques (dont facilitation, e.g. [30], [31]),
Ancienneté des interactions (coadaptation, e.g. [31]),
Diversité locale par rapport a la diversité régionale, et diversité des cultures a 'échelle nationale (e.g. [29]),

Diversité des réseaux agriculteurs — variétés cultivées (e.g. [32]).
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Figure 15. Attaque d’une monoculture de blé par la « rouille jaune », signalant la prolifération locale du champignon pathogéne Puccinia
striiformis. [Source : Brauna55, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons].

Dans un cercle vicieux, la vulnérabilité des vastes champs de monoculture intensive face aux invasions de pathogeénes motive
l'utilisation accrue de pesticides par les agriculteurs, qui réduit encore la diversité des especes et de leurs interactions. ..

9. Impacts sur le fonctionnement des écosystemes

Les impacts de l'agriculture sur la structure et la dynamique des communautés, les nombres d’especes et les réseaux écologiques,
a différentes échelles, affectent le fonctionnement des écosysteémes et socio-écosystemes (voir par ex. [5]). Outre la
simplification des réseaux écologiques et écosystemes locaux, un autre effet de 'agriculture est de les spécialiser dans la
production de biomasse exploitable par les humains, au détriment d’autres fonctions (Figure 16).

Parmi les multiples fonctions écosystémiques entravées par I'expansion et I'intensification de I'agriculture, citons :

L’épuration de lair par les foréts et autres écosystemes (semi-)naturels terrestres

La capture et séquestration du carbone par ces mémes écosystemes, et donc la régulation du climat mondial,
La régulation du climat local par les foréts et zones humides,

La modération des crues et sécheresses,

Le renouvellement des nappes phréatiques,

L’épuration des eaux douces, avec un impact en aval sur 'ensemble du bassin versant,

L’entretien et la productivité des sols aujourd’hui réduite par I’érosion, les pollutions, la salinisation, ...,

La pollinisation des plantes sauvages et cultivées par les abeilles et autres insectes pollinisateurs en déclin,
La résistance des communautés sauvages et cultivées aux invasions de parasites et autres pathogenes,

La capacité d’accueil des écosystemes pour les especes sauvages, notamment spécialistes,

Leur capacité d’accueil physique et psychologique pour les animaux domestiques ou d’élevage (confinés en grand nombre dans
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des batiments agricoles),

Leur capacité de recyclage des déchets, alimentaires (dont feces) et agro-industriels (dont matieres plastiques, métaux...),
Leur capacité d’accueil pour les humains.
Sans explorer ici les impacts des progres techniques, des modeles de production et consommation, des systemes de

taxation/subventions ou du commerce international sur I'évolution des systemes agroalimentaires, soulignons que les multiples
impacts sur le fonctionnement des écosystemes énoncés ci-dessus affectent non seulement la biodiversité non humaine, mais

aussi tres largement les populations humaines.

10. Quel futur pour Ouroboros ?

Figure 16. Champ de mais, en France. La culture du mais requiert une forte irrigation en été (saison de croissance pour les plantes). Dans
les régions de faible pluviosité annuelle, elle implique une irrigation artificielle intense, délétere pour les nappes phréatiques. L’inadaptation
de cette culture au climat régional s'accroit avec le réchauffement climatique. [Source Cliché © A. Teyssédre. |

Selon le Millenium Ecosystem Assessment (MEA, 2005 [5]), 60% des « services de régulation » des écosystémes étaient en
déclin ou perdus au tournant du millénaire, dont une bonne partie du fait de I'expansion-intensification de ’agriculture. Ces
pertes et déséquilibres écologiques se sont aggravés depuis, au détriment notamment de la santé et de 'alimentation d’'un nombre
croissant d’étres humains depuis 2010 (FAO 2020). D’autres recherches indiquent que la modification « anthropique » de
certaines variables physiques, chimiques et biologiques descriptives des écosystemes (par exemple, concentrations
atmosphériques en GES ou en nitrates dans les sols), les approches de seuils critiques au-dela desquels la biosphere dans son
ensemble devrait basculer vers un autre régime de fonctionnement, treés défavorable — entre autres especes — aux humains [33].

Ainsi, il semble bien que la dynamique « ouroborienne » d’expansion-intensification de I'agriculture ait atteint ses limites. Pour
résumer, celle-ci peut étre décrite comme un détournement croissant de la productivité primaire (i.e. végétale) des écosystemes
terrestres — et donc leur transformation massive — par certaines sociétés humaines, au « profit » de communautés végétales,
animales (dont humains) et microbiennes peu diversifiées, dont la fragilité augmente avec celle des écosystemes appauvris et
pollués qui les hébergent... menacant ainsi d’effondrement les sociétés qui en dépendent !

Pour subsister, notre vieil Ouroboros doit impérativement revoir son régime et réduire ses appétits (pour les intrants chimiques,
les protéines animales et les agrocarburants, notamment). Face aux multiples impacts de cette dynamique agricole, nos sociétés
doivent remettre en question les systemes agricoles dominants et élaborer des politiques et pratiques alternatives,
durables, susceptibles de les sortir de cette boucle destructrice pour les écosystemes et la biodiversité. Politiques agricoles
nouvelles [34] qui pour étre approuvées et mises en ceuvre de facon cohérente doivent s’inscrire dans un changement général de
conception, objectifs et organisation des sociétés au sein des socio-écosystémes, valorisant la diversité écologique (régulatrice),
la sobriété (durable) et '’équité environnementale, plutdt que la production et la consommation intensives — et non durables — de
« ressources » agricoles.

11. Messages a retenir
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Depuis le Néolithique, I'expansion et I'intensification de I'agriculture ont réduit d’environ un tiers la biomasse végétale des
habitats terrestres. En outre, environ 20% de leur productivité primaire (biomasse végétale produite par unité de surface et de
temps) est accaparée annuellement par les humains, pour leur alimentation ou d'autres usages, avec de larges variations selon les
régions.

La transformation des habitats pour I'agriculture réduit ’abondance et modifie la composition des communautés d’especes
sauvages : la proportion d’especes généralistes augmente avec la perturbation des habitats.

Par ses effets directs et indirects, I'élevage exerce un fort impact sur la biodiversité et les écosystemes. Ainsi, seuls 3% en
biomasse des mammiferes sont aujourd’hui sauvages.

Dans un agrosysteme, la diversité des interactions entre espéces diminue avec I'intensité croissante des pratiques agricoles.

La résistance des agrosystémes aux perturbations augmente avec la diversité et 'ancienneté des interactions entre especes et
diminue avec I'intensité des pratiques agricoles.

Le bouleversement massif d’écosystemes par et pour I'agriculture entrave leur fonctionnement et leur productivité a moyen
terme, au détriment des sociétés humaines et de nombreuses especes.

Le défi agricole du 21¢ siécle est immense : atteindre une agriculture durable, de production suffisante, tout en préservant la
biodiversité et en atténuant le changement climatique.

Cet article est une version légérement modifiée du « Regard sur la biodiversité » (R103) de l'auteure, publié en juin 2022 par la
Société Frangaise d’Ecologie et d’Evolution (SFE2).
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