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l. Introduction

A. Etat de la biodiversité a I'échelle mondiale
1. Définitions

La biodiversité ou diversité biologique représente la « diversité de la vie sous toutes ses formes, la
diversité des espéces, des variations génétiques au sein d’'une espéce, et des écosystémes »
(Hesselink et al. 2007). On désigne généralement sous le terme de diversité sauvage (wildlife) celle
des espéces n’‘ayant été a priori ni introduites ni domestiquées (Usher 1986). Pour ce qui est de la
biodiversité considérée au sein des espaces agricoles, I'agrobiodiversité, celle-ci peut se
décomposer de deux maniéres : la biodiversité planifiée et la biodiversité associée. La biodiversité
planifiée désigne la part présente qui est choisie par le producteur (Brustel, Seyvet, Sarthou 2018)
(espéces et variétés végétales cultivées, espéces et races animales élevées), alors que la
biodiversité associée elle, non choisie, désigne la part qui colonise naturellement une parcelle via
'environnement proche (Duprat, Thiechart, Sarthou 2024). La biodiversité peut également étre
considérée sous l'angle de la fonctionnalité. On entend alors par biodiversité fonctionnelle «
lensemble des espéces qui contribuent a des [dis-]services écosystémiques dans un
agroécosysteme » (Martin et al. 2023). En particulier dans le contexte de la production agricole,
cela permet de distinguer des catégories telles que les pollinisateurs, les bioagresseurs ou les
auxiliaires de cultures. Les bioagresseurs désignent tous les organismes vivants nuisibles aux
cultures, soit les ravageurs, adventices et agents pathogénes (Meyer 2024). Les auxiliaires de
cultures sont les organismes vivants fournissant des services écosystémiques facilitant la
production agricole, notamment les ennemis naturels « qui, de par leur mode de vie,
développement et/ou alimentation, régulent les populations [de bioagresseurs] » (Joseph, Delattre,
Sarthou 2018).

2. La biodiversité en déclin et ses causes

A I'échelle mondiale, la biodiversité subit actuellement un déclin massif, rapide et sans précédent.
Ainsi, régnes animal et végétal confondus, plus d’une espece sur huit serait en voie d’extinction et, du
fait du décalage temporel entre modification de I'habitat et réaction biotique, la moitié (soit un demi-
million) de ces espéces menacées seraient en fait déja condamnées (IPBES 2019). De plus, 1 a 2,5
% des oiseaux, mammiféres, amphibiens, reptiles et poissons connus, auraient déja disparu (WWF
2022). Ce qui est dénommé la 6°™ extinction de masse est accompagné d’un autre phénoméne dit
d « anéantissement biologique » (biological annihilation), qui désigne la décroissance sévere du
nombre d’individus au sein de nombreuses especes (Ceballos, Ehrlich, Dirzo 2017). Ainsi, pour
chaque extinction d’espéce constatée, une étude mondiale estimait qu'une dizaine d’espéces
expérimentait un déclin drastique de sa population (Brodie, Williams, Garner 2021).

L’agrobiodiversité n’est pas en reste dans ces constats, comme le révélaient les observations de
Rachel Carson dés 1962, notamment sur les oiseaux des champs (Carson 1962). Ainsi en Europe,
les populations d’oiseaux des champs ont diminué de 55% entre 1980 et 2016 suivant I'Indice des
Oiseaux des Champs (FBI — Farmland Birds Index) européen, et cette tendance a la baisse
s’observe mondialement (FAO 2019). Pour ce qui est de la biodiversité planifiée, plus de 9% des
6190 races de mammiféres utilisées pour l'agriculture dans le monde avaient disparu en 2016
(IPBES 2019). La diversité des plantes cultivées va aussi en s’amenuisant, avec 30 espéces
fournissant 95% des calories nécessaires a l'alimentation humaine, et la montée de '« érosion
génétique » due a la disparition de variétés locales (FAO 2010).

Les causes de 'amenuisement de la biodiversité sont multiples. Cinq facteurs sont globalement
retenus dans la littérature : la destruction des habitats naturels, la surexploitation directe des
ressources, les invasions biologiques, le changement climatique, et la pollution (Bellard, Marino,
Courchamp 2022; IPBES 2019). La part prise par I'agriculture dans chacune de ces causes la font
souvent désigner comme principal moteur de I'érosion massive de la biodiversité a I'échelle
mondiale (Garcia-Vega et al. 2024). En premier lieu, I'expansion des terres agricoles, lesquelles
représentent plus d’un tiers des terres émergées, est la forme de changement d’usage des terres la
plus répandue (IPBES 2019), et aurait été la cause de prés de 80% de la déforestation mondialement
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observée entre 2000 et 2010 (Campbell et al. 2017). Pour ce qui est de I'exploitation des
ressources, la production végétale est I'activité anthropique responsable de la plus grande part de
consommation d’eau douce, avec 70% de celle-ci dédiée a l'agriculture (ibid). Les perturbations
écosystémiques, au premier plan desquelles figurent celles engendrées par l'expansion de
I'agriculture, sont reconnues pour favoriser I'implantation d’espéces envahissantes (Early et al.
2016). L’emploi de fertilisants fait de I'agriculture le principal acteur du cycle biogéochimique de
'azote (Bodirsky et al. 2012). De par les émissions de protoxyde d’azote (N20) ainsi générées, sa
contribution aux émissions de gaz a effet de serre d’origine anthropique s’éléve a 11% du total,
impactant de fait I'équilibre du climat. Pour ce qui est des pollutions, si 'impact des combinaisons
de pesticides utilisés sur la biodiversité semble complexe a évaluer précisément, de hombreuses
études soulignent 'ampleur de I'implication des intrants agricoles dans la réduction de la qualité des
eaux douces et salées qui les recoivent (IPBES 2019). La réactivité biologique de certains
pesticides de synthése, ainsi que les effets d’eutrophication et d’acidification d’'une fertilisation
excessive, y entrainent des perturbations majeures pour les organismes vivants.

B. Les relations agriculture biodiversité
1. L'impact de I'agriculture sur la biodiversité

Les impacts de l'agriculture sur la biodiversité s’observent a différentes échelles. A I'échelle du
paysage, ceux-ci se traduisent par des changements d’'usage des terres. Ces changements d’'usage
peuvent correspondre a une mise en culture ou une expansion de paturages pour ce qui est des
terres agricoles, ou a [limplantation d’infrastructures agroécologiques. Une infrastructure
agroécologique, ou élément semi-naturel, peut prendre différentes formes. Il peut s’agir d’éléments
linéaires (alignement d’arbres, bande herbeuse en bordure ou au sein des parcelles, lisiere, haie,
talus...), surfaciques (friches, bosquets, zones humides...) ou ponctuels (mares, sources, rochers,
arbres isolés...), introduits ou conservés intentionnellement pour participer a la conservation de la
biodiversité (Sarthou 2016). Au sein de la sole agricole, les changements d’'usage des terres
peuvent également résulter en une spécialisation des territoires, le découplage des cultures et
zones d’élevage en grandes régions homogénes étant fréquemment observé, avec un cortége de
conséquences néfastes pour 'environnement (Garrett et al. 2020).

D’autres interactions entre agriculture et biodiversité s’opérent a I'échelle de la parcelle. Celles-ci
découlent des pratiques appliquées par les acteurs de la production agricole et peuvent étre
modulées en fonction des choix de pratiques et de lintensité avec laquelle ils les appliquent
(Beckmann et al. 2019; Sanchez-Bayo, Wyckhuys 2019). Il peut ainsi s’agir des décisions en
matiére de protection des cultures, de gestion de la fertilisation, de travail du sol, ou de gestion de la
santé du bétail. Le cahier des charges de modes de production tels que l'agriculture biologique
encadre certaines de ces pratiques de maniére a limiter 'usage d’intrants de synthése exogéne au
profit de pratiques de gestion localement adaptées, favorisant la santé de I'agrosystéme et la
biodiversité (Sanner, Bouville, Sarthou 2018). Comparé a I'agriculture conventionnelle, ce mode de
production et les caractéristiques qui 'accompagnent ont souvent démontré une diversité biologique
plus élevée alentour ainsi que des populations plus abondantes, pour de nombreux taxons (Hole et
al. 2005; Tuck et al. 2014). Les impacts de I'agriculture sur la biodiversité peuvent enfin survenir a
distance du lieu d’application des pratiques agricoles. C’est le cas en particulier pour la dérive des
pesticides ou de fertilisants qui entrainent les effets de I'agriculture le long des cours d’eau, des
nappes phréatiques et des océans notamment (IPBES 2019; Mitchell et al. 2017). Les émissions de
gaz a effet de serre issues des pratiques de fertilisation et de I'élevage sont également
responsables d’'impact a distance sur la biodiversité, a travers le changement climatique.

A travers ces différentes dimensions, on peut résumer I'impact de I'agriculture sur la biodiversité en
deux volets : ceux qui sont liés au changement d'usage des terres d'une part, ceux liés aux
pratiques agricoles d’'une autre part. Les premiers constituent une menace pour la biodiversité
dépendante des espaces non agricoles, les seconds, pour l'agrobiodiversité. Ces champs
d’interaction constituent autant de leviers pour mitiger I'érosion de la biodiversité, observée dans les
deux compartiments (Burel et al. 2019; Fahrig et al. 2011).



2. L'impact de la biodiversité sur I'agriculture

Les impacts de la biodiversité sur l'agriculture sont duels. Une partie de la biodiversité, les
bioagresseurs, peut ainsi étre responsable d’effets négatifs sur la production agricole, en termes de
rendement, de qualité et d’innocuité des produits. Ainsi, une étude mondiale portant sur les
rendements 2010-2014 (en kg.ha?) de cing cultures majeures, révélait des dommages imputables
aux pathogenes et ravageurs allant de 20 & 30% selon la culture (Savary et al. 2019). Une étude
antérieure estimait a plus de 30% les pertes de rendement qui seraient attribuables aux plantes
adventices dans cing cultures dans le monde en absence de traitement (Oerke 2006). En aval des
récoltes, le développement de mycotoxines, telles que I'aflatoxine dans le blé, peut constituer une
menace pour les consommateurs humains ou animaux (Chakraborty, Newton 2011). Le bétail est
également concerné par des infections virales, fongiques ou bactériennes, lesquelles peuvent étre
transmises par le biais d’autres animaux vecteurs (Perry, Grace, Sones 2013). On parle dans ces
cas de disservices écosystémiques, soit les « fonctions, processus et attributs générés par
I'écosysteéme et résultant en impacts négatifs, pergus ou réels, sur le bien-étre humain » d’aprés la
définition de travail proposée par Shackleton et al. (2016). En plus des équilibres naturels survenant
éventuellement avec l'activité d’ennemis naturels, différentes mesures de contrbéle, curatives ou
prophylactiques, sont mises en place par les acteurs du systéme de production, avec des niveaux
de succeés variables pour minimiser ces impacts négatifs. Elles peuvent prendre la forme de leviers
physiques (rotation des cultures, travail du sol, taille...), chimiques (application de pesticides,
d’antibiotiques...), (micro)biologiques (emploi de phéromones, introduction de parasitoides,
pratiques favorisant les ennemis naturels...) et/ou génétiques (choix de races ou variétés
résistantes, emploi de mélanges variétaux...), mis en ceuvre a différentes échelles spatiales.

La biodiversité peut au contraire revétir la forme d’alliés cruciaux de la production végétale, lorsqu’il
s’agit de pollinisation par exemple. Ainsi, plus de 75% des cultures produisant l'alimentation
mondiale s’appuient au moins partiellement sur des pollinisateurs (IPBES 2016a). En I'absence de
ceux-ci, 28% de ces cultures verraient leur production diminuer de 40 a 90% (ibid.). On parlera donc
dans le cas de l'action des pollinisateurs de « service écosystémique », illustrant d’aprés une
définition fondatrice « les bénéfices que les humains retirent des écosystemes » (MESA 2005).

Les deux types d’interactions décrites précédemment évoquent des impacts relativement directs de
la biodiversité sur la production agricole. Un lien moins évident pourrait étre la contribution de la
diversité du vivant a la résilience de la capacité de production face a des perturbations, celles
causées par des extrémes climatiques par exemple (Duru et al. 2015; Garcia-Vega et al. 2024;
IPBES 2019). Bien que moins immédiate dans ses effets apparents, cette contribution nécessite
d’étre prise en compte a plus long terme.

3. Les interconnexions entre biodiversité et production agricole :
synergies, limites et rétroactions

Les liens entre biodiversité et production agricole forment donc un maillage intriqué
d’interconnexions. Un exemple de boucle de rétroaction qui les lie au sein des espaces agricoles
peut étre illustré par 'emploi d’insecticides a large spectre a des fins de contréle des ravageurs,
lequel, ayant un I'impact négatif sur les populations d’insectes jouant le réle d’ennemis naturels,
peut entrainer la pullulation de leurs proies phytophages et par la augmenter la probabilité de
dommages sur les cultures (Dainese et al. 2019). Deux conclusions peuvent étre tirées de ces
interactions. D’une part, I'agriculture jouant un réle important dans le déclin de la biodiversité, des
changements profonds des systémes agricoles apparaissent nécessaires pour conserver celle-ci.
D’autre part, la biodiversité intervenant elle-méme dans la production agricole, on peut faire
'hypothése que des scénarios gagnant-gagnant au service de ces deux aspects sont possibles.
Cependant, leur mise en place semble compliquée par le fait que la biodiversité est responsable
également d'impacts dommageables a I'agriculture. Intégrer le mutualisme entre production agricole
et conservation de la biodiversité dans un méme cadre conceptuel (Seppelt et al. 2020) permettrait
d’identifier les synergies et leurs limites. Les propositions de stratégies résultantes viseraient a tirer
parti de ce mutualisme, de maniére a continuer d’assurer la réponse aux besoins tout en évitant les
écueils liés a l'intensification de I'agriculture (Beckmann et al. 2019; Burian et al. 2024).
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C. Larecherche de solutions permettant de concilier production agricole et conservation de la
biodiversité

1. Le débat land sparing - land sharing

Identifier les conditions de co-bénéfice entre production agricole et conservation de la biodiversité
est au cceur du débat « land sparing/land sharing » (économie des terres/partage des terres, ou
séparation/conciliation (Baduel, Hubert, Lejeune 2023)). Formulé en 2005, ce cadre d’analyse
s’appuie sur les réactions de la densité de population de différentes especes des terres agricoles a
laugmentation du rendement des cultures, pour projeter les effets de deux stratégies de
conservation sur la biodiversité et la production agricole (Green et al. 2005). Le débat « land
sparing/land sharing » repose sur un cadre d’analyse comprenant trois grands types d’usage du sol
dont la valeur pour la biodiversité varie (de la plus élevée a la plus faible) : les écosystémes naturels,
lagriculture peu intensive (« wildlife-friendly farming »), et I'agriculture intensive (« high-yield
farming ») (Green et al. 2005). A partir de ce constat, deux stratégies sont proposées pour satisfaire
une demande alimentaire mondiale en augmentation, tout en conservant la biodiversité (Figure 1).
La premiére stratégie, dite land sparing, consiste a « augmenter les rendements des terres agricoles
tout en protégeant [les écosystémes naturels] ou en libérant des terres pour la restauration de
'habitat ailleurs ». Cette stratégie repose donc sur 'augmentation des surfaces en agriculture
intensive (plus productive a I'hectare) au détriment de I'agriculture peu intensive (peu productive a
I'hectare), de maniére a conserver des écosystémes naturels hébergeant une forte biodiversité
(Folberth et al. 2020). La seconde stratégie, dite land sharing, consiste a « produire a la fois
nourriture et espéces sauvages dans les mémes parties du paysage, en maintenant ou en
restaurant la valeur de conservation des terres agricoles elles-mémes » (Phalan 2018). Cette
stratégie repose donc sur 'augmentation des surfaces en agriculture peu intensive, au détriment de
celles dédiées a I'agriculture intensive et aux écosystémes naturels. Comme tout cadre analytique,
celui-ci comporte des limites, notamment la réduction des possibles a un aspect dichotomique
(Grass, Batary, Tscharntke 2021; Kremen 2015), des défauts d’intégration du contexte local et de
certains mécanismes biologiques (Grass et al. 2019) et socio-économiques (Hamant 2020), ou
encore les choix de pondération des externalités négatives des deux stratégies (Baduel, Hubert,
Lejeune 2023). Malgré ces limites, il permet aux questions de la valeur pour la biodiversité des
différents usages de sol et des résultantes globales de chaque stratégie d’étre clairement
formalisées. Les nombreuses discussions résultantes sont venues enrichir la réflexion sur le
potentiel des terres agricoles pour la conservation de la biodiversité sauvage, la contribution de la
biodiversité associée a la production agricole, et sur les éventuelles tensions entre les stratégies
envisagées. Le consensus regardant la meilleure des stratégies ne semble pas avoir été atteint, et
si récemment I'idée émerge qu’il serait nécessaire de combiner les deux approches pour augmenter
la durabilité de I'agriculture, le débat reste ouvert (Grass et al. 2019).

2. Modéliser le systéme alimentaire mondial et ses relations avec la biodiversité

A l'origine du débat land sharing/land sparing se trouve donc un modele, soit la « description
qualitative ou quantitative d’éléments-clés d’'un systeme et des relations [qui les lient] » (IPBES
2016b). Dans ce cas, les éléments-clés sont le rendement des cultures et la densité des espéces
sauvages, et les variations de leur relation mathématique ont été renseignées empiriquement
d’aprés des observations collectées sur le terrain (Green et al. 2005). Au-dela des relevés sur le
terrain, des modéles plus complexes sont proposés pour identifier les conditions nécessaires au
déploiement d’'une agriculture durable. Il en est ainsi des modéles du systéme alimentaire
permettant de prédire le nombre de personnes qu’il serait possible de nourrir sur la base de
scenarios démographiques, d’'usages des sols, de pratiques agricoles et de régimes alimentaires.
Les systemes alimentaires rassemblent « les acteurs et activités impliquées [...] de maniére
interdépendante dans la production, I'agrégation, la transformation, la distribution, la consommation
et I'élimination des produits alimentaires provenant de I'agriculture, la foresterie ou la péche, et des
parties de I'environnement économique, social et naturel plus large dans lequel elles sont intégrées
» (FAO et al. 2022). Les interactions entre les composantes s’entrecroisent donc a plusieurs
échelles spatiales différentes, allant de la parcelle pour les choix de pratiques agricoles, au paysage
parcouru par la biodiversité, jusqu’aux échelles régionales, nationales ou mondiales auxquelles
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circulent intrants et produits des systémes alimentaires. Les exemples de modéeles complexes du
systéme alimentaire mondial incluent celui de Muller et al. (2017), qui questionne le potentiel de
I'agriculture biologique pour améliorer la durabilité de I'alimentation. Les relations étudiées ici sont
celles des caractéristiques agronomiques de ce mode de production avec divers indicateurs
d’'impacts environnementaux, en plus de déterminants sociaux. D’autre part, des modéles centrés
sur la biodiversité tels que PREDICTS, permettent de projeter les changements potentiels d’état de
la biodiversité a I'échelle mondiale en fonction de perturbations liées notamment a l'usage des
terres (Purvis et al. 2018). Face a la complexité des systémes alimentaires, la modélisation
systémique s’aveére étre une approche particulierement indiquée pour les représenter, et analyser
les interactions entre leurs multiples composantes naturelles et humaines, souvent traitées de
maniere indépendante (Allen, Prosperi 2016; Billi et al. 2024).

C’est souvent a partir des réponses de modeéles du systéme alimentaire a différents scénarios que
les exercices de prospectives alimentaires mondiales sont batis. Apparue autour de la seconde
guerre mondiale, la prospective est définie comme « la production et I'usage d’approches
raisonnées du futur pour éclairer I'action présente » (Theys 2017) et envisage les futurs possibles,
probables ou souhaitables pour en tirer les lignes d’actions présentes (Cabanes, Roger, Doganova
2023). En l'occurrence, les scénarios des prospectives alimentaires mondiales peuvent combiner
des contraintes externes supposées (croissance démographique, prévisions climatiques) et des
orientations stratégiques (régimes alimentaires, modes de production agricoles). Les sorties des
modeéles, soit des externalités vues comme positives (production agricole, conservation de la
biodiversité) ou négatives (pollutions, contribution au réchauffement climatique), peuvent alors
alimenter la réflexion prospective.

D. Problématique et objectifs
1. Problématisation

Le manque de prise en compte des interactions, et notamment des boucles de rétroaction, entre
biodiversité et agriculture dans les modeles d'impacts du systéme alimentaire mondial a déja été
pointé du doigt dans la littérature (Ortiz et al. 2021; Rosa et al. 2020; Weiskopf et al. 2022).
Cependant, il apparait qu’aucune revue systématique de la littérature n'a encore été entreprise a ce
sujet. Les enjeux sont pourtant de taille. Si les interactions entre agriculture et biodiversité sont mal
représentées dans les modeéles, les modéles risquent de conduire a des conclusions erronées. Par
exemple, si l'impact de l'agriculture est pris en compte uniqguement via les changements d'usage
des terres, en omettant de considérer la biodiversité dans les paysages agricoles ou les effets
distants des pratiques agricoles, cela pourrait conduire a identifier la stratégie land sparing comme
étant de fait la plus indiquée. Les modeéles du systéme alimentaire mondial ayant vocation a éclairer
les prises de décision en la matiére, il est crucial que leur fonctionnement leur permette d’explorer
'ensemble des possibilités. Il est également important que les éventuels manques de
connaissances sous-jacents soient identifiés et comblés. De ce fait, on se demandera ici comment
la prise en compte des interactions entre biodiversité et production agricole dans les modéles du
systeme alimentaire mondial peut-elle étre améliorée ? Cette question générale amene deux sous-
questions :

() Quelles relations biodiversité-production agricole représenter pour informer leur
interaction d'une maniere parcimonieuse ? Une étude approfondie de la littérature

permettra de répondre a cette question a travers I'élaboration d’'un modeéle conceptuel
représentant les relations agriculture - biodiversité nécessaires et suffisantes.

(i) De quelles maniéres ces interactions biodiversité-production agricole sont-elles
représentées dans les modéles du systeme alimentaire mondial actuels ? Le modéle
conceptuel issu de la phase précédente servira de cadre d’analyse pour comparer la prise
en compte de ces relations au sein d’un jeu de six études prospectives modélisant le systeme
alimentaire mondial.
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Enfin, la discussion qui suivra présentera les limites des résultats, ainsi que les perspectives
d’amélioration de lintégration des relations biodiversité-production agricole qu'ils mettent en
lumiére.

2. Contexte du stage

Les travaux présentés dans ce document ont été réalisés au cours d’un stage de Master 2 en
Agronomie (Master ‘Biologie Agrosciences : Amélioration, Production et Valorisation du Végétal »
de l'université de Rennes, co-accrédité par I'Institut Agro Rennes) d’'une durée de 6 mois (Février-
Juillet 2024). Celui-ci a pris place au sein de l'unité de recherche « Agronomie » d’INRAE Palaiseau
(91). Le stage fut co-encadré par Lucile MUNERET, chargée de recherche au sein de l'unité «
Agronomie » d'INRAE, et Nicolas GUILPART, enseignant-chercheur a AgroParisTech.

1. Matériels et méthodes

A. Organisation de la démarche

La démarche se déroule en deux temps (Figure 2). Une étape de synthése des connaissances
permet de proposer un modele conceptuel parcimonieux du systéme alimentaire mondial, intégrant
les relations entre agriculture et biodiversité a I'échelle du paysage (ci-aprés « le modéle » ou « le
modéle conceptuel » ; voir la partie résultats pour la justification du choix de I'échelle du paysage).
Dans un deuxiéme temps, l'intégration des relations entre agriculture et biodiversité a I'échelle du
paysage est analysée au sein d’'un jeu de modeles du systéme alimentaire mondial, a la lumiére
des résultats de I'étape précédente.

La réalisation d'un modéle conceptuel du systéme alimentaire mondial a ici trois objectifs. D’'une
part, formaliser I'état actuel des connaissances sur les mécanismes reliant I'agriculture a la
biodiversité relevés au cours d’'une revue extensive de la bibliographie. Cette étape permet de justifier
les hypothéses soutenant la construction du modéle conceptuel. D’autre part, prioriser les
mécanismes impliqués pour ne conserver que les relations identifiées comme étant indispensables
pour renseigner les objectifs poursuivis, et produire ainsi un modele parcimonieux. Enfin, le modéle
conceptuel produit a pour objet de servir de cadre d’analyse pour la comparaison de l'intégration
des relations entre agriculture et biodiversité au sein d’'un jeu de six études prospectives de
modélisation des systémes alimentaires.

En pratique, cela signifie que I'on tirera du modéle conceptuel élaboré une liste d’éléments-clé a
répertorier et comparer dans les modeles inclus dans les publications. L’'observation de ces
éléments-clés permettra d’apprécier 'adéquation entre l'intégration des relations entre biodiversité
et production agricole dans les modéles ayant cours actuellement, et celles nécessaires pour
renseigner le modéle conceptuel proposé.

En termes de systéme alimentaire, on restreindra le champ de ce travail a la « Production agricole »
sous-jacente, sans explorer les aspects de « Demande alimentaire » ou de « Transformation » qui y
sont liés.

B. Synthése des connaissances sur les relations agriculture-biodiversité

La justification des choix et la priorisation des relations dans un objectif de parcimonie sont des
principes essentiels du protocole de conceptualisation d’'un agroécosysteme de Lamanda et al.
(2012), utilisé dans cette étude. En particulier, on s’intéressera aux deux premiéres étapes de ce
protocole, permettant respectivement la formalisation de la structure et du fonctionnement du
modele conceptuel du systéeme alimentaire proposé. La premiére étape est la formalisation de la
structure, et consiste en la définition de I'agroécosystéme (ses limites et composantes) et de son
environnement (Figure 3). Les composantes peuvent étre de nature différente, désignant des
processus (e.g. lixiviation) ou des entités biophysiques (e.g. cheptel bovin). L’environnement est lui-
méme décomposé en deux composantes : un environnement actif qui influence le systeme, et un
environnement passif qui est influencé par le systéme et comprend ce qui en sort (impacts, services,
rendement). Ceci nécessite de définir les entrées et les sorties, alimentant et provenant du systéme
respectivement, qui interagissent avec I'environnement. La deuxiéme étape est la formalisation du
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fonctionnement, et vise a renseigner au sein du systéme les relations entre les composantes, donc
les processus biophysiques (déplacement de flux, actions des entités), qui doivent nécessairement
étre inclus pour répondre a la question posée. Ces deux étapes sont réalisées en s’appuyant sur une
revue de la littérature scientifique.

C. Analyse d'un jeu de modéles du systeme alimentaire mondial

Pour comparer les éléments-clés tirés de notre modéle conceptuel a leur intégration dans les
modeles publiés dans la littérature, on a sélectionné six études prospectives modélisant des
systémes alimentaires (Tableaux A et B). En plus de leur caractere récent et leur notoriété, la
sélection des études du corpus, sur la base d’avis d’experts, reposait sur l'inclusion d’une analyse
de systeme alimentaire a large échelle (nationale a mondiale), et la représentation de
caractéristiques de la biodiversité comme résultante du systéme.

Quatre de ces travaux de prospective (FABLE, Leclére et al, Pereira et al, et EAT-LANCET) situent
leurs projections a I'échelle mondiale, I'échelle formant le coeur de notre analyse. Les deux autres,
d’échelles plus modestes (européenne pour TYFA, francaise pour AFTERRES), ont été inclus pour
leur approche agroécologique originale, sensée étre au plus prés des relations entre agriculture et
biodiversité. Les scénarios évalués, au nombre de 2 a 30 suivant I'étude, modélisent des
hypothéses tendancielles ou alternatives, a I'horizon 2050.

Deux travaux de prospective suivent une approche d’ensemble multi-modéles (Leclere et al, Pereira
et al), c'est-a-dire utilisant les sorties de plusieurs modéles différents pour réaliser les projections
d’affectation des terres et de modélisation de la biodiversité. Les quatre autres études reposent sur
un seul modéle pour I'affectation des terres et un seul - voire aucun - modéle de biodiversité.

Pour réaliser I'analyse fonctionnelle des modeéles publiés et conclure quant a leur adéquation a
notre modele conceptuel, nous avons établi une liste de critéres a observer et a répertorier.

1. Résultats

A. Synthese des connaissances sur les relations agriculture-biodiversité

La réalisation d’une synthése des connaissances, d’aprés une lecture extensive de la littérature,
permet de proposer un modele conceptuel parcimonieux du systéeme alimentaire mondial intégrant
les relations agriculture-biodiversité a I'échelle du paysage (Figure 4). Les justifications pour sa
construction, ainsi que la présentation de celles-ci, sont développées ci-apres.

1. Le paysage : une échelle clé pour les relations agriculture-biodiversité

a) Délimiter le systéme
La premiére étape du protocole de Lamanda et al. (2012) consiste a définir les limites du systeme
considéré. Ici, on choisit de définir le systeme étudié comme un paysage, soit une étendue spatiale
relativement homogeéne, telle qu’elle est pergue par les populations humaines, évoluant au cours du
temps sous l'action de facteurs naturels et humains (ordre de grandeur de la dizaine de km; Rizzo,
Marraccini, Lardon (2022)). En effet, le paysage étant I'échelle a laquelle les populations constituant
la biodiversité hébergée et fournissant des services écosystémiques se déplacent (Seppelt et al.
2020), ce choix semble pertinent pour éclairer les relations entre agriculture et biodiversité. Le
déplacement comprend aussi bien les modes de dissémination d’espéces végétales ou fongiques,
que le déplacement d’espéces mobiles vers une source d’alimentation ou un habitat. Par exemple,
la chouette effraie Tyto alba peut se déplacer sur plus de 100 km pour trouver un habitat riche en
plaines ouvertes et bocages, ou chasser les campagnols qui représentent plus de 50% de son
régime (MNHN, OFB 2006). De fait, le rayon a prendre en compte dépend de la capacité de
dispersion des espéces et de la répartition des ressources. La diversité du paysage liée aux
besoins écologiques des différentes espéces va donc influer sur leur répartition (Burel et al. 2019;
Delaune et al. 2021). Ainsi, un défaut de ressources dans un espace peut entrainer le débordement
(ou spillover) d’espéces vers un autre, mieux pourvu. De plus, de nombreuses espéces profitent de
la complémentarité des éléments du paysage pour accomplir leur cycle de vie. Par exemple, les
guépes sphécides (Sphecidae spp.) chassent des pucerons pour leurs larves, nichent dans des
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Tableau A : Références bibliographiques des six études sélectionnées.

Abréviation | Etude intégrée dans le corpus (voir sources Sources complémentaires
désignant détaillées dans la bibliographie) majeures et/ou liens actualisés
’étude
AFTERRES | Couturier et al., 2016 : Afterres2050 - Le scénario | (Couturier, Gibert, Richard 2022),
Afterres2050, version 2016. afterres2050.solagro.org
FABLE FABLE, 2020 : Pathways to Sustainable Land-Use | (Mosnier et al. 2020),
and Food Systems. fableconsortium.org
Leclére et Leclére et al., 2020 : Bending the curve of (Leclére et al. 2019)
al. terrestrial biodiversity needs an integrated
strategy.
Pereira et al. | pereira et al., 2024 : Global trends and scenarios | (Kim et al. 2018),
for terrestrial biodiversity and ecosystem services ipbes. net/scenarios-models
from 1900 to 2050.
TYFA Poux et Aubert, 2018 : Une Europe iddri.org
agroécologique en 2050 : une agriculture
multifonctionnelle pour une alimentation saine.
EAT- Willett et al., 201G : Food in the Anthropocene: (Robinson et al. 2015),
LANCET the EAT-Lancet Commission on healthy diets eatforum.org
from sustainable food systems.



https://afterres2050.solagro.org/
https://www.fableconsortium.org/
https://www.ipbes.net/scenarios-models
https://www.iddri.org/fr
https://eatforum.org/

zones boisées, et consomment nectar et pollen au stade d’adultes (Chambres d’Agriculture du
Centre Val de Loire 2023). Tous ces éléments sont présents dans les paysages agricoles diversifiés
et ne le sont pas a I'échelle parcellaire stricte De ce fait, on décide donc de définir le systéme
modélisé a l'échelle du paysage, et de considérer le Monde comme une somme d’unités
paysagéres agroécologiques, constituées des parcelles agricoles, infrastructures agroécologiques,
et espaces naturels voisins (Papy, Lemaire, Malézieux 2024).

b) Caractériser le paysage

Pour chacun des compartiments, le protocole décrit par Lamanda et al. (2012) appelle ensuite a
formaliser les attributs importants a considérer dans le modéle conceptuel. Le systeme, soit 'unité
paysagére agroécologique, est ici caractérisée par I'hétérogénéité de sa composition et de sa
configuration. L’hétérogénéité compositionnelle augmente avec le nombre de couverts du sol
différents, et l'uniformité de leur distribution, tandis que I'hétérogénéité configurationnelle du
paysage augmente avec la complexité du motif spatial formé par les couverts du sol (Fahrig et al.
2011). L’'nétérogénéité configurationnelle peut reposer aussi bien sur la taille et la forme des patchs
de couverts que la longueur et la perméabilité des lisieres qui les séparent, ou encore la distance et
l'intercalation des différents patchs entre eux (Cushman, McGarigal, Neel 2008). Nombreuses
études évoquent I'importance de la diversité du paysage pour répondre aux besoins écologiques de
la biodiversité associée — on parle alors d’hétérogénéité fonctionnelle (Fahrig et al. 2011). Ainsi, une
étude multi-régionale révélait la corrélation entre la faible taille des parcelles au sein d’'un paysage
agricole et la diversité biologique observée parmi de multiples groupes trophiques (Sirami et al.
2019). Une synthése mondiale estimait encore que les effets néfastes de la simplification du
paysage (approchée par la proportion de sole cultivée dans un rayon de 1 km) sur la réalisation de
services écosystémiques, reposait au moins a 50% sur la diminution du nombre d’espéces capable
de les fournir (Dainese et al. 2019).

2. Décrire le paysage d’une fagon pertinente pour rendre compte des interactions entre
agriculture et biodiversité

a) Cinq types d’usages du sol pertinents pour la biodiversité dans les paysages
agricoles
A la suite de la définition du systéme, le protocole de Lamanda et al. (2012) conduit a formaliser les
composantes du systéme, et les relations qui les lient. Dans notre modéle conceptuel, les usages
du sol sont représentés par cing compartiments ayant une emprise spatiale : les parcelles agricoles
intégrées dans la rotation (cultures annuelles et prairies temporaires), les cultures pérennes, les
prairies permanentes, les foréts et autres espaces naturels, et les infrastructures agroécologiques.
La distinction entre aires cultivées, paturées et pourvues de végétation naturelle, pour leur intérét
pour la biodiversité, est supportée par le travail de modélisation mondiale de Newbold et al. (2015)
notamment. Dans le modéle conceptuel proposé ici, chacun des compartiments est décrit par
différentes variables. En plus de leur espéce, les cultures annuelles et pérennes sont catégorisées
comme légumineuses ou non, et par niveau de dépendance a la pollinisation. Ces compartiments
spatiaux informent également sur la mise en ceuvre de mesures augmentant la diversité cultivée
(par la rotation des cultures annuelles, les associations de cultures, I'agroforesterie ou encore les
mélanges variétaux par exemple). Ces pratiques, qui peuvent étre combinées, ont un impact sur la
biodiversité, le rendement et la résilience des systémes agricoles aux extrémes climatiques
(Beillouin, Ben-Ari, Makowski 2019; Rosa-Schleich et al. 2019; Tamburini et al. 2020). Par exemple,
une méta-analyse a I'échelle mondiale révélait une augmentation de plus de 25% de la biodiversité
entre les parcelles agroforestiéres et les parcelles adjacentes moins diversifiées (Beillouin, Ben-Ari,
Makowski 2019). La distinction en deux compartiments des cultures annuelles et pérennes repose
sur les difféerences de ressources pour la biodiversité fournies par ces types de production,
notamment en termes de stabilité de leur approvisionnement au cours du temps, de diversité et
d’abondance des sites de nidification, ou encore de fréquence des perturbations (Asbjornsen et al.
2014). Les péaturages sont caractérisés par une densité de chargement, une intensité de gestion
(semis ou pousse spontanée, fertilisation éventuelle) et une durée depuis retournement. Ces
perturbations ont un impact sur le peuplement végétal et la faune des paturages, donc sur la
fourniture des services dont ils sont responsables (Metera et al. 2010; Socher et al. 2012; Talle et
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Tableau B : Description générale des six études sélectionnées.

Etude Pereira et Leclére et EAT- FABLE TYFA AFTERRES
al. al. LANCET
Echelle de mondiale mondiale mondiale mondiale Europe France
’étude
Nombre de 3 7 30 2 2 4
scénarios
évalués
Horizon 2050 2050 2050 2050 2050 2050
temporel
des
scénarios
évalués
Type de Modeéles Modeles Modeéle Modéle de Modéle de Modéle de
modéledu | économiqu- | économiqu- | économiqu- | flux de flux de flux de
systéme es es e d’équilibre | biomasse biomasse biomasse
alimentaire | d’équilibre | d’équilibre | partiel (calculateur | (TYFAmM) (MoSUT)
général général (IMPACT) FABLE)
(REMIND/M | (AIM/CGE,
AgPIE, IMAGE) ou
AIM/CGE, modéles
IMAGE) d’équilibre
partiel de
’'usage des
terres
(GLOBIOM,
MAgPIE)
Type Ensemble Ensemble Modéle Modéle Modele Modeéle
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al. 2016). La présence de différents types d’habitats naturels, comme les foréts, savanes ou marais,
dans le paysage agricole fournit des réservoirs pour la biodiversité associée, dés lors que la
connectivité n’est pas rompue (Jacobson et al. 2019). Cet avantage pour la colonisation permet
d’améliorer les capacités de rétablissement de la biodiversité associée a la suite de perturbations,
sa conservation de maniére générale, et la fourniture des services qui y sont liés. Une revue de la
littérature scientifique suggérait comme un minimum la présence de 20% d’habitats naturels dans
tous les paysages anthropisés, dont les espaces agricoles, pour assurer un niveau de service
écosystémique suffisant, regardant entre autres la productivité des cultures adjacentes (Garibaldi et
al. 2021). L’établissement d’infrastructures agroécologiques telles que les haies, arbres isolés,
mares, bandes fleuries ou enherbées, peut contribuer de maniére directe a la production agricole,
positivement comme c’est le cas pour les haies fruitieres ou fourrageres, ou au contraire en
empiétant sur la surface agricole. Leur impact peut également étre indirect, en améliorant la santé et
la productivité du bétail paturant (Azevedo et al. 2024) ou le rendement des parcelles cultivées par
contribution & la pollinisation ou a la lutte intégrée contre les bioagresseurs (Albrecht et al. 2020;
van Vooren et al. 2017). Ainsi par exemple dans un paysage agricole frangais, le recours aux
insecticides observé sur culture de blé était diminué de moitié lorsque la présence de haies passait
de 1% a 3% du paysage (Courson et al. 2024).

De maniere générale, les cing compartiments spatiaux peuvent exercer une influence sur la
biodiversité a travers la fourniture de gites et de ressources trophiques, ces dernieres étant
constituées par la biodiversité planifiee et/ou la biodiversité associée (Requier et al. 2017;
Timberlake et al. 2021).

Dans le systéme, en plus des deux compartiments d’'usage des sols concernant le paturage, un
compartiment spécial est dédié a I'élevage. Cependant, dans le modéle conceptuel proposé, aucun
lien direct n’est décrit entre ce compartiment d’animaux d’élevage et la biodiversité. La présence de
ce compartiment « animaux d’élevage » est cependant essentielle pour plusieurs raisons. Les
effluents issus des animaux d’élevage jouent un rble crucial dans la fourniture en azote des
cultures, notamment dans une visée de durabilité (Barbieri et al. 2021; Muller et al. 2017). Les
produits animaux, inclus dans la sortie « production agricole » du systéme vers I'environnement
passif, jouent actuellement un rdle important dans les régimes alimentaires mondiaux. De fait, la
répercussion des rations alimentaires nécessitées pour le bétail, sur les compartiments spatiaux de
production végétale, passe par I'existence d’'un compartiment « animaux d’élevage » caractérisé par
la nature (soit 'espéce, catégorisée en tant que monogastrigue ou ruminante), la taille, et la
composition des rations du cheptel. Ainsi, les orientations modélisées pour ce compartiment «
animaux d’élevage » peuvent in fine avoir des répercussions au niveau des compartiments décrits
plus haut, eux impactant la biodiversité d’'une maniére plus directe.

b) La biodiversité associée vue sous un angle fonctionnel

D’apreés la littérature scientifique, il apparait pertinent de considérer la biodiversité associée sous un
angle fonctionnel pour décrire les relations entre agriculture et biodiversité. Ceci amene ici a
distinguer trois catégories de biodiversité associée, liées a la régulation biologique : les
bioagresseurs, leurs ennemis naturels, et les pollinisateurs (Sagorin, Perrin, Sarthou 2024). La
résultante des relations antagonistes ou mutualistes entre les cortéeges de bioagresseurs et
d’ennemis naturelles est appréciée sous la forme de dommages causés aux compartiments cultivés.
La présence des ennemis naturels des bioagresseurs dans le paysage n’est pas a considérer
comme un proxy direct de I'effectivité de la lutte biologique (Tscharntke et al. 2016). La réalisation
des interactions entre les pollinisateurs et les cultures qui dépendent — strictement ou non - de la
pollinisation impacte le rendement, qu’il soit comptabilisé a la surface ou a la plante (Dainese et al.
2019).

) Les pratiques agricoles
Ce sont non seulement les usages et couverts des sols agricoles quj impactent la biodiversité, mais
aussi lintensité avec laquelle ils sont gérés (Beckmann et al. 2019; Newbold et al. 2015). De
nombreuses pratiques agricoles sont identifiées comme ayant un impact sur la biodiversité : 'usage
de pesticides, la gestion de la fertilisation, ou le travail du sol notamment. Dans notre modéle
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conceptuel, on choisit de se concentrer sur ces deux premieres pratiques, et de laisser de coté le
travail du sol. En effet, dans la littérature, lI'influence de ces pratiques sur la biodiversité du sol, ou
de cette derniére sur le rendement, pour ne citer que cela, font encore I'objet de débat (Baveye,
Baveye, Gowdy 2016; FAO, ITPS 2015).

Comme il est plus évident d’obtenir des données sur l'usage que sur les effets observés dans
'écosysteme, on décide de caractériser les intrants considérés par des indicateurs de cause (tels
gue les quantités de substances appliquées ou le bilan azote) plutét que des indicateurs d’effet
mesuré (impact sur I'environnement, le systéme).

Dans le modéle, les fertilisants peuvent étre obtenus a partir des effluents d’élevage, par synthése
chimique, ou par fixation par les légumineuses en culture. Leur nature, minérale ou organique,
entraine un impact différencié en termes de vitesse d’assimilation et joue donc sur la capacité du sol
a répondre aux besoins des cultures. Une relation est fréquemment observée entre le rendement et la
fertilisation apportée aux cultures, croissante jusqu’a une phase de plateau puis décroissante a
saturation (Martinez-Dalmau, Berbel, Ordofiez-Fernandez 2021). Cette relation est dépendante du
contexte pédoclimatique, des cultures, ainsi que de I'historique et de la nature de la fertilisation.

Par ailleurs, I'excés de fertilisation azotée entraine une pollution aquatique et aérienne, en plus de
favoriser le développement de certains bioagresseurs des cultures (ibid.). Les relations entre les
pratiques de fertilisation et le rendement ou la pollution sont impactées entre autres par le contexte
pédoclimatique local, notamment la température et la réserve utile des sols.

L’'usage de pesticides peut entrainer un impact positif a court terme sur le rendement par effet de
protection des semences ou des cultures. La recherche de protection dépend notamment de la
pression locale en bioagresseurs et de la réalisation du contréle biologique par le cortege local
d’ennemis naturels. En plus de I'effet recherché sur les bioagresseurs, 'usage de pesticides peut
également entrainer une altération de I'équilibre du reste de la biodiversité - et notamment affecter
négativement les pollinisateurs et les ennemis naturels - et de I'environnement qui I'abrite. Cet
impact dépend des fréquences et quantités utilisées, du spectre d’action des molécules en
question, ainsi que de la vulnérabilité de I'écosystéme (Abrol, Shankar 2014; Mahmood et al. 2016).

Comme pour la fertilisation, 'usage de pesticides est influencé notamment par la nature des
cultures, soit leurs besoins et leur sensibilité aux stress et bioagresseurs. En particulier concernant
les compartiments d’'usage des terres retenus dans le modéle conceptuel, on s’attend a ce que le
recours aux pesticides soit plus élevé dans les cultures pérennes que dans les cultures annuelles
(Urruty et al. 2016), et a ce que les prairies permanentes et temporaires soient peu ou pas traitées
(Butault et al. 2010). De fait, la conception du systéme agricole, et notamment le choix des cultures
peut étre établi en vue de réduire le recours a ces deux types d’intrants, comme c’est le cas par
exemple pour les pesticides dans les systémes de production soumis au cahier des charges de
I'agriculture biologique.

d) Un systéme en interaction avec son environnement

Chaque unité paysagére agroécologique, qui définit le systéme de notre modele conceptuel, se situe
dans un environnement avec lequel elle interagit. Son environnement actif comprend les contextes
géographique, bioclimatique et pédoclimatique du paysage. L’inclusion du contexte géographique
permet que les projections du systéeme alimentaire soient spatialement explicites. Considérer le
bioclimat permet d’associer I'unité paysagere agroécologique avec le biome régional qui lui est
propre, son cortege d’affinités pour différentes couvertures des sols, de traits susceptibles de
délivrer des services écosystémiques, d’organismes pouvant constituer une pression pour les
cultures, et les conditions climatiques dans lesquelles services et pressions s’exercent (Burian et al.
2024; Duru et al. 2015). Le pédoclimat integre des caractéristiques permanentes du sol (réserve
utile en eau, texture) qui, liées au climat (ensoleillement, pluviométrie, aléas climatique), influencent
directement les types de cultures pouvant étre implantées ainsi que leur rendement (Ma et al. 2023;
Suliman et al. 2024).

L’environnement passif recgoit les sorties du systéme. Ici il s’agit de la production agricole et de la
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Tableau C : Modeéles de la biodiversité inclus dans les études

Etude Pereira et Leclére et EAT-LANCET | FABLE, 2020 | TYFA, 2018 AFTERRES,
al. 2024 al. 2020 2019 2016

Modéles de | 8 (AIM-B, 8 (AIM-B, 1 (modeéle Pas de Pas de Pas de
la InSiGHTS, InSiGHTS, de type modéle. modele. modele.
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conservation de la biodiversité. La production agricole est caractérisée par sa qualité et la quantité
produite, pour chaque catégorie de produit. Pour ce qui est de la conservation de la biodiversité, on
considere a la fois la biodiversité fonctionnelle et la biodiversité dans sa valeur patrimoniale. La

valeur patrimoniale de la biodiversité renvoie a sa valeur intrinséque de « non-usage », a sa
conservation et son existence comme une fin en soi (Office International de 'Eau 2018).

e) Synthése : principales caractéristiques du modele conceptuel
Le modele conceptuel parcimonieux du systeme alimentaire mondial intégrant les relations
agriculture-biodiversité a I'échelle du paysage, proposé ci-avant (Figure 4), fournit un cadre a
'analyse d’un jeu de modéles du systéme alimentaire mondial. Pour cela, plusieurs caractéristiques
majeures du modéle conceptuel sont dérivées sous forme de points qui serviront de grille de lecture
aux modéles des études sélectionnées :

. L’échelle du paysage ayant été retenue comme pertinente pour décrire les relations agriculture-
biodiversité, on observera si les modeéles étudiés intégrent des caractéristiques du paysage.

. Les rétroactions de la biodiversité sur la production agricole, notamment a travers l'activité des
bioagresseurs, auxiliaires de culture et pollinisateurs, étant au cceur de la réflexion autour de la
conception de systémes alimentaires durables, on évaluera leur intégration dans les modéles.

. Le type d’'usage des sols (cultures annuelles, pérennes, paturages...) présentant une influence
forte sur la biodiversité, on observera de quelle maniere celle-ci est intégrée dans les modéles
observés.

. L'apport d’intrants, notamment de pesticides et de fertilisants, pouvant entrainer un impact majeur
sur la biodiversité, on observera si celui-ci est modélisé dans les études sélectionnées.

De maniére plus large, les pratiques agricoles (rotation, diversification...) étant des leviers
potentiels pour la conservation de la biodiversité locale, on observera si ceux-ci sont modélisés dans
les études.

Enfin, ceci demeurant un des points-clés, on comparera les différentes méthodes suivies pour
représenter la biodiversité dans les études, a la fois en termes d’indicateurs de la biodiversité et de
modéles utilisés.

B. Analyse des modéles du systeme alimentaire selectionnés
1. La description de la biodiversité renvoie a des indicateurs plus taxonomiques que fonctionnels

. La biodiversité n’est modélisée par le biais de modéles spécifiques que dans la moitié des travaux
analysés. Dans les autres travaux, I'incidence de 'agriculture sur la biodiversité est estimée via des
proxies (Tableau C). Pour les études qui modélisent la biodiversité, ce sont souvent plusieurs
métriques qui sont utilisées : trois dans FABLE et Pereira et al., neuf dans Leclére et al, mais une
seule dans EAT-LANCET.

On peut grossierement regrouper les métriques d’évaluation de la biodiversité utilisées en deux
catégories : celles qui approchent la biodiversité par la qualité de I'habitat, et celles qui I'approchent
par la composition d’'un assemblage d’espéces.

a) Approche par la qualité de I'habitat

Indépendamment des affinités sous-jacentes des espéces, I'étude FABLE repose sur des
indicateurs qualifiant des états de zones géographiques supposés globalement propices a la
biodiversité. Ces états sont au nombre de trois, dont les projections forment des cartes plus ou
moins superposables : les aires « susceptibles de soutenir la conservation de la biodiversité », celles
« oU les processus naturels prédominent », et les aires protégées (Mosnier et al. 2020). Les aires «
susceptibles de soutenir la conservation de la biodiversité » renvoient a la proportion du total des
terres qui portent des foréts ou d’autres terres dont 'usage n’est ni agricole ni urbain. Les aires « ou
les processus naturels prédominent », renvoient a une définition souple de zones a « faible impact
humain », décrites par Jacobson et al. (2019).
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Tableau D : Apercu des caractéristiques se rapportant a la modélisation de la biodiversité dans

les six modeles analysés.
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. Plusieurs modeles (AIM-B, InSiGHTS, MOL) reposent ensuite sur I'étendue d’habitat favorable.
Cet indicateur est basé sur les préférences de types d’habitat de chaque espéce, renseignées par
avis d’expert et/ou corrélation statistique a partir d’observations. L'étendue d’habitat favorable
permet de lier les changements d’'usage des terres aux probabilités de survie des especes étudiées,
via l'aire résultante d’habitat favorable pour chacune d’elles. En groupant les étendues d’habitat
favorable des différentes espéces d’'un territoire, la richesse spécifique résultante peut étre obtenue
(voir ci-apres).

b) Approche compositionnelle

. L’indicateur de biodiversité le plus usité dans la littérature est la richesse spécifique (ou richesse
a), désignant le nombre d’espéces présentes sur une zone géographique. Le nombre d’espéces est
accompagné de leur identification, déterminée avec une profondeur taxonomique et un
degré d’incertitude variables. La richesse spécifique est ici une sortie de neuf des modéles, que ce
soit directement (EAT- LANCET, cSAR-IIASA-ETH, cSAR-iDiv, cSAR_CB17, BILBI, PREDICTS) ou
dérivée secondairement a partir des étendues d’habitat favorable a une communauté d’espéces
(AIM- B, INSIGHTS, MOL).

A partir de projections de la richesse spécifique d’'une zone, le taux d’extinction a I'équilibre peut
étre estimé. Cela correspond a la part de la richesse spécifique qui devrait a terme s’éteindre dans
cette zone en I'absence de mesure de conservation apportée par rapport l'instant modélisé. Une
information sur 'endémisme des espéces considérées dans I'espace délimité permet de distinguer
s'il s’agit d’'une extirpation (extinction régionale d’'une espéce non endémique) ou d’'une extinction a
I'échelle mondiale (extinction régionale d’'une espéce strictement endémique). Le taux d’extinction,
en extinction par million d’espéces et par an, est défini dans le cadre des limites planétaires, auquel
les projections estimées peuvent donc étre comparées.

. L’abondance spécifique, soit le nombre d’individus présent par espéce, est également un
indicateur de biodiversité couramment utilisé. Cette métrique est ici employée pour composer trois
indicateurs de lintégrit¢ de la composition spécifique : le BIl (Indicateur de [lIntégrité de la
Biodiversité, Biodiversity Intactness Indicator) du modéle PREDICTS, le MSA (Abondance
Spécifique Moyenne, Mean Species Abundance) de GLOBIO, et le LPI (indice Planéte vivante, Living
Planet Index) du LPI-M. Parmi les différences entre ces trois indicateurs se trouve la référence
utilisée pour évaluer l'intégrité. En effet, si c’est 'abondance moyenne des espéces natives par
rapport a leur abondance en milieu non perturbé qui est utilisée dans le MSA et le BIl, pour le LPI ce
sont les changements survenus par rapport a 'année 1970 qui sont observés. Le MSA et le BII, eux,
se distinguent principalement par la pondération apportée aux zones évaluées : homogéne dans
toutes les zones pour le MSA, le poids du Bll augmente lui avec la richesse spécifique de la zone
considérée (Alkemade et al. 2009).

A I'écart de ces deux approches, I'étude TYFA, si elle n’intéegre pas en soit de modélisation de la
biodiversité, s’appuie toutefois sur huit proxies désignés sous le terme de « déterminants de la
biodiversité ». Parmi eux se trouvent six des indicateurs de la liste IRENA (Indicator Reporting on the
Integration of Environmental Concerns into Agriculture Policy) de l'agence européenne de
lenvironnement (European Environment Agency 2005), concernant les modes de production
(proportion d’agriculture biologique ou a « haute valeur naturelle »), les pratiques intra-parcellaires
(consommation de pesticides, de fertilisants de synthese, la balance azotée) et supra-parcellaires
(diversité des couverts et usages des terres). Les deux indicateurs supplémentaires concernent le
pourcentage d’espace dédié a des infrastructures agroécologiques, et la proportion de paturages en
gestion extensive.

. Lorsqu’elle est incluse, la biodiversité est désignée sous la forme de taxons tels que les
mammiféres, plantes vasculaires, invertébrés... Certains modéles intéegrent cependant également le
statut (protégé, menacé, ou « géographique » : endémique, invasif) des espéeces.

. La couverture taxonomique des modéeles est le plus souvent multiple : seuls trois des modéles
reposent sur un seul groupe taxonomique (les oiseaux (CSAR-iDiv), les mammiféres (INSIGHTS) ou
les plantes vasculaires (BILBI)). Par ailleurs, seul un modéle (PREDICTS) integre des Invertébrés,
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alors que six integrent des Plantes et tous sauf un intégrent des Vertébrés (tous sauf BILBI).

. La biodiversité en question est issue de relevés dépassant le cadre des terres agricoles, mais seul
un des 11 modeles comprend un module aquatique (GLOBIO Aquatic).

2. La biodiversité modélisée est impactée a travers le changement d’'usage des terres

Les modeles de biodiversité utilisés peuvent étre séparés en deux catégories d’échelle : ceux
qui modélisent la biodiversité a I'échelle de I'espéce, et ceux qui la modélisent a I'échelle de la
communauté (Weiskopf et al. 2022) — soit de I'assemblage d’espéces vivant ensemble et en
interaction au sein d’un habitat.

a) Les modéeles fondés sur les espéces
Pour éviter les écueils sémantiques et conceptuels (Elith, Leathwick 2009), on regroupera ici sous
le terme neutre de « modeéles de distribution des espéces » également ceux qui ont pu étre
désignés sous les termes de modeles « de niche écologique », « d’adéquation de I'habitat » ou «
d’enveloppe bioclimatique ».

Les modeles de distribution des espéces représentés peuvent étre définis comme des modeles liant
des observations sur la distribution réalisée des espéces, avec les -caractéristiques
environnementales (ex : biome) et/ou spatiales (ex : distance a une infrastructure) du site de
l'observation (ibid.). Ces modéles permettent de projeter la distribution individuelle d’espéces en
fonction de projections de changement d’'usage des terres. Ici les modéles concernés sont : AIM-
Biodiversity, INSIGHTS et MOL. Pour ces trois modéles, en fonction des données d’'usage des
terres (et de climat, pour InSIGHTS et MOL) futures, I'étendue d’habitat adéquat (habitat extent)
pour chaque espéce analysée va étre projetée, ce qui permet dans un second temps d’en dériver la
richesse spécifique pour chaque zone étudiée (Maguire et al. 2016).

b) Les modéles fondés sur les communautés
Il s’agit de modeles qui mettent directement en relation une matrice de co-occurrence de différentes
espéces en un point, avec les variables environnementales locales correspondantes (Maguire et al.
2016). De fait, les modeéles fondés sur les communautés permettent de projeter, et la structure de la
communauté (en passant par sa composition en termes de présence et d’abondance des
différentes espeéces), et la distribution des especes individuelles qui la composent.

On peut distinguer deux sous-classes (Kim et al. 2018) parmi les modéles fondés sur les
communautés analysés :

- Ceux qui reposent sur des modeles des relations aire-espéce (SAR : species- area
relationships)

Les relations aire-espéce reposent sur une théorie écologique consensuelle selon laquelle la
richesse spécifique augmente avec l'aire échantillonnée. Le taux de renouvellement des espéces
correspond a la pente de cette loi de puissance (Drakare, Lennon, Hillebrand 2006). Dans les
modeéles SAR classiques, la proportion d’espéces persistant dans des habitats anthropisés est
estimée par rapport a la richesse spécifigue dans un habitat vierge. Les modeles utilisés ici dérivent
d’un sous-type différent de modéle SAR, le SAR rural (cCSAR : countryside SAR). Dans le cas des
CcSAR, les habitats anthropisés sont supposés utilisables par certaines especes selon des affinités
d’habitats qui, variant d’'un groupe d’espéce et d’un habitat a I'autre, servent a pondérer I'impact des
différents changement d’habitats dans le paysage (Pereira, Daily 2006).

Les modéles concernés sont les cSAR-IIASA-ETH (appelé cSAR_US16 dans Leclére et al), cSAR-
iDiv, et cSAR_CB17, reposant respectivement sur les affinités d’habitats observées des travaux de
Chaudhary et al. (2015), PREDICTS (Hudson et al. 2016; 2017) et (IUCN 2015).

Le modéle BILBI s’inclut également dans cette sous-classe de modéles fondés sur les
communautés. En effet, il couple la modélisation SAR avec une approche de modélisation dite de
dissemblance généralisée (GDM : generalised dissimilarity modelling) corrélant la distance
statistiqgue entre la composition spécifique (diversité ) de deux aires, et les prédicteurs
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géographigues et environnementaux qui les caractérisent (Hoskins et al. 2020). Un couplage
supplémentaire avec le modele PREDICTS (Hudson et al. 2016; 2017), présenté ci-apres, permet
de projeter I'impact de différents usages des terres sur le renouvellement de la biodiversité.

- Ceux qui reposent sur des modéles de type dose-réponse

Ces modéles projettent la réponse d’indicateurs de biodiversité aux variations de dose de
différentes variables de pression, incluant le changement d’'usage des terres. Les modéles
concernés sont ici : GLOBIO Terrestrial (Alkemade et al. 2009; Schipper et al. 2016) et GLOBIO
Aquatic (Janse et al. 2015), PREDICTS (Hudson et al. 2016; 2017), ainsi que LPI-M. Il s’agit de
modeles linéaires a effets mixtes.

3. L'incidence de la biodiversité sur la production agricole n’est pas modélisée

Si l'incidence de la biodiversité sur la production agricole est souvent exposée dans les études
incluses, celle-ci n'est jamais pris en compte dans la modélisation. Ainsi, lorsque les interactions
entre biodiversité et production agricole sont modélisées, elles ne le sont que de maniére
unilatérale, comme une empreinte de la production agricole sur la biodiversité.

L’intégration de modéles des fonctionnements et services écosystémiques (EFSMs : Ecosystem
Function and Services Models) dans I'étude de Pereira et al. marque cependant un pas dans cette
direction. Les EFSMs y sont de deux types : les modéeles mondiaux des dynamiques végétales
(DGVMs : Dynamic Global Vegetation Models) et les modeéles de services écosystémiques basés sur
les systemes d’information géographiques (GIS-based).

. Les trois DGVMs inclus (LPJ-GUESS, LPJ et CABLE-POP) projettent différents aspects des
dynamiques des végétaux (composition et structure, distribution spatiale, taille, surface du
couvert...) et des cycles biogéochimiques associés (flux de biomasse, d’eau...), en réponse aux
modifications du climat notamment.

. Les deux modéles GIS-based (GLOBIO-ES et INVEST) sont composés de suites complexes de
modules projetant les services écosystémiques attendus selon les scénarios analysés. Pour
GLOBIO, l'approche est corrélative, s’appuyant sur les relations quantifiées relevées dans la
littérature entre caractéristiques environnementales et services. Dans INVEST, les pondérations de
ces relations sont laissées au choix de I'utilisateur.

A titre d'illustration, dans Pereira et al. (2024), le service de pollinisation est estimé en fonction de la
proportion d’espaces naturels par cellule pour GLOBIO-ES, et d'un indice d’adéquation de I'habitat
dérivé de 'usage des terres pour INVEST.

Les différences entre ces deux modéles sont nombreuses. Toutefois, aucun ne projette les
estimations des effets sur le rendement des cultures de la réalisation de services ou disservices
rendus par la biodiversité fonctionnelle. Ceci aurait permis de représenter la réciprocité des impacts
entre biodiversité et production agricole. Il est par ailleurs a noter que EFSMs et BDMs ne sont pas
liés entre eux dans I'étude de Pereira et al. (2024), bien que l'intrication de leurs variables d’entrées
et sorties soient évidente.

4. L'effet des caractéristiques du paysage sur la biodiversité n'est pas inclus

Aucun des modeles analysés n’aborde les grilles d’'usage des terres ou de couverts sous une
approche de paysage. De fait, des notions telles que 'homogénéité (spatiale ou au cours de la
rotation), la connectivité ou la longueur des interfaces des différentes catégories d’'usage ou couverts
au sein du paysage, ne sont pas intégrées. Des métriques telles que la distance des parcelles
cultivées a la forét, ou simplement la taille des parcelles, n’apparaissent pas non plus dans les
modeles, de méme que la présence d’infrastructures agroécologiques. Ces caractéristiques
paysagéres sont cependant retrouvées dans les études a échelle régionale ou sub-régionale du jeu
de modéle, avec des présentations assez précises pour leurs états dans les scénarios (par
exemple, plus de 10% de la sole agricole européenne porteuse d’lAE en 2050 dans le scénario
TYFA).
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5. L'effet sur la biodiversité de l'intensité d’usage des intrants n’est pas intégré

Différents éléments de fertilisation (minérale, organique, de synthese, azotée voire
phosphorée), sous forme de taux d’application, de balance ou de pertes, sont bien inclus dans
chacune des études. Cependant, I'effet de ces éléments sur la biodiversité n’est pas modélisé.

Pour ce qui est du recours aux pesticides, celui-ci est au contraire peu mentionné. Lorsqu’il est
intégré, c'est regroupé avec d’autres parametres dans une variable « intensité de gestion »,
comme dans GLOBIO et PREDICTS. Dans PREDICTS, cela donne lieu a trois classes d’intensité
d'usage (minimal, modéré ou intense), attribuées selon 'usage des terres d’aprés des descriptions
gualitatives (par exemple, si plusieurs caractéristigues sont représentées parmi champs larges,
labour annuel, application de fertilisant non organique, application de pesticide, irrigation,
mécanisation, absence de rotation, alors la grille de culture est placée dans la catégorie d’'usage «
intense »). Dans GLOBIO, les notions d'usage sont intégrées dans lattribution de trois des
catégories d'usage des terres « foréts naturelles d’utilisation légére », « agriculture a bas intrants »
et « agriculture intensive ».

6. La description des systémes agricoles est peu développée

Au-dela de l'usage des intrants, la description des systemes agricoles est peu développée de
maniére générale. Comme indiqué ci-dessus, deux des modeéles de biodiversité (GLOBIO et
PREDICTS) intégrent dans une enveloppe vague divers éléments d'intensité de gestion agricole,
qui permettent a 'observateur de situer la culture étudiée dans une catégorie d’intensité d’'usage
des terres (parmi deux ou trois catégories possibles). Le choix de cette catégorie d’intensité repose
sur l'appréciation qualitative de I'observateur relative a des éléments variés : la mécanisation,
lirrigation, l'utilisation d’intrants, le travail du sol, la mono/polyculture, la durée/complexité de la
rotation, ou méme la labellisation agriculture biologique.

Dans les autres modeéles, le lien entre systemes agricoles et biodiversité est absent. Néanmoins,
dans les études TYFA et AFTERRES, le mode de production a un impact sur les rendements. En
effet, pour les scénarios proposant un mode d’agriculture plus durable, les rendements intégrés
sont ceux rapportés pour I'agriculture biologique, alors que ce sont les rendements liés a une
agriculture conventionnelle qui sont intégrés dans les scénarios tendanciels.

Les choix d’intensité de gestion de I'élevage, en termes de taille du cheptel, de densité au paturage
et/ou de composition des rations, se répercutent cependant dans tous les modéles sur la
biodiversité, de maniére indirecte, au méme titre que les scénarios de modifications de régime
alimentaire des consommateurs humains.

V. Discussion

A. Les limites du modéle conceptuel propose

Le modéle conceptuel ici proposé présente de nombreuses limites. En particulier, 'absence de
compartiment pour le sol, justifiée par les nombreuses incertitudes relevées dans la littérature,
pourrait étre rediscutée a mesure que les conclusions des recherches sur le sujet convergent. Par
ailleurs, les caractéristiques permanentes du sol sont toutefois intégrées a travers le contexte
pédoclimatique inclus dans l'environnement actif du modéle conceptuel. Le lien de certaines
pratiques incluses (intensité d’'usage de pesticides notamment) avec la vie du sol pourrait indiquer
la voie pour un proxy temporaire mais cela reste & démontrer.

Une autre limite qui pourrait étre citée réside dans lintégration de la temporalité dans le modéle.
Afin de modéliser finement les relations réciproques entre agriculture et biodiversité, le modéle
conceptuel devrait prendre en compte la phénologie des cultures (disponibilité des ressources pour
la biodiversité), les décalages temporels entre perturbation et effet observable biotique, les effets
d’accumulation des pratiques ou 'impact de I'historique local d’'usage des terres.

B. Les lacunes des modéles du systéme alimentaire mondial analysés
Plusieurs perspectives d’amélioration ressortent de l'analyse du jeu de modeéles du systéme
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alimentaire mondiale effectuée.

Pour ce qui est de la biodiversité considérée, on remarque que, bien que jouant un réle majeur dans
la plupart des fonctions biologiques intéressant la production agricole (fertilité des sols, pertes au
champ, pollinisation, contréle des bioagresseurs...), la représentation des invertébrés (mollusques,
némathelminthes, annélides, arthropodes...) est minoritaire dans les modeles de la biodiversité
analysés.

Concernant les indicateurs plus particulierement, on reléeve I'absence de distinction par traits, qu’il
s’agisse des traits morphologiques (taille de l'animal) ou des modes d’interaction (mode de
reproduction, place dans le réseau trophique). Cette distinction aurait été particulierement
intéressante pour produire une classification fonctionnelle de la biodiversité des terres agricoles
(distinction bioagresseurs/ennemis naturels/pollinisateurs), et ainsi fournir une plateforme pour
rendre compte de la rétroaction de la biodiversité sur I'agriculture. On reléve par ailleurs I'absence
d’indicateurs caractérisant 'homogénéité (evenness) des assemblages, malgré I'impact observé de
celle-ci sur la réalisation des services écosystémiques (Dainese et al. 2019). Pour conclure au sujet
des indicateurs, on note toutefois que plusieurs des études analysées reposent sur plusieurs
indicateurs et/ou modéles de la biodiversité. Ceci illustre la difficulté a embrasser la biodiversité
dans sa multidimensionnalité par une seule métrique (Scholes, Biggs 2005). Le recours a ce type
d’approches multi-modéles ou reposant sur plusieurs indicateurs s’avére également étre une
recommandation de la plateforme intergouvernementale scientifique et politique sur la biodiversité
et les services écosystémiques (IPBES), visant a minimiser lincertitude liée aux approches
reposant sur un modéle ou indicateur unique (IPBES 2016b).

Pour ce qui est des modéles considérés, d’autres remarques émergent. Premiérement, il apparait
que les rétroactions de la biodiversité sur I'agriculture ne sont pas modélisées. La prise en compte
de la pollinisation ou des dommages causés par les bioagresseurs n’est pourtant pas négligeable
dans la modélisation du rendement des cultures. De plus, la mise en place d’équilibres biologiques
entre bioagresseurs et leurs ennemis naturels étant souvent un point-clé des modes de production
agricoles plus durables, le déploiement de leur modélisation dans les modéles du systéme
alimentaire permettrait de projeter plus finement l'efficacité de ces stratégies de production en
regard d’'une agriculture plus conventionnelle. On observe dans la méme idée que les systemes
agricoles sont peu décrits, ce qui ne permet pas de modéliser I'effet de changements de pratiques
sur la biodiversité et la production agricole. Il en va de méme pour I'effet de l'intensité d’'usage des
pesticides sur la biodiversité, qui n’est pas modélisé. En fait, on peut voir que dans les études qui la
modélisent, la biodiversité n’est impactée que par les changements d’'usage des terres. De ce fait,
par fonctionnement, les conclusions issues de ce type de modeéles indiquent comme bénéfiques les
stratégies de type land sparing, laissant plus de surface disponible pour les écosystémes naturels
sensés héberger la biodiversité. Cette zone d’'ombre de la modélisation, parfois clairement décrite
par les modélisateurs (Leclére et al. 2020), entraine un risque de biais dans les conclusions des
études et les décisions qui peuvent s’ensuivre. Pour finir, il s’avére que l'effet des caractéristiques
du paysage (taille des parcelles, présence d’infrastructures agroécologiques...) sur la biodiversité
n'est pas inclus dans les modeles. Celles-ci présentent pourtant des effets significatifs sur la
biodiversité, voire la production (Delaune et al. 2021; Priyadarshana et al. 2024).

C. Des perspectives pour améliorer l'intégration de la biodiversité dans les modéles du systeme
alimentaire mondial

L’adjonction de modéles de fonctionnement et services écosystémiques aux modeéles du systéme
alimentaire semble prometteur pour permettre d’intégrer les rétroactions entre biodiversité et
production agricole (Weiskopf et al. 2022). En effet, leur structure integre déja les processus
majeurs intéressant ces interactions, tels que le contrdle des bioagresseurs par les ennemis
naturels, la pollinisation ou encore la provision de produits agricoles. Dans les études intégrant des
modeles de fonctionnement et services écosystémiques observées ici, les processus en question
étaient traités séparément (e.g. pollinisation d’une part, production agricole d’autre part), la tache
restante consisterait ainsi a associer ces modules dans la modélisation. Cependant, les
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équations sur lesquels ces modules reposent semblent manquer parfois d’'une certaine finesse
concernant les mécanismes écologigues sous-jacents (e.g. le pourcentage d’écosystémes naturels
dans le paysage comme proxy qui renseigne sur la réalisation de la pollinisation dans I'exercice de
GLOBIO-ES rapporté par Pereira et al. (2024)).

Ceci invite a envisager la création d’'un modele ad hoc centré sur les relations entre biodiversité et
agriculture particulierement. Celui-ci pourrait intégrer la quantité croissante de données
d’observations, notamment d’origine satellitaire. Le modéle pourrait se baser d’'une part sur les
relations quantitatives entre agriculture et biodiversité qui apparaissent dans les récentes méta-
analyses (Albrecht et al. 2020; Beillouin, Ben-Ari, Makowski 2019; Tuck et al. 2014). D’autre part, il
pourrait s’appuyer sur une approche par archétypes pour modéliser les réponses des groupes

fonctionnels de [l'agrobiodiversité a divers changements de leur environnement, et aux
conséquences des réponses de ces groupes sur la production agricole (Alexandridis et al. 2022).

Enfin, il est a noter que I'analyse présentée dans ce document n’a porté, pour des raisons de temps,
gue sur six études de modélisation du systéme alimentaire. Une prochaine étape permettant
d’étayer les résultats obtenus consisterait a développer I'analyse sur un échantillon plus important de
modeles du systéme alimentaire mondial, issu d’'une revue systématique de la littérature.

V. Conclusion

Notre étude a permis de mettre en lumiére quelques pistes visant a améliorer la prise en compte
des interactions entre biodiversité et production agricole dans les modéles du systéme alimentaire
mondial.

En premier lieu, un modeéle conceptuel réalisé a partir d’'une étude approfondie de la littérature a été
proposé pour formaliser les relations agriculture - biodiversité nécessaires a une modélisation
parcimonieuse.

Dans un second temps, les interactions retenues pour le modéle conceptuel ont servi de cadre
d’analyse a un jeu de six modeles du systéme alimentaire mondial. Cette analyse a permis de mettre
en évidence le fonctionnement ainsi que les lacunes de modeéles actuels complexes.

En dépit des limites de ce travail, discutées plus haut, celui-ci contribue a éclairer I'état de la prise
en compte des interactions entre biodiversité et production agricole dans les modeéles du systéme
alimentaire mondial, et de proposer des pistes a explorer pour son amélioration.
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Abstract: Biodiversity is acknowledged as an important contributor of services (such as pollination) and
disservices (such as damage from crop pests) to agriculture. As a contributor to agricultural productivity,
biodiversity is itself impacted by agriculture, forming a feedback loop. The literature suggests that these
interactions are neglected in models of the global food system. This paper gquestions how the
interactions between biodiversity and agricultural production can be taken into account in models of the
global food system. This question is broken down in two parts: (i) What biodiversity-agricultural
production relationships should be represented in order to inform their interaction in a parsimonious
way? An in-depth study of the literature will enable us to answer this question by developing a
conceptual model representing the necessary and sufficient agriculture-biodiversity relationships. (i)
How are these biodiversity-agricultural production interactions represented in current models of the
world food system? The conceptual model resulting from the previous phase is used as an analytical
framework to compare how these relationships are taken into account in a set of six prospective studies
modelling the world food system. This work has made it possible to formalise the agriculture-biodiversity
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