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Comment (re-)diversifier
les systemes de culture

Favoriser la diversification des systémes de culture implique de lever plusieurs
verrous non seulement techniques mais aussi organisationnels et institutionnels.

& ANTOINE MESSEAN, GUENAELLE HELLOU® ET MARIE-HELENE JEUFFROY™ (1) Inrae. (2) ESA
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algré les avantages avé-
rés de la diversification
et les objectifs politiques
affichés depuis plusieurs
années, la spécialisation reste tou-
jours a 'ceuvre aujourd’hui, en raison
des nombreux verrous techniques,
organisationnels et institutionnels,
qui freinent la transformation des sys-
témes agrialimentaires actuels. Apres
avoir rappelé les principaux freins a
la diversification, cet article souligne
la nécessité de mettre en ceuvre une
approche systémique et formule plu-
sieurs propositions de transformation
aléchelle du systéme sociotechnique
qui doivent étre appréhendées de
maniére simultanée et coordonnée.

Objectifs de production
atteints mais impacts négatifs
Au cours des derniéres décennies, 'agricul-
ture s’est peu & peu spécialisée & I'échelle
des exploitations agricoles, autour d'un
petit nombre d’espéces cultivées dans le
but d’accroitre I'efficacité économique des
systémes agrialimentaires : quasi-dispari-
tion de la polyculture-élevage, simplifica-
tion des assolements et raccourcissement
des rotations ; les systémes de culture peu
diversifiés et les chaines de valeur souvent
mondialisées qui y sont associées dominent.
La spécialisation agricole a incontestable-
ment permis d’atteindre les objectifs de
production assignés a I'agriculture dans
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les années 1960, mais a aussi engendré des
impacts négatifs sur I'environnement, les
écosystémes et la santé humaine (IPBES,
2019). Les systémes de production agricole
sont largement tributaires de I'utilisation
d’intrants externes (engrais et produits
phytopharmaceutiques de synthese), ce
qui contribue 4 la dégradation des sols, a
la pollution de I'air et de 'eau, ainsi qu'aux
émissions de gaz a effet de serre (GES) eta
I'érosion de la biodiversité.

Dans ce contexte, la diversification des
cultures est un levier majeur pour réussir
ladésintensification, accroitre la biodiversité
au sein des champs, favoriser les services

Accroitre la diversité
dans les systéemes de
culture en insérant

de nouvelles espéces
et des cultures
associées peut
permettre d’'équilibrer
production et
préservation de
I'environnement.

écosystémiques, réduire les émissions de
GES, contribuer & boucler les cycles des
nutriments, et réduire 'usage des intrants
chimiques (Figure 1), qui constituent les
objectifs du Pacte vert de la Commission
européenne (European Commission, 2020).
Une expertise scientifique collective Inrae
(Tibi et al., 2022 — voir aussi article p. 14)
a analysé les effets de la diversification sur
une série de services écosystémiques. Dans
leur grande majorité, les effets rapportés
sont positifs. Toutefois, il existe une trés
grande variabilité des résultats obtenus qui
sont difficiles & interpréter dans le cadre des
méta-analyses, compte tenu de la diversité

» CONTEXTE - Depuis les années 1960,
I'agriculture francaise s'est peu a peu
spécialisée entre productions ani-
males et productions végétales, et
en termes d’espéces cultivées, dans
le but d’accroitre I'efficacité écono-
mique des systémes agrialimentaires
(production/transformation/distribu-
tion). Cette phase de modernisation
a permis d'atteindre les objectifs de
production assignés a I'époque mais
a aussi engendré des impacts négatifs
sur la santé des hommes et de I'envi-

ronnement. La (re-)diversification de
I"agriculture est une voie majeure pour
équilibrer production et préservation de
I'environnement.

¥ FREINS —Malgré les bénéfices avérés
de la diversification, la spécialisation
est toujours a I'ceuvre. La raison en est
I'existence de nombreux freins inter-
connectés, non seulement techniques
mais aussi organisationnels et institu-
tionnels (politiques agricoles, régle-
mentation, recherche, éducation, etc.).

Ce « verrouillage sociotechnique » ne
pourra &tre surmenté que par une frans-
formation en profondeur des régles du
jeu qui gouvernent les systémes agri-
alimentaires actuels.

Y LEVIERS - Les voies permettant
de diversifier les systémes actuels
concernent notamment : (1) I'accom-
pagnement des acteurs dans le pilotage
du changement de pratiques plutdt
que la fourniture de solutions clés en
main ; (2) la réorientation de la R&D vers

les systémes de culture (et non plus
seulement les cultures individuelles) ;
(3) la révision des logiques exclusives
de filiéres ; et (4) une transformation
profonde des politiques publiques et
de la réglementation vers des mesures
favorisant simultanément la diversifica-
tion des cultures et la transformation
des produits qui en sont issus.

» MOTS-CLES - Diversification, ver-
rouillage sociotechnigue, conception,
durabilité.
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des contextes pédoclimatiques, des objectifs )
visés — souvent liés 4 la productivité —et Fig. 1: Variabilité des performances des systémes diversifiés par

des systémes de culture considérés A cette rapport aux systémes de référence dans le réseau expérimental
échelle mondiale. DiverIMPACTS

Les points représentent les valeurs absolues (en échelle log) des indicateurs retenus,
~ Une valeur positive correspond a une performance meilleure pour les indicateurs éco-
nomiques mais moins bonne pour les indicateurs environnementaux, et inversement.

Une diversification toujours
pas adoptée
Toute diversification

n‘est pas bonne en soi
De nombreuses études ont été conduites ces [~
derniéres années afin d’évaluer l'impact de -
différentes formes de diversification. Dans 8 Energie
le réseau expérimental mis en place dans ) produite
sept pays européens par le projet H2020 :
DiverIMPACTS entre 2017 et 2022 (www. Marge brute
diverimpacts.net/field-experiments.html,
voir encadré page suivante), le systéme
conventionnel de référence au niveau local . :

g e : ¢ grais azotés .
a eteé compare a un ou plusieurs systémes Sites
ayant adopté une ou plusieurs stratégies ® Thu
de diversification (rotations plus longues, Emissions de ® Swi
association d’espéces, semis sous couvert, gaigrﬁaﬁféEds? @ Pic
introduction de légumineuses) pendant o
trois ou quatre années. . - C;fgg‘dgg ® T ® L O May
Sur 'ensemble des essais, on observe en {substances actives) O Lau
moyenne une amélioration liée 4 la diver- & it
sification pour des indicateurs environ-
nementaux tels que les émissions de GES Indicateur de fréquence © Cha
liées & la réduction de I'usage des engrais de traitement (IFT) © Ber
azotés et une réduction sensible de I'usage ® Bel
des produits phytosanitaires, tandis que :
les résultats économiques ont tendance 3 Consomdn;af?ootﬁ e
étre plutét moins bons, en particulier dans i ‘ i '
le cas de systémes de référence hautement “ e ey 4
productifs. On note cependant une tres Ratio entre systéme diversifié et référence (échelle log)
grande variabilité des résultats : ainsi, il
existe des systémes diversifiés dont les per-
formances, y compris environnementales,
sont moins bonnes que celles des systémes Fig. 2: Exemples de bénéfices d'un systéme diversifié par rapport
de référence (Figure 1). Sur le plan agro- a une référence (REF) (valeur 1 pour chaque critére)

nomique, introduire une nouvelle culture
ou une nouvelle association d’espéces ne
garantit pas nécessairement en soi une
amélioration des performances 4 I'échelle
de larotation. Les pratiques de diversifica-
tion doivent étre judicieusement choisies et
adaptées en fonction des conditions locales
(pédoclimat et débouchés), et combinées
pour atteindre plus facilement les différents
services visés et minimiser les risques, Ain-
si, dans la majorité des situations étudiées
dans le projet DiverIMPACTS, quelle que

Une valeur >1 correspond & une meilleure performance du systéme diversifié quelle que
soit la nature de I'indicateur. Un premier cas, partant d‘une monoculture, montre que la
diversification via I'insertion de legumineuses et d'espéces destinées a une valorisation
énergétique a permis de réduire fortement I'usage d’engrais N et les émissions de gaz
a effet de serre (GES) tout en maintenant la production et en augmentant la marge &
I'échelle de la rotation. Un deuxieme Cas, partant d’une rotation simplifiée sur trois
ans, met en évidence la possibilité de réduire considérablement I'usage des produits
phytosanitaires (premier objectif recherché sur ce site) sans pénaliser les résultats
économiques en combinant toutes les formes de diversification : insertion de couverts,
d'associations d'especes, de légumineuses, semis sous couverts...

|
soit la situation initiale, des combinaisons Energie ! Energie g fEtF.
de formes de diversification qui améliorent f\\n'o!?EJFcul ture Produite : produite 17 g(;jc;n
tous les indicateurs ont été identifiées, lais- 2,0 | Sefictense Al cultures
sant apparaitre la possibﬂité‘ de réduire le Efficience Marge ' énergie Marge
recours aux intrants de synthése, limiter les énergie brute I‘ brute
émissions de GES, tout en préservant, voire ;
améliorant, les performances économiques |
7 I
ey Indicateur Engrais | Engrais
I A . de fréquence azotes 1 Indicateur azotes
Freins a la diversification au niveau de traitement 1 de fréquence
sociotechnique (IFT) Emissions 1 de traitement i
, gt o ) de GES | (IFT) ssions
Les études réalisées en France et dans plu : de GES

sieurs pays d’Europe ont montré que la di-
versification est limitée par toute une série
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d’obstacles techniques, organisationnels et
institutionnels interconnectés tout au long
des chaines de valeur (Meynardetal.,2014;
Morel etal., 2020) :

e les cultures de diversification manquent
de compétitivité en raison d’investissements
moindres alors que les systemes de culture
actuels ont bénéficié des efforts de recherche
& développement (R&D) déployés depuis
des décennies ; moins de progrés génétique
et pas ou peu de solutions de protection des
cultures renforcent leur faible compétitivité
par rapport aux cultures dorhinantes ; la re-
cherche etle développement sontencore le
plus souvent orientés selon le schéma «une
culture pure par an » (sélection, fertilisation,
désherbage) alors que des gains majeurs
sont attendus en raisonnant a ’échelle
du systeme de culture et des associations
d’espeéces ;

* les agriculteurs et leurs conseillers
manquent de connaissances, de savoir-faire
et de retours d’expériences sur la diversifi-
cation (cultures associées, semis sous cou-
vert) qui bouleversent les raisonnements
agronomiques ;

¢ les effets bénéfiques de cultures de di-
versification ne sont en général pas pris en
compte ; ainsi, le gain de rendement d'un
blé qui suit un pois est alloué au blé dans
les calculs de marge brute et la possibilité
de réduire la fertilisation azotée n’est pas
toujours exploitée (Sodjahin et al., 2022) ;
« la logistique au sein des filieres est plus
complexe avec 'accroissement dunombre
de cultures a collecter, souvent dans des vo-
lumes inférieurs aux cultures dominantes ;
le tri &4 la récolte est nécessaire pour les mé-
langes d’espéces alors que les débouchés
directs restent peu développés ;

» les débouchés des espeéces de diversifi-
cation ne sont pas toujours développés en
raison du manque d’investissement des
filieres de transformation ;

» le marché et les consommateurs ne valo-
risent pas (encore) les produits dont les
modes de production sont plus vertueux
sur le plan environnemental, au-dela du
label AB.

Il existe par ailleurs des freins institutionnels
au sein du systéme sociotechnique (Mey-
nard et al., 2014), c’est-a-dire les arrange-
ments institutionnels qui gouvernent les
systémes agrialimentaires :

* la politique agricole commune a long-
temps favorisé les cultures dominantes et
les mesures de diversification passées ou
actuelles ne sont pas incitatives (Guyomard
etal, 2022) ;

* laréglementation s'est ajustée a des mo-
deéles qui ont institué la « culture annuelle
pure monovariétale » comme standard des
grandes cultures, ce qui se refléte dans les
critéres d’inscription des variétés ;

* larecherche, privée et publique, travaille
de fait majoritairement sur les cultures

DiverIMPACTS : exploiter le potentiel de la

diversification

Le projet européen
DiverlMPACTS (Diversifi-
cation through Rotation,
Intercropping, Multiple
cropping, Promoted with
Actors and value-Chains
Towards Sustainability)
a été conduit entre 2017
et 2022 avec pour objec-
tif d’exploiter le potentiel
de la diversification des
systémes de culture pour
améliorer leur produc-
tivité, la production de
services écosystémiques,
|'efficience dans I'utilisa-
tion des ressources et la
durabilité des filiéres en
Europe. Il visait a estimer
les bénéfices techniques,
économiques et socié-

taux de la diversification,
et a fournir aux acteurs
du monde rural les inno-
vatiohs technigues, orga-

-nisationnelles et institu-

tionnelles susceptibles de
lever les verrous actuels a
I'échelle des exploitations
agricoles, des filiéres et
des territoires, mais éga-
lement au niveau du sys-
téme sociotechnique dans
son ensemble (politiques
agricoles, réglementation,
education et conseil).

En pratique, DiverIM-
PACTS a mis en réseau dix
expérimentations testant
au champ-des systémes
diversifiés pour quantifier

les impacts de ces pra-
tiques, et accompagné
vingt-cing études de cas
multiacteurs dans leur dy-
namique de transition vers
plus de diversification.

Impliquant trente-trois
partenaires de onze pays
européens, DiverIMPACTS
a proposé des innova-
tions techniques et orga-
nisationnelles et formulé
des recommandations
a I'attention de tous les
acteurs, des agriculteurs
aux consommateurs, ainsi
que des stratégies et des
recommandations pour
lever les freins et soutenir
sur le long terme la diver-
sification des cultures.

dominantes, bien maitrisées et déja tres
étudiées, ce qui facilite 'acquisition de nou-
velles connaissances scientifiques et la mise
au point d'innovations ;

» la diversification suppose de sortir du
modeéle « une culture, un probléme, une
solution », ce qui représente un change-
ment de paradigme que les
organismes de conseil ou les
programmes de formation
technique ne prenaient pas
en compte jusque récem-
ment et w'intégrent que trés
lentement.

Ainsi, le systéme sociotech-

Il s'agit de
sortir du
modeéle « une

place jusqu’a présent pour accompagner les
modéles de production. Uaccompagnement
des «niches » parla recherche et les pouvoirs
publics est nécessaire mais non suffisant,
car le développement de ces alternatives se
heurte, au-dela des aspects agronomiques et
génétiques associés aux nouvelles espéces
introduites, au régime so-
ciotechnique (Figure 3). En
effet, celui-ci s’est construit
dansun contexte de priorité
accordée a 'augmentation
dela production et dela pro-
ductivité 4 'hectare, dansle
cadre de filieres spécialisées.

nique s’est, de fait, peu a culture, un L'approche systéme est
peu organisé en un régime 5 indispensable pour abor-
articulé autour des systémes pmblemer une der les actions & mener a
dominants, renforcant leur solution ». ces différentes échelles de

efficacité économique et leur

cohérence selon la logique

des rendements croissants

d’adoption. Cela a engendré

un verrouillage sociotechnique, non inten-
tionnel et dans lequel tous les acteurs sont
solidairement responsables, mais dont il est
difficile de sortir désormais.

Passer par une approche systéme
pour une transformation profonde

La diversification requiert donc non seule-
ment d’adapter les systémes aux conditions
locales (pédoclimat, marchés, préférences
des agriculteurs) mais également de chan-
ger les «régles du jeu» (le régime sociotech-
nique), c'est-a-dire 'ensemble des arran-
gements institutionnels qui ont été mis en

maniére coordonnée et
simultanée : co-conception
de systémes de culture a
la parcelle, couplage des
innovations au sein des chaines de valeur,
mobilisation, implication et coordination de
tousles acteurs entre eux, et transformation
progressive du systéme sociotechnique.

Comment engager cette
transformation systémique

Sur la base des cas d’étude de DiverIM-
PACTS, nous pouvons suggérer plusieurs
recommandations.

Reconnaitre qu'il n'y a pas une,
mais des facons de faire
Il n'y a plus de solutions applicables partout,
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Fig. 3 : Objectifs du projet H2020 DivetIMPACTS replacés dans le cadre de la théorie des transitions
et du verrouillage sociotechnique

L'adoption des innovations alternatives («niches ») est limitée par les « regles du jeu » (stratégies, investissements industriels,

politiques agricoles, éducation, conseil, recherche) mises en place dans Ia phase de modernisation agricole qui a favorisé le modéle
53 ~

«dominant » (adapté de Geels, 2002).
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les formes de diversification et leurs trajec-
toires doivent étre différenciées en fonction
des contextes locaux, des marchés et des
préférences des agriculteurs. Tl est égale-
ment indispensable d’adapter les mesures
de support comme les politiques publiques
a cette diversité de modeles, alors que les
politiques sont encore trop uniformes.

Sortir du raisonnement par culture
pour une approche systéme
DansI'attente d’une réorientation des priori-
tés de recherche et des politiques publiques,
des regles de pilotage de la diversification
peuvent d’ores et déja étre mises en ceuvre -
* maintenir des cultures dominantes, perfor-
mantes et bien maitrisées par I'agriculteur
tout en adaptant leur conduite aux autres
cultures de la rotation ;

* introduire des cultures de diversifi-
cation apportant des services écosysté-
miques comme des légumineuses pour
introduire de 'azote ou des plantes de ser-
vice, notamment pour réduire les pressions
adventices ;

* appliquer des « stratégies de compensa-
tion », les espéces de diversification restant
pour'instant le plus souvent moins perfor-

mantes économiquement que les cultures
majeures : introduire des associations
d’espéces qui augmentent la productivité
globale, pratiquer des semis sous couvert
d’une seconde culture de rente pour amé-
liorer le bilan économique.

Cesregles doivent étre adaptées au contexte
et évoluer dans le temps pour faire face aux
incertitudes plus fortes auxquelles sont
confrontés les agriculteurs (déréglement
climatique, marchés volatils, moins d’assu-
rance liée aux intrants externes).

Compte tenu de la nécessaire adaptation
locale des systémes de culture, de leur plus
grande dépendance aux conditions pédocli-
matiques et de I'incertitude accrue liée au
changement climatique et aux marchés, il
existe plus de systéme optimal quirépond
a tous les enjeux actuels ou de systémes
de culture prescriptifs 3 déployer comme
les innovations techniques a I’échelle des
cultures ont pu I'étre par le passé.

Renouveler les dispositifs de
production de connaissances

La recherche est encore marquée par un
processus d’innovation déterminé par
une vision descendante de la R&D. Or les

Temps

approches valables dans un cadre ot les
systémes de culture étaient moins dépen-
dants des conditions de milieu, en raison du
recours élevé aux intrants externes pourleur
conduite, et oi1 le contexte socioéconomique
et pédoclimatique était relativement stable
dans le temps, volent désormais en éclats,
Mettre au point des solutions, fussent-elles
systémiques, a un endroit et 3 un moment
donné, pour les déployer telles quelles ail-
leurs, n’est plus possible. Concevoir des
systémes plus robustes, accompagner les
agriculteurs qui innovent et adaptent en
permanence leurs pratiques, comprendre
les innovations qui donnent satisfaction
a un endroit pour, non pas les appliquer
directement ailleurs, mais favoriser les ap-
prentissages, ouvrent de nouvelles voies qui
restent a explorer (Salembier et al, 2021).

Proposer des outils de pilotage

de la diversification

Lamise en ceuvre de la diversification dans
les exploitations agricoles aboutit en géné-
ral a des performances trés variables en
fonction des contraintes locales. La mise en
place d'outils d’évaluation multicritére est
nécessaire pour piloter les trajectoires de
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diversification adaptées  chaque situation.
Des outils sont d’ores et déja disponibles
(comme Masc ou DEXiPM ; https://means-
refonte.hub.inrae.fr/outils-emc) mais ils
doivent senrichir pour intégrer de nouveaux
critéres liés a la dimension nutritionnelle,
alarobustesse des systémes de culture €t
'autonomie des exploitations. i

Réorienter les politiques publiques
La transition agroécologique et I'atteinte

des objectifs du pacte vert de la Commis;

sion européenne nécessitent une évolution
sensible de la politique agricole commune
(Guyomard et al., 2020).
Pour faciliter la diversifica-
tion des systémes de culture,

I

Par ailleurs, il est souhaitable de soutenir
les filieres de diversification des cultures
dans les phases de développement alors
qu’elles ne sont pas encore compétitives :
intégration d’incitations monétaires, telles
que des primes pour les services écosysté-
miques fournis par la diversification, encou-
ragement des labels existants a inclure des
critéres relatifs 2 la diversité des cultures et
3 1a biodiversité (Antier et al., 2022).

Une nécessaire coordination

La (re-)diversification des systemes agriali-

mentaires estun levier majeur pour atténuer
les effets du changement
climatique, freiner 'érosion
de la biodiversité et facili-

il est indispensable de tra- Il'est ter la réduction de l'usage
vailler sur 'ensemble des nécessaire des intrants de synthése.
chaines de valeur. Ainsi, il : Toutefois, elle reste limi-
apparait utile de dévelop- de mieux tée en raison de I'existence
perles innovations couplées, artlcu Ier d’obstacles techniques,
issues de processus d'inno- : - organisationnels et institu-
vation articulés entre pro- les besoins - tionnels hérités de la phase
duction et transformation i i de modernisation agricole.
(Meynard et al., 2017), en a"ment?IrES et Lever ces obstacles  la di-
soutenant la coordination les systemes versification suppose une
et la collaboration tout le de DI’OdUCtiOH. approche systémique, une

long des filiéres plutdt que
linnovation des acteurs pris
individuellement :

« favoriser les démarches de co-conception
innovante ;

» équilibrer I'effort entre les acteurs de la
chaine de valeur en mettant en place des
mécanismes de partage des cofits d'inves-
tissement et des risques liés & 'innovation ;
« simplifier l'accés aux mécanismes de sou-
tien des filieres pour les circuits courts, alors
que leur complexité les réserve aux filieres
déja bien structurées.

coordination des stratégies
des acteurs, des innovations
couplées et un changement
de régime sociotechnique. La nature des
connaissances nécessaires, lamaniére deles
produire au travers de processus de concep-
tion distribuée multiacteurs et I'urgence a
agir constituent un défi pour les organismes
de R&D et les acteurs économiques. Il faut
aussi que les modeéles alimentaires et leur
évolution facilitent ce processus.

Autotal, il sagit d'un changement de para-
digme pour tous les acteurs des chaines

Lassociation lupin/triticale, une solution pour sécuriser la production et faciliter la gestion des adventices.

’

de valeur, jusqu’au consommateur, et du
systeme sociotechnique (politique, régle-
mentation, éducation, conseil et recherche)
et chacun doit adapter ses stratégies de
maniére coordonnée. —i

POUR EN SAVOIR PLUS

@ CONTACT : antoine.messean@inrae.fr
LIEN UTILE : www.diverimpacts.net/
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