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Les systemes horticoles (arboriculture et
maraichage) sont parmi les plus intensifs en main
d'ceuvre et en intrants ; la production conven-
tionnelle repose sur un usage intense des pro-
duits phytosanitaires, pour satisfaire les critéres
d’acces aux circuits commerciaux des grandes
et moyennes surfaces, et en particulier le « zéro
defaut visuel ». Le secteur des fruits et légumes
est extrémement concurrentiel du fait de la faible
part des aides (européennes, nationales) et souffre
d’une forte distorsion des cotits de production
entre états membres. Ces derniéres années, la pro-
blématique de I’écologisation de I’agriculture’,
pour une meilleure préservation de I’environne-
ment mais aussi de la santé des consommateurs,

a particuliérement accru la pression sur le sec-
teur des fruits et [égumes, notamment a travers

le lancement du programme Ecophyto 2018 qui
vise a réduire de 50% les intrants chimiques a
horizon 2018, ou encore avec les incitations au
développement de I’agriculture biologique. Mais
I’écologisation des systémes horticoles est par-
ticuliérement contrainte sur un plan technique et
économique. Il s’agit en effet de trouver des sys-
temes alternatifs qui soient a la fois performants
sur le plan agronomique et écologique, mais aussi
économiquement et socialement acceptables.

Sur la base de plusieurs travaux de recherche en
sciences techniques et sciences sociales réalisés a
I’unité Ecodéveloppement de I'INRA depuis une
dizaine d’années, nous proposons une analyse des
enjeux et des perspectives d’écologisation des
pratiques dans ces systémes.

1. Voir aussi le colloque Ecologisation des politiques publiques et

des pratiques agricoles (Avignon 16-18 mars 2011), ot ces travaux

ont été présentés, hitp://wwwd.paca.inra fr/ecodeveloppement/
Collogue-2011.

Nous développerons dans cet article trois
thémes principaux : les performances que doivent
viser les nouveaux systémes ecologisés, les
moyens d’action et les leviers a mobiliser pour
les concevoir, et les dispositifs d’acteurs dans les-
quels s’insere la recherche de nouveaux systemes.

A ces trois questions, nous apportons des
¢léments de réponse appuyés par des exemples
concrets issus de nos travaux en arboriculture
et en maraichage, en production intégrée ou en
agriculture biologique.

Quelles performances doivent
atteindre les systémes ¢cologisés ?

Le développement de systémes de produc-
tion écologisés suppose d’enclencher une dyna-
mique d’amélioration conjointe de 1’ensemble
des performances écologiques, agronomiques,
€conomiques et sociales, a I’échelle de I’exploi-
tation comme a celle du territoire. En premiére
approche, on peut distinguer :

— des performances socio-économiques
directement liées au revenu et au bien-étre des
agriculteurs : rendements, qualité des produits,
cotts de production, marges, temps, conditions
de travail ;

— des performances agro-écosystémiques
qui conditionnent I’évolution des capacités du mi-
lieu & remplir ses fonctions productives a plus ou
moins long terme : fertilité du sol, infrastructures
et aménagements fonciers inter ou extra-parcel-
laires, mais aussi stocks de graines d’adventices
ou de bioagresseurs inféodés a la parcelle, etc.
Dans ce cas, I’environnement est un facteur de
production qu’il s’agit de gérer a I’échelle de la
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parcelle ou de I'exploitation, voire au-dela, pour
fournir des services écosystémiques.

— des performances environnementales
dont la nature dépend des cibles considérées :
consommation de ressources non renouvelables
(energie fossile, ressources miniéres pour P et
K), altération ou amélioration de la qualité des
ressources (eau, air, sol, efc.), effets sur les étres
vivants et les écosystémes, accroissement ou
réduction de la biodiversité. Dans ce cas, on
s’intéresse aux externalités sur I’environnement,
qu’elles soient négatives comme la pollution
des eaux par les pesticides, ou positives comme
I’amelioration de la vie du sol par certaines pra-
tiques culturales.

Les dispositifs de soutien financier et
d’accompagnement (conseil, formation, organi-
sation de filiére) mis en place par les politiques
publiques ou par d’autres types d’actions collec-
tives influent directement sur ces performances.
S’ajoutent également des motivations et facteurs
non marchands porteurs de « valeurs ». Ainsi, les
considérations éthiques et morales, par exemple
étre en cohérence avec ses convictions, ou encore
sociales (démontrer aux autres son engage-
ment en faveur de I'environnement), se révélent
importantcs (Mzoughi, 2009). Ces motivations
et principes entrent dans le choix des modes de
production et interagissent avec les performances
objectivables citées plus haut. Ils doivent donc
étre ¢galement considérés dans ’appréciation des
performances globales des systémes écologisés et
dans les exercices comparatifs.

Concilier différents types
de performances

Afin d’évaluer les diverses composantes
de la durabilité des agro-écosystémes, une mul-
titude de méthodes a base d’indicateurs (IDEA,
Diagnostic RAD, outil MASC) a été dévelop-
pée depuis les années 1990. Les indicateurs
proposes peuvent étre combinés, voire agrégés,
pour suivre les performances depuis le local (la
parcelle) jusqu’au national (Reau et Doré, 2008).
Ces systémes d’indicateurs sont trés hétérogénes
selon I'institution et le cadre théorique de réfé-
rence. L'utilisateur doit se questionner sur les
modeles agricoles souhaitables qui sous-tendent
les indicateurs proposés (Capitaine et al., 2009),
sur la pondération relative qu’ils accordent aux
différentes catégories de performances, et sur les
valeurs de référence utilisées pour interpréter les
indicateurs.

Pour les systemes en agriculture biolo-
gique, nous avons ¢valué conjointement les
différentes performances productives, environ-
nementales, sociales et économiques dans leurs
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dimensions quantitatives et qualitatives, et mis en
évidence les liens entre ces performances, dans le
secteur de "arboriculture (Sautereau er al., 2011).

Performances agronomiques

Nos analyses en vergers de péchers ont
montré des rendements et des calibres plus faibles
en agriculture biologique qu’en agriculture
conventionnelle, jusqu’a -20% en vergers expéri-
mentaux et jusqu’a -50 % en vergers de produc-
teurs (Sautereau ef al., 2011) — de méme pour le
dispositif expérimental BioReco de I'INRA de
Gotheron comparant des vergers de pommiers
conduits en production intégrée a bas intrants et
en agriculture biologique (Simon ef al., 2009).
Cette baisse s’opeére pendant plusieurs années
apreés la conversion jusqu’a ce que la situation se
stabilise. Les producteurs expliquent qu’il faut
du temps pour que les processus d’auto-régula-
tion des bioagresseurs se mettent en place ; ils
pointent aussi la difficult¢ a maitriser les phé-
nomenes d’alternance, source de variabilité des
rendements.

Cependant il faut noter que ces résultats
concernent souvent des variétés sélectionnées
pour I’agriculture conventionnelle, qui sont de
fait peu adaptées a ["agriculture biologique. Ainsi,
les écarts de rendement peuvent étre beaucoup
plus faibles si I’on utilise des variétés résistantes
aux maladies, comme par exemple a la tave-
lure. En outre, cette diminution des rendements
s’accompagne d’une augmentation de la qualité
estimée sur plusieurs critéres : jutosité, teneurs
en sucre et polyphénols, intéressants pour leurs
propriétés anti-oxydantes (Fauriel er al., 2009).
Ainsi, il conviendrait de pondérer le rendement
au regard des autres performances agronomiques,
notamment qualitatives.

Performances économiques

Si les rendements des systémes écologisés
sont un élément important a étudier, ils ne sont
pas pour autant un critére de profitabilité. En
analysant des échantillons d’exploitations biolo-
giques et conventionnelles ayant des caractéris-
tiques similaires (données MSA sur I’ensemble
de la région PACA), on a observé une profitabilité
accrue de ’agriculture biologique, tous secteurs
de production confondus, de I’ordre de 20 %
(Lepoutre, 2010). Ce résultat est toutefois large-
ment conditionné par le poids de la viticulture
et on note une tendance a la réduction de cette
meilleure performance économique de I’agricul-
ture biologique entre 2000 et 2010. A I'instar de
Reganold et al., (2001), on constate également,
sur un échantillon d’arboriculteurs enquétés, des
résultats économiques plus stables en agriculture
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biologique qu’en agriculture conventionnelle du
fait de meilleurs prix de vente au kilogramme et a
une moindre variabilité des prix. Par conséquent,
les rendements moindres sont compensés par les
prix plus stables et supérieurs. Cette stabilité des
résultats économiques s’accompagne aussi d'une
plus grande autonomie, a la fois dans 1’approvi-
sionnement en intrants et dans la mise en marché,
servie elle-méme par une plus grande diversifica-
tion des productions (en espéces et en variétés).
Enfin, le seuil de rentabilité des vergers en agri-
culture biologique est atteint plus rapidement et la
durée de vie des plantations peut &tre supérieure a
I’agriculture conventionnelle.

Cependant, les comparaisons de profi-
tabilité ne rendent souvent pas bien compte de
certaines étapes de trajectoires ou la conversion
constitue une stratégie de « survie ». Les études
de performances économiques devraient donc
tenir compte de la capacité de chaque systéme
de production a pérenniser I’activité ou a éviter
I’abandon agricole.

Performances sociales

La plupart du temps, 1’écologisation des
pratiques génere du temps de travail supplé-
mentaire, ce qui peut représenter un atout pour
la société en termes de création d’emplois, mais
une charge a I’échelle de I’exploitation. Les
différences nettes d’emploi entre agriculture
biologique et conventionnelle sont en cours
d’estimation pour la région PACA dans le cadre
d’un projet coordonné par I’unité (EPAB?). Pour
’arboriculture, il semble que le passage a [’agri-
culture biologique génére du travail supplémen-
taire pour I’exploitant (35 UTH par 10 000 tonnes
produites en agriculture biologique contre 25 en
conventionnel), ce qui est créateur d’emploi dans
la moitié des cas (Petitgenet, 2010). En marai-
chage, il semble que 1’augmentation de la charge
en travail soit plus liée a la diversification des
cultures qui s’opére au moment de la conversion
qu’a ’augmentation intrinséque du temps de
travail (Navarrete ef al., 2012).

Quelle que soit I’évolution de la charge
en travail, le passage en agriculture biologique
s’accompagne d'une perception plus positive de
leur métier par les agriculteurs. Interrogés sur leur
qualité de vie, ils Iui donnent une note moyenne
de 8/10, invoquant d’abord la satisfaction person-
nelle, contre 6,4/10 pour ceux qui travaillent en
agriculture conventionnelle, qui font davantage

2. Evolution des performances et formes d’organisations
innovantes dans les transitions vers I’agriculture biologique.
Réponse a 1’appel d’offre AgriBio3 du CIAB, http://www.inra.
[fr/comite_agriculture_biologique/les_recherches/par_thema-
tique/developpement _ab/epab
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référence des prix instables et trop bas. Cette
performance « non marchande » de ’agriculture
biologique, souvent non prise en compte dans
I’évaluation des modes de production, se référe a
des objectifs de reconquéte de sens et de cohé-
rence dans le métier d’agriculteur.

L'évaluation environnementale
Réduire les externalités négatives

L’horticulture représente moins de 2% de
la surface agricole utile frangaise, mais utilise
respectivement 5,2 % (arboriculture fruitiere)
et 4,7% (légumes et plantes ornementales)
des produits phytosanitaires utilisés en France
(Jeannequin et al., 2011). Les arboriculteurs en
agriculture biologique font en moyenne moins
de traitements que ceux en agriculture conven-
tionnelle, mais c’est aussi au sein de I’agriculture
biologique que I’on rencontre la plus grande
diversité de pratiques (Petitgenet, 2010). Les
exploitations en conversion traitent, quant a elles,
presque aussi souvent que celles en agriculture
conventionnelle. Ceci peut paraitre surprenant
mais s’explique par la transition nécessaire pour
passer en bio : dans un premier temps, la conver-
sion se résume souvent a utiliser les produits
phytosanitaires autorises par le cahier des charges
(Substitution), avant la mise en ceuvre progressive
d’une gestion intégrée et globale d’un agro-éco-
systéme (Reconception) dont la maitrise nécessite
expériences et connaissances nouvelles (Lamine
et al., 2008). Ces constats interrogent la perfor-
mance écologique sur le long terme de I’agricul-
ture biologique, du fait de I'utilisation importante
de produits pouvant se révéler toxiques (tels que
la roténone, le cuivre) en phase de Substitution
(Penvern ef al., 2010), mais aussi du fait du
nombre élevé d’applications de produits moins
efficaces, ce qui peut générer des résistances
(Boivin et Sauphanor, 2009).

Utiliser les services écosystémiques

L’environnement doit étre considérée
comme un facteur de production, et non plus
seulement en termes d’impact de la production
sur ses compartiments (Fleury et al., 2010). Par
1’amélioration des services écosystémiques,
incluant la biodiversité, la fertilité du sol et la pol-
linisation, il s’agit de renforcer les mécanismes
d’auto-régulation biologique, de fermer les cycles
des minéraux pour limiter les pertes (par exemple
par le compostage)... Cela nécessite d’utiliser
plus de connaissances pour générer un plus haut
niveau d’organisation par unité de surface (Niggli
et al., 2009). Cette intensification éco-fonction-

- nelle mise a I’agenda en agriculture biologique

rejoint ainsi les concepts de 1’agro-écologie
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(Wezel et al., 2009). En revanche, certains
itinéraires techniques alternatifs ne mobilisent
pas de fonctionnements agro-¢cologiques. Par
exemple I'innovation technologique qui consiste
a envelopper les rangées d’arbres avec des filets
de protection « Alt’Carpo » pour éviter le carpo-
capse soustrait les arbres a leurs interactions avec
I’écosystéme aérien. Des systémes peuvent donc
étre performants du fait de moindres externalités
négatives sur [’environnement, tout en n’étant pas
performants sur ’usage de ressources environne-
mentales vues comme facteur de production.

De la conciliation des performances d une
combinaison de fonctions

La plupart des évaluations des systémes
écologisés se font par comparaison avec 1’agri-
culture conventionnelle. Mais est-il pertinent
d’utiliser les mémes critéres de performances, les
mémes indicateurs, les mémes outils d’aide a la
décision qu’en agriculture conventionnelle ? En
effet, les référentiels choisis, basés par exemple
sur la productivité par hectare, sont extréme-
ment corrélés aux modeles a évaluer. Comment
¢valuer davantage sur le temps long, plutét qu’a
I’échelle de I’année ? De nouvelles valeurs de
référence, d’autres hiérarchisations, d’autres
seuils, et d’autres optima (Sautereau et al., 2010a)
sont nécessaires pour évaluer correctement les
systemes €cologisés, au regard de leurs propres
finalites et systémes de valeurs.

Des biais de sélection dans ['évaluation
des performances

Nemes (2009) a mis en avant la difficulté a
produire des analyses comparatives fiables sur les
performances économiques. La majorité des esti-
mations, qu’elles s’intéressent a la profitabilité,
aux fonctions de production ou aux rendements
agronomiques s’appuient sur des comparaisons
entre agriculture biologique et conventionnelle
ne prenant pas en compte la présence de biais de
sélection. Or les caractéristiques des exploitations
(structure, emploi) ainsi que la taille des échantil-
lons sont différentes en agriculture biologique ou
en agriculture conventionnelle. Pour tenir compte
de ces biais, nous avons choisi de travailler a
une évaluation des effets nets de I’adoption de
I’agriculture biologique sur les performances éco-
nomiques et sur ’emploi’. Comme nous 1’avons
évoqueé plus haut, le fait que la conversion puisse
s’inscrire dans une stratégie de survie introduit
un effet de rétrécissement de I’échantillon (drop

3. Les effets nets sont évalués dans le cadre de modéles
statistiques avec appariement visant & constituer des groupes
de contréle en agriculture conventionnelle comparables aux
groupes des exploitations converties a 1’agriculture biolo-
gique (voir Imbens et Wooldridge, 2009) a partir de données
exhaustives a ’échelle des territoires étudiés.
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out effect) complexifiant le traitement du biais de
sélection. En effet, I’éventuelle faiblesse des per-
formances économiques de ce type d’exploitation
en difficulté lorsqu’elles se convertissent & I’agri-
culture biologique ne doit alors pas étre comparée
aux performances moyennes des exploitants tou-
jours en activité en agriculture conventionnelle,
mais doit intégrer dans le calcul les exploitations
conventionnelles ayant arrété leur activité pour
des raisons économiques. On évalue actuellement
différentes pistes pour corriger cet effet.

Sur quelles bases concevoir de
nouveaux systemes écologisés ?

Il s’agit de valoriser les fonctions écolo-
giques de 1’agro-écosystéme tout en sachant que
certaines d’entre elles peuvent générer des contre-
performances : dans certains cas, aménager 1’en-
vironnement proche de la parcelle peut augmenter
a la fois les populations d’auxiliaires, mais aussi
de bioagresseurs a ’origine d’une perte de pro-
duction. La construction de nouveaux systémes
nécessite donc au préalable une définition et une
hiérarchisation précise des objectifs, puis une
évaluation multidimensionnelle de ces systémes.
En maraichage comme en arboriculture, la forte
dépendance des systémes aux intrants phytosani-
taires fait de la protection des cultures un enjeu
crucial de I’écologisation. Nous décrivons un
certain nombre de leviers qui visent & gérer des
populations de bioagresseurs afin d’éviter que les
perturbations engendrées par leurs dynamiques
n’affectent les performances escomptées, agrono-
miques, environnementales et économiques.

Stratégies de protection écologisées

La protection des plantes s’est longtemps
résumee a des interventions curatives et éra-
dicantes des bioagresseurs a partir de produits
monocible ou a large spectre (Lewis et al., 1997).
Toutefois des ravageurs secondaires et des phé-
nomenes de résistance aux produits sont apparus
en méme temps que des conséquences envi-
ronnementales et sanitaires défavorables. Ceci
s’applique également a 1’agriculture biologique et
aux produits autorisés par son cahier des charges
(Wyss ef al., 2005 ; Boivin et Sauphanor, 2005).
Aussi, méme si la réglementation le permet,
I"utilisation de produits en agriculture biologique
n’est pas toujours souhaitable et ne devrait en
aucun cas étre une solution unique. L’efficacité
souvent partielle et la faible rémanence des bio-
pesticides contraignent les agriculteurs a répéter
les traitements, ce qui conduit & des IFT aussi,
voire plus, élevés qu’en agriculture convention-
nelle (Penvern et al., 2010; Petitgenet, 2010).
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Encadré 1. La protection intégrée

La protection intégrée s'appuie sur des stratégies pré-
ventives basées sur une approche globale de I'agro-
écosystéme et la valorisation de ses capacités de
régulation. Lorsque celles-ci ne sont pas suffisantes,
elles sont suivies de méthodes d’élimination des bio-
agresseurs grace a des bio-pesticides ou agents de
contréle biologiques ou physiques; les pesticides
chimigues n'étant préconisés qu'en dernier recours.

La protection intégrée associe deux types d'ap-
proches : i

— l'approche systémique qui consiste & minimiser
I'mpact des perturbations engendrées par les bio-
agresseurs en dotant l'agro-écosystéme de capa-
cites d'auto-regulation. ;

— l'évitement des perturbations, moyennant le con-
trole direct des processus sous-jacents. Autrement
dit, il s'agit de « vivre avec » tout en minimisant les
conséguences sur les cultures, jusqu'a un certain
seuil a partir duquel il faut « lutter contre » grace a
l'utilisation de moyens d'intervention directs et ciblés.

Alors que la premiére reléve d’'une approche agro-
écosystémiqgue, également dans le but de valoriser
ses services, la seconde consiste en une gestion des
moyens de lutte compatibles avec les performances
visées relevant davantage d’une approche analytique
« un probleme — une solution » (Ricci et al.; 2012).

Sans moyen curatif trés efficace, il faut consi-
derer et évaluer I’ensemble des leviers permettant
de contenir le développement des bioagresseurs
sous le seuil de nuisibilité (Lucas, 2007).

En arboriculture comme en maraichage,

les méthodes alternatives (prophylactiques,

par aménagement du milieu, par contrdle di-
rect...) n’ont individuellement que des effets par-
tiels. Mais mobilisées conjointement ou cumulées
sur plusieurs années, dans une démarche

de protection intégrée, elles sont susceptibles de
maintenir les bioagresseurs en dessous du seuil
de nuisibilité (encadré 1).

Par ailleurs, 1’écologisation d’un verger
peut se faire soit dés sa conception dans le cas
d’une installation, soit & partir du verger existant,
situation plus délicate en raison des contraintes
imposées par les variétés et conditions d’implan-
tation, souvent peu malléables a court terme.
Nous presenterons dans un premier temps com-
ment la conception de novo de 1’agro-écosys-
téme et de ses composantes permet de limiter les
risques et ['utilisation d’intrants phytosanitaires.
Dans un deuxiéme temps, nous étudierons les dif-
férents moyens agronomiques pour écologiser les
systémes existants en nous appuyant sur le cadre
ESR (voir encadré 2).
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Favoriser les mécanismes
de régulation naturelle et le potentiel génétique
des la conception du systéme

La conception d’un systéme de culture
¢cologisé doit étre réfléchie de maniére & favo-
riser les mécanismes et capacités de régulation
naturelle a I’échelle de I’agro-écosystéme, au-
dela de la seule parcelle ou du bloc de parcelles
(Lewis et al., 1997 ; Brown, 1999 ; Altieri and
Nicholls, 2000).

Le choix des parcelles

A I’échelle d’une exploitation agricole,
les caractéristiques des milieux peuvent étre
trés variées. Le choix du site d’établissement de
I’exploitation ainsi que la localisation des ter-
rains cultivés dans I’exploitation sont de la plus
grande importance et constituent les premiéres
étapes d’une stratégie phytosanitaire (Wyss et al.,
2005). 11 s’agit de retenir les parcelles les moins
sensibles, aux conditions pédo-climatiques favo-
rables et situées dans un environnement «sain» du
point de vue de la pression parasitaire.

Le choix variétal

La génétique conditionne également
beaucoup la sensibilité du milieu aux bioagres-
seurs. En arboriculture, les variétés de pommier
dominantes en France sont les plus gourmandes
en intrants phytosanitaires, alors qu’il apparait
essentiel de choisir les variétés et porte-greffes
sur d’autres critéres que ceux classiques de pro-
ductivité (calibre, rendement), prenant en compte
le comportement physiologique (vigueur, port de
P’arbre) et la sensibilité aux bioagresseurs. Les
travaux de sélection ont abouti a une collection
de variétés performantes et résistantes a certains
bioagresseurs (tavelure, cloque, oidium, puce-
rons) et offrent ainsi une gamme de plus en plus
large (Fauriel, 2009). Cette réflexion a I’échelle
de I’individu s’applique également aux échelles
des populations et associations de cultures (e.g.
avec des mélanges d’espéces ou de variétés
horticoles. permettant de faire varier la sensibilité
du peuplement héte et de réduire la pression des
bioagresseurs). Le choix variétal confére par ail-
leurs d’autres propriétés telles qu’une plus grande
sécurité face aux aléas en minimisant les phéno-
meénes d’alternance.

L’amenagement
d 'un environnement favorable

La configuration du verger préconisée en
agriculture conventionnelle (haies et peuplements
mono-spécifiques, arbres en mur fruitier), efc. ne
favorise pas la régulation naturelle (Debras ef al.,
2008 ; Altieri, 1999). D’ou 'intérét de combiner
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plusieurs strates végétales, moyennant des dis-
tances de plantation supérieures entre les arbres.
Ces veégétations jouent le role de zones refuges
favorables a la biodiversité végeétale et ani-
male. Des aménagements tels que des nichoirs a
oiseaux, des piquets a rapaces, points d’eau pour
les chauves-souris ou abris & arthropodes (forfi-
cules, coccinelles, syrphes, etc.) sont autant de
moyens qui augmenteront la capacité du verger a
s’autoréguler.

L’efficacité de la lutte biologique par
conservation reste toutefois tres variable selon
les espéces, leurs traits fonctionnels et les dyna-
miques de populations (Loreau et al., 2001;
Simon et al., 2010). Le plus souvent, les popula-
tions d’auxiliaires qui se développent en réponse
aux infestations n’arrivent en quantité suffisante
que tardivement au cours du cycle de culture.
Bien que les bénéfices en termes de contrdle des
principaux ravageurs du verger soient souvent
partiels et insuffisants pour permettre de s'affran-
chir d'une protection phytosanitaire et atteindre
une « autonomie sanitaire », une biodiversité
maitrisée peut étre facteur de « stabilité » pour
le verger, en favorisant la présence de prédateurs
généralistes a méme de réguler de faibles niveaux
de population de ravageurs (Simon et al., 2009).

Une réflexion plus globale vise a intégrer
I’ensemble des connaissances disponibles dans
le but de concevoir des vergers innovants et du-
rables (Bellon et al., 2009; Penvern et al., 2012a).
A partir des propriétés attendues d’un verger
productif et durable, différents prototypes sont
a I’étude. Ils combinent un agencement original
de la parcelle, source de diversité accrue
et d’interfaces d’échanges avec une architecture
innovante de I’arbre, la conduite centrifuge,
qui vise a créer un puits de lumiére au centre
de I’arbre et qui a un effet freinant vis-a-vis de
certains pucerons et acariens et de la tavelure
(Simon et al., 2009).

Ecologiser les stratégies de protection :
de Uefficience a la reconception

Nous nous sommes basés sur le référentiel
ESR (pour Efficience-Substitution-Reconcep-
tion, voir I’encadré 2) de Hill et MacRae (1996).
Ses principes généraux — valoriser les synergies
entre techniques, cultures et organismes vivants,
aux echelles spatiales approprices — relévent de
I’agronomie, mais sont aussi mis en avant par
I’agro-écologie qui revendique justement une
approche de t type systémique (Altieri et Nicholls,
2000 ; Gliessman, 2007). Les différentes straté-
gies de protection observées sur le terrain ont été
décrites selon ce référentiel ESR.
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Encadré 2. Le référentiel ESR

Le référentiel ESR (Efficience-Substitution-Re-
conception) a été utilisé pour décrire les modi-
fications des pratigues de protection et distin-
guer les différents leviers d'action agricoles
(Hill and MacRae, 1996 ; Hill et al, 1999).
Dans le premier cas (Efficience), I'utilisation des
intrants est optimisée pour synchroniser et cibler
leur application aux risques d'infestation ce qui
permet de réduire le nombre d'application et les
volumes appliqués. Le développement d'outils de
détection des maladies et de modéles de prévi-
sion, la technicité du matériel de pulvérisation, les
formulations des intrants sont autant de marges
de manceuvre pour l'amélioration de I'Efficience.
Dans le deuxiéme cas (Substitution), les intrants de
synthése sont substitués par des intrants alternatifs
(biopesticides ou agents de contréle biologiques),
ou par la combinaison de techniques a effet partiel.
Les poles E et S de ce référentiel ne remettent
pas fondamentalement en cause le fonctionne- |
ment des systémes de culture ni leur concep-
tion. lls permettent cependant de réduire
'usage et la consommation d'intrants colteux,
rares ou dommageables pour ['environnement.
Dans le troisitme cas (Reconception), il s'agit d'in-
tervenir sur les composantes mémes du systéme,
organisationnelles ou structurelles, pour favoriser les
mécanismes de régulation naturelle de I'agro-éco-
systeme et de traiter la cause des problemes se ma-
nifestant dans les deux premiers poles. On mobilise
par exemple le potentiel génétique des espéces culti-
vées, la régulation naturelle des bioagresseurs par
leurs ennemis naturels et les méthodes culturales
favorables a un environnement sain. Ce dernier le-
vier modifie non seulement les itinéraires techniques
mais aussi les rotations et améne a reconcevoir le
systéme dans sa globalité, en mobilisant les connais-
sances sur la biologie des plantes (Lauri et al., 2008).

Le controle des pucerons du pécher

Une enquéte réalisée auprés d’une ving-

taine d’arboriculteurs en agriculture biologique
et en agriculture conventionnelle du Sud-Est
de la France (Penvern et al., 2010) a permis
de distinguer une premiére classe de stratégie
relevant d’une utilisation intensive de pesticides
thérapeutiques et a large spectre assimilable a une
premiére étape « conventionnelle ou C» (Hill e

al.,1999), puis une deuxiéme stratégie (E) visant
Iefficience par |'utilisation de traitements de choc
curatifs, une troisieme (S) caractérisée par une
substitution d’intrants qui pnvﬂeglel application
pteventwe de produits peu toxiques et la combi-
naison de méthodes alternatives et culturales,
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enfin une quatriéme (R) visant la reconception par
une approche globale de 1’agro-écosystéme, avec
des regles de décision gérant les compromis entre
le contrdle des populations de pucerons celles
d’auxiliaires.

Dans cette ¢tude en outre, 87% des agri-
culteurs bio relévent des stratégies S et R. L’agri-
culture biologique, contrainte par son cahier des
charges, oblige a la substitution dés la premiére
année de conversion voire a la reconception
face a I’efficacité souvent limitée des méthodes
alternatives éligibles. La vision dynamique de
Hill et al. (1999) peut d’ailleurs étre discutée
quant a la succession des étapes présentée de
maniere linéaire E—+S—R. Les stratégies S iden-
tifiées par ces enquétes ont révélé des nombres
de traitements élevés contradictoires avec une
phase E préalable. Nous pouvons donc émettre
I’hypothése qu’une autre succession est pos-
sible : S—E—R, comme ce pourrait étre le cas
apres une conversion (Lamine et Bellon, 2009a ;
Lamine, 2011). De plus, le passage obligatoire
par E ou par S pour prétendre & Ia reconception
peut également étre discute. Les récentes injonc-
tions publiques, la recrudescence des risques
d’apparition de résistances et les conséquences
avérées sur 'environnement ont toutefois dimi-
nu€ le nombre de pesticides et de fait les marges
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de manceuvre relevant du niveau E, et obligent
globalement les arboriculteurs a davantage consi-
dérer les niveaux S et R.

La maitrise des bioagresseurs
telluriques en maraichage

L’analyse précédente a ét¢ menée
en maraichage, en particulier sur les straté-
gies de maitrise des nématodes et de certaines
maladies fongiques (Navarrete et al.,, 2010).
Les marges de manceuvre relevant de I’Efficience
sont de¢ja largement utilisées par les maraichers
mais ne permettent pas de résoudre de facon
durable ces problémes. Notre objectif est donc
de mobiliser des processus biologiques ou écolo-
giques du sol. La solarisation des sols,
par exemple, a un réle désinfectant partiel.
Les engrais verts ont une influence sur les
compétitions entre micro-organismes du sol,
peuvent interrompre le cycle de certains bio-
agresseurs (s’ils sont biocides) et améliorent
sa fertilité agronomique. Parce que les techniques
agronomiques mobilisées occupent les parcelles
pendant plusieurs mois et entrent en concurrence
avec les cultures commerciales (Navarrete ef al.,
2006), leur mobilisation reléve, suivant les cas,
de la Substitution ou de la Reconception des
systemes. :
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Dans les exploitations qui ont adopté des
rotations ménageant une période de sol nu durant
I"été (salades en hiver, melon au printemps par
exemple), I'introduction de ces techniques en
substitution de méthodes chimiques est possible
sans modifier cette rotation. L’état sanitaire des
sols s’améliore, mais aussi |’autonomie des sys-
temes en termes de fertilité (par la minéralisation
de la matiére enfouie).

En revanche les systemes dans lesquels
la période estivale est consacrée a une culture
commerciale plus longue (tomate ou poivron
par exemple) ne se prétent pas a cette substitu-
tion. Les exploitations suffisamment grandes et
dont toute la surface n’est pas encore exploitée
pourront répartir différemment dans [’espace
disponible les cultures d’été. A I’échelle de la
parcelle cela se traduit par une modification de
la rotation : une culture d’été est remplacée par
['une voire par ces deux techniques (solarisation
ou engrais vert) une année de temps en temps.

Enfin, un degré plus avancé de la Re-
conception repose sur une réflexion plus large
des assolements a 1’échelle de I’exploitation pour
augmenter la diversité des espéces et réduire le
risque de développement des pathogénes dans les
sols dont le contrdle est toujours difficile.

C’est le choix que font un certain nombre
de maraichers trés diversifiés en agriculture bio-
logique.

Favoriser les transitions
vers des systémes alternatifs

L’écologisation des systémes maraichers
et arboricoles est donc complexe. Ces produc-
tions, qui se sont fortement intensifiées au cours
des décennies passées, sont aujourd’hui trés
contraintes, |’extréme spécialisation des exploi-
tations conduisant a une exacerbation des pro-
blémes pathologiques). Les marges de manceuvre
techniques pour écologiser les pratiques sont
alors limitées, sauf @ modifier en profondeur
les systémes socio-techniques. Cela conduit
donc a s’interroger sur la dynamique des
changements techniques et sur la fagon de les
favoriser 2 moyen ou long terme, tant du coté
de la recherche que du c6té du marché ou de I'in-
tervention publique. Ainsi, nous présentons deux
postures de recherche visant a faciliter I’écologi-
sation : la co-conception de nouveaux systémes
techniques en partenariat entre des chercheurs
et des acteurs du monde agricole ; I’analyse
sociologique des transitions dans le monde
agricole,
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Concevoir de nouveaux systémes
de culture avec des professionnels agricoles

Différentes démarches de conception
de systémes de culture existent depuis celles
uniquement portées par les scientifiques jusqu’a
celles relevant de la recherche-action (Douthwaite
et al., 2003), avec divers degrés d’implication des
partenaires professionnels.

Les démarches conduites a ['unité Eco-
développement (Bellon et al., 2009 ; Navarrete
et al, 2010 ; Penvern ef al., 2012b) consistent a
construire en partenariat avec les professionnels
agricoles des systémes alternatifs permettant de
controler les pathogenes et ravageurs. On peut
mobiliser pour cela tous les leviers techniques
possibles a la parcelle, mais aussi modifier
I’agencement des systémes sur I’exploitation,
voire 1’articulation entre production, commercia-
lisation et travail. C’est ’ampleur des change-
ments nécessaires qui justifie la démarche, pour
que les nouveaux systémes soient négociés avec
des professionnels agricoles. Un groupe d’experts
constitué d’agriculteurs et de conseillers tech-
niques construit progressivement avec les cher-
cheurs de nouvelles combinaisons techniques,
mais aussi de nouvelles organisations entre
parcelles. Le collectif apporte une expertise sur
’effet de certaines techniques encore mal éva-
luées par les connaissances scientifiques, sur les
leviers mobilisables a des échelles supra-parcelles
ou des contraintes incontournables ; il critique
et hiérarchise les propositions techniques sur la
base des contraintes et opportunités commerciales
des agriculteurs. Les marges de manceuvre des
agriculteurs pour adopter des innovations tech-
niques varient suivant les types d’exploitations,
spécialisées ou diversifiées, combinant ou pas du
maraichage et d’autres cultures, des cultures de

Cahie,'t:_d_es charges Combinaisons

pour différents types de techniques
d'exploitations agricoles ~les plus
3 : Intéressantes

i _Gr‘c;upe. -

" Scientifiques
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plein champ et des abris (Navarrete et al., 2010).
D’ou la nécessité de construire des catégories
d’innovations techniques par types d’exploita-
tions et de s’appuyer sur les professionnels pour
exprimer et intégrer ces contraintes, ou encore
pour évaluer les possibilités de les lever.

Dans le cas de la production maraichére,
par exemple, le simulateur Dexi légumes (Tcha-
mitchian et al., 2009) permet d’évaluer la résis-
tance et la résilience des systémes de culture aux
ravageurs et pathogenes a I’échelle de la parcelle ;
il sert donc d’interface pour faciliter les échanges
(fig.1). Cependant, pour les échelles supra-
parcellaires, ou pour les arbitrages entre points
de vue techniques, économiques, sociaux, pour
lesquels on ne dispose pas d’outil d’évaluation
informatisée, c’est la confrontation de points
de vue variés au sein du groupe d’experts qui
permet I’évaluation. Enfin, les prototypes
de systémes techniques sont testés dans des sta-
tions expérimentales et des exploitations.

Transitions et dynamiques
territoriales et collectives

Des travaux consacrés aux processus
et conditions de transitions des exploitations
vers des agricultures écologisées, en s’ap-
puyant sur les cas de la protection intégrée
et de I’agriculture biologique (Lamine ef al.,
2008 ; Lamine, 2011), ont souligné I'importance
des dynamiques collectives et le réle du conseil,
le caractére progressif de ces transitions et la
maniére dont elles n’engagent pas que les seules
pratiques techniques, I’existence de verrous
tenant aux différents maillons du systéme
socio-technique, et, enfin, I’intérét de I’échelle
territoriale pour aborder ces transitions et pour
les soutenir.

Nouvelles connaissances
(expertes, scientifiques)

Evaluation
- Productivité agranomigue Systemes de
-Resilience: culture
* - Rentabilité économigue ; & expérimenter
- Organisation du travail iz

J

d'experts)

Figure 1. Conception de systémes de culture en partenariat.
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Les dynamiques collectives
et le réle du conseil

Les formes d’ancrage des agriculteurs dans
des dynamiques collectives sont diverses. Il peut
s’agir de collectifs d’agriculteurs accompagnés
par un technicien. L'appartenance au groupe
permet alors aux producteurs de définir claire-
ment les pratiques qu’ils avaient déja, parfois de
maniére isolée, mises en place au sein de leurs
exploitations, de se situer les uns par rapport aux
autres, de parler de leurs impasses techniques
et de rechercher des solutions, en s’appuyant
sur I’expérience de tous. Elle leur permet aussi
de se construire une reconnaissance profession-
nelle collective dans un contexte ot I’entourage
professionnel, tant dans le voisinage que dans les
réseaux syndicaux et professionnels, reste majori-
tairement sceptique.

Les dynamiques collectives peuvent aussi
relever de formes moins explicitement dédiées au
suivi des pratiques et de leurs évolutions, a savoir
de structures collectives propres a 1’agriculture
biologique, ou encore de systémes de commer-
cialisation plutot conventionnels (organisations
de producteurs) ou plutdt alternatifs (AMAP par
exemple), ou enfin de groupes souvent informels
d’agriculteurs d’un méme secteur qui s’organisent
ensemble & différentes fins (achats d’intrants,
expéditions de produits, partage de matériel ou
organisation de chantiers, efc.). Dans tous les cas,
elles apparaissent comme des éléments clés des
processus d’apprentissage (Compagnone, 2004)
et de la robustesse des changements de pratiques.
Cela est probablement plus décisif encore dans
le cas de la protection intégrée ou les transitions
sont plus réversibles que dans le cas de la conver-
sion a I’agriculture biologique car non stabilisées
par la certification et par le marché (Lamine et al.,
2008 ; Lamine, 2011). En grandes cultures, par
exemple, on a observé des retours en arriére en
fonction des conditions climatiques et surtout des
prix relatifs des intrants et des produits.

Des transitions progressives

Les transitions vers ces pratiques plus éco-
logisées n’engagent pas que les seules pratiques
techniques. Bien souvent, en particulier dans le
cas de I’agriculture biologique, les producteurs
doivent recomposer leurs modes de commer-
cialisation en méme temps que leurs pratiques
de production (Navarrete, 2009). Le cadre ESR
peut alors étre mobilisé aussi sur les pratiques de
commercialisation. Ainsi, certains agriculteurs
biologiques vont rester dans le méme type de
circuits et substituer par exemple un organisme
collecteur ou des grossistes conventionnels par
leurs équivalents biologiques, sans changement
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radical des critéres de qualité recherchés, tandis
que d’autres vont reconcevoir plus profondément
leurs débouchés et se tourner par exemple vers les
circuits courts, qui nécessitent une reconception
des systemes techniques.

Toutefois, il serait faux de retenir que le
passage a 1’agriculture biologique, en marai-
chage et en arboriculture, entraine une nécessaire
dynamique de diversification des productions qui,
elle-méme, entrainerait un passage aux circuits
courts. Les situations sont bien plus diverses.
D’une part, la conversion concerne aussi des ex-
ploitations dont les surfaces, les outils de produc-
tion et les productions elles-mémes ne se prétent
pas a une telle évolution. D’autre part, on observe
dans le secteur du maraichage méme, a partir de
systémes d’exploitation trés diversifiés et tres
tournés vers les circuits courts, des trajectoires
de rationalisation et de re-spécialisation partielle
visant & amé- liorer la viabilité économique et
sociale de I’exploitation (Lamine et Cambien,
2011). I1 serait utile d’interroger les diverses
performances et propriétés de ces systémes pour
évaluer leur degré d’écologisation au regard des
systémes antérieurs ou différents.

Les verrous du svstéme

L’écologisation des pratiques des agri-
culteurs est rendue difficile par divers types de
verrous tenant aux différents maillons du systéme
socio-technique, défini comme englobant les
exploitations et leurs stratégies, mais aussi
le conseil, 1a sélection variétale, la recherche,
les filieres aval et les politiques publiques.

A partir des théories des transitions (Dosi,
1982 ; Geels et Schot, 2007)*, nous avons montré,
dans le cas des cultures du blé et de la pomme,
comment s’est faconné au fil des décennies
le modele dominant de protection des cultures
que nous connaissons aujourd’hui, modele fondé
sur la protection chimique, et comment les alter-
natives a ce modéle sont progressivement margi-
nalisées par la force des stratégies dominantes et
par I'inertie li¢e aux inter-dépendances dans
le systéme. De ce fait, les alternatives ou « inno-
vations de niche » n’ont pas réussi a percoler dans
le systéme socio-technique dominant et a infléchir
son cours de maniére significative, malgré des
pressions externes et son manque intrinséque de
durabilité (Lamine et al., 2010 ; Sautereau ef al.,
2010b).

4, Ces théories, contrairement aux théories classiques postu-
lant un déterminisme unidimensionnel lié soit au marché soit
a I'innovation, partent de I’idée que les trajectoires tech-
nologiques se caractérisent par une causalité multi-dimen-
sionnelle : les interactions entre innovations scientifiques,
facteurs cconomiques, variables institutionnelles générent de
nuissants effets d’exclusion des voies alternatives
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En combinant ces deux grilles de lecture
des transitions (ESR et théories des transitions),
on peut d’ailleurs lire certaines formes de circuits
courts dont les AMAP comme non seulement une
re-conception radicale du systéme d’exploitation
au sens large (espéces, mode de production, com-
mercialisation) mais aussi comme une reconcep-
tion (ou une extréme simplification) du systéme
socio-technique consistant a la fois a supprimer
les maillons intermédiaires liés aux filiéres aval
et a reconcevoir les liens aux autres maillons du
systéme, semences et sélection, conseil, et méme
appui par la collectivité, avec un appui sur la
communauté ou société civile locale plutdt que
sur la collectivité publique nationale ou euro-
péenne.

La pertinence des échelles territoriales

Sous I’angle sociologique, 1'échelle
territoriale semble pertinente pour analyser et
pour impulser ou faciliter une transition du sys-
téme socio-technique (Cardona et Lamine, 2011).
C’est a cette échelle par ex- emple que peut étre
redéfini, pour des maraichers voire pour des arbo-
riculteurs, 1’équilibre entre diversification
et spécialisation avec pour objectif, comme
on I’a dit plus haut, d’améliorer les situations
en termes d’organisation du travail et de viabilité
des systémes. Au sein de réseaux informels et
localisés de producteurs, certains vont se spécia-
liser sur un nombre limité d’espéces et les diffé-
rents producteurs se coordonner pour mettre en
marché des volumes plus conséquents en jouant
de la complémentarit¢ entre différents types de
circuits, paniers, restauration collective, gros-
sistes etc. (Lamine et Bellon, 2009b ; Lamine et
Cambien, 2011). De maniére plus globale, nous
explorons a partir d’études de cas localisées dans
quelle mesure 1’échelle territoriale, échelle de
gouvernance a laquelle s’articulent les dimen-
sions productives, économiques, écologiques et
sociales du développement rural, peut permettre
de faire évoluer conjointement les différentes
composantes du systéme socio-technique en
prenant en compte leurs inter-dépendances.

Conclusion

Dans cet apergu des divers travaux de
I'unité Ecodéveloppement sur les dynamiques
d’écologisation des systemes horticoles, nous
avons mis en perspective les différentes ap-
proches que nous adoptons dans nos disciplines
respectives (agronomie, économie, sociologie)
et leurs articulations.

Nous souhaitons insister en conclusion
sur la nécessité de reconnaitre la diversité des
systémes en agriculture biologique et de leurs
performances respectives.
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En effet, les systémes en agriculture bio-
logique présentent de multiples combinaisons de
critéres de performances, et certaines exploita-
tions non biologiques peuvent avoir des impacts
environnementaux plus bénéfiques que certaines
exploitations agriculture biologique intensives
(Sautereau et al., 2011). Dés lors, il est nécessaire
de se donner les moyens de caractériser cette
diversité, et d’adapter les modes de conception
et d’évaluation des systémes techniques a cette
diversité (Sylvander et al., 2006 ; Desclaux et al.,
2009).

Nos travaux conduisent aussi a recon-
sidérer les échelles spatio-temporelles perti-
nentes, tant dans I’évaluation des performances
que dans la conception de systémes alternatifs.
IIs questionnent 1’approche parcellaire classique
utilisé par les agronomes (Bellon ef al., 2006).
Par exemple il convient de diversifier les échelles
selon I’ « envergure » trophique et spatiale des
processus sous-jacents, diverses échelles sont en
effet pertinentes pour proposer des « solutions
techniques » dans une perspective d’écologisation
de la production (Nesme et al., 2010). Au-dela,
I’analyse sociologique des transitions a montré
que c’est a 1’échelle du systéme socio-technique
dans son ensemble que se jouent les effets de
verrouillage et que doivent donc étre congus les
leviers de déverrouillage.

Enfin, notre analyse conduit a remettre
en question les principes mémes de 1’évaluation
de la durabilité telle qu’elle est en général pra-
tiquée. Nous insistons sur le besoin de changer
de critéres et de référentiel afin de passer d’une
approche compartimentée a une approche fonc-
tionnelle (Francis, 2009). En effet, si I’approche
« classique » de la durabilité reposant sur la
conciliation des performances économique, envi-
ronnementale et sociale est un premier niveau,
il nous parait important de passer 4 une approche
systémique qui fonde la durabilité sur le maintien
d’un ensemble de propriétés assurant le fonction-
nement d’un systéme de production: existence,
co-existence avec les autres systémes, efficacité
dans I’utilisation des ressources, autonomie, sécu-
rité face aux aléas, adaptabilité, et responsabilité
(Bossel, 1999 ; Geniaux et al., 2009).

Ces enjeux variés sont étudiés dans le
projet ANR DynRurABio® en s’attachant aux
conséquences de dynamiques en cours en agricul-
ture biologique (extension géographique, inten-
sification de la production) sur les performances
des systemes biotechniques et aux moyens pour
faciliter les transitions vers des systémes agricoles
plus €cologisés m

5. http:/twww.inra.fr/comite_agriculture_biologique/accueil/
actualites/dynrurabio
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