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Résumé 

Le sol est l’un des habitats les plus riches de la biosphère. Il est le support de la production 

primaire et fournit de nombreux services écosystémiques. L’agriculture est une activité vitale 

pour les sociétés humaines car c’est une source irremplaçable pour leur alimentation. 

Cependant, les pratiques artificialisantes de l’agriculture conventionnelle ont conduit à des 

impacts négatifs sur les sols causant un fort déclin de leur biodiversité. Ces perturbations du 

milieu ont pour conséquence de dégrader certains des services écosystémiques fournis par 

les sols. Suite à ce constat, de nouvelles pratiques agricoles plus respectueuses de 

l’environnement ont été développées pour préserver les sols. Ces pratiques innovantes dites 

agroécologiques s’appuient principalement sur la réduction du travail du sol, l’installation d’un 

couvert permanent ou temporaire ou encore la diversification végétale au sein des parcelles. 

C’est dans ce contexte de mutation des pratiques agricoles que s’inscrit ce sujet de thèse qui 

vise à mieux comprendre les effets de l’adoption des pratiques de gestion agroécologiques 

dans les systèmes maraîchers de Guadeloupe sur i) la composition et la diversité des 

communautés d’organismes édaphiques, ii) les propriétés du sol et iii) la fourniture de services 

écosystémiques (production de nourriture, recyclage des nutriments, structuration des sols, 

régulation des bioagresseurs). Dans le premier chapitre de résultats, nos objectifs étaient i) 

d’effectuer un bilan de la diversité des pratiques de gestion des agriculteurs sur la totalité du 

territoire guadeloupéen et ii) de mettre en évidence l’impact de ces pratiques paysannes sur 

le sol. Nos résultats ont montré que les pratiques agroécologiques mises en œuvre par les 

maraîchers guadeloupéens ne permettent pas de préserver les propriétés physico-chimiques 

et la biodiversité des sols. Face à ce constat, une réflexion a été menée sur les pratiques 

agroécologiques à mettre en place dans les systèmes de culture maraîchers de Guadeloupe 

dans la suite de ce travail. Dans le second chapitre de résultats, nos objectifs étaient i) 

d’identifier un ensemble de pratiques agroécologiques innovantes à mettre en œuvre dans un 

système de culture maraîcher, ii) de tester en station expérimentale ces systèmes innovants 

et iii) d’estimer leurs performances via une évaluation multicritère. Deux systèmes innovants 

ont été co-conçus avec les maraîchers à la suite d’ateliers participatifs. L’évaluation de ces 

systèmes a montré qu’ils étaient durables sur le plan environnemental. Dans le troisième 

chapitre de résultats, l’objectif principal était l’analyse de l’impact des deux systèmes 

innovants co-conçus sur la biodiversité et les fonctionnalités du sol ainsi que sur les services 

écosystémiques. Nos résultats montrent que l’activité biologique du sol des deux systèmes 

agroécologiques a pu être stimulée par les différentes pratiques innovantes mises en place : 
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labour peu profond, augmentation de la diversité végétale, apports réguliers de 

vermicompost, présence de paillage végétal. En termes de services écosystémiques, la 

production de nourriture dans ces systèmes innovants est similaire à la production observée 

dans les systèmes conventionnels. La régulation naturelle des bioagresseurs est possible et la 

structuration des sols est améliorée dans les systèmes agroécologiques. 

Les résultats majeurs de ce travail de thèse montrent le rôle déterminant des 

communautés édaphiques dans les activités liées au fonctionnement des agroécosystèmes. 

Ces conclusions ont une importance tout à fait particulière dans un contexte de mutation de 

l'agriculture et la proposition de nouvelles pratiques susceptibles de modifier le 

fonctionnement biologique des sols. La mise en place de systèmes de culture basés sur la 

restauration de la biodiversité des sols permettra ainsi de contribuer à la transition écologique 

de l’agriculture du territoire guadeloupéen. 

 

Mots-clés : diagnostic agroécologique, écologie fonctionnelle, évaluation multicritère, 

macrofaune, plantes de services, production de nourriture, régulation bioagresseurs, 

structure du sol 
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Abstract 
Soil is one of the more diverse habitats of the biosphere. It supports primary production 

and provides many ecosystem services. Agriculture is a vital activity for human societies 

because it is an irreplaceable source of food. However, conventional agriculture practices have 

led to negative impacts on soils causing a sharp decline in their biodiversity. As a result, these 

environmental disturbances have degraded some of the ecosystem services provided by soils. 

Following these observations, new agricultural and environmentally friendly practices have 

been developed to preserve soils. These innovative so-called agroecological practices are 

mainly rely on reducing tillage, installing permanent or temporary covers or plant 

diversification within plots. The topic of this thesis mirrors this context of changing agricultural 

practices, and aims to better understand the effects of the adoption of agroecological 

management practices in the market gardening systems of Guadeloupe on i) the composition 

and diversity of communities of edaphic organisms, ii) soil properties and iii) provision of 

ecosystem services (food production, nutrient recycling, soil structure, pest control). In the 

first chapter of results, our objectives were i) to take stock of the diversity of farmer 

management practices throughout Guadeloupe and ii) to highlight the impact of these 

peasant practices on the soil. Our results showed that agroecological practices implemented 

by Guadeloupean market gardeners hamper the preservation of soil physicochemical 

properties and soil biodiversity. Considering this, we pondered the launch of agroecological 

practices in Guadeloupe’s market gardening systems, to further this work. In the second result 

chapter, our objectives were to i) identify a set of innovative agroecological practices in view 

of setting up a market gardening system, ii) to test these innovative systems in an 

experimental station and iii) to evaluate their performance through a multi-criteria 

assessment. Two innovative systems were co-designed with market gardeners following 

participatory workshops. The review of these systems showed that they were environmentally 

sustainable. In the third result chapter, the main objective was to analyze the impact of the 

two innovative co-designed systems on biodiversity and soil functions as well as on ecosystem 

services. Our results show that soil biological activity of the two agroecological systems could 

be stimulated by the various innovative practices put in place: shallow plowing, increased 

plant diversity, regular inputs of vermicompost, presence of organic mulch. In terms of 

ecosystem services, the production of food in these innovative systems is similar to the 

production observed in conventional systems. The natural regulation of pests is possible and 

soil structure is also improved in agroecological systems.  
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The key results of this thesis show the decisive role of edaphic communities in activities 

linked to the way agroecosystems operate. These conclusions are of particular importance in 

a context of changes in agriculture and rise of new practices likely to modify soils biological 

functioning. Establishing cropping systems based on the restoration of soil biodiversity will 

thus contribute to the ecological transition of agriculture in Guadeloupe. 

 

Keywords: agroecological diagnosis, functional ecology, multi-criteria assessment, 

macrofauna, service plants, food production, pest control, soil structure 
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I. Cadre de la thèse  

Le sol est un milieu vivant, dont le fonctionnement résulte de l’interaction de facteurs 

abiotiques (climat, roche mère) et biotiques (végétaux, communautés d’organismes du sol), 

(Lavelle & Spain, 2001). C’est l’un des habitats les plus riches de la biosphère car de nombreux 

organismes présents sur terre y vivent au moins durant une partie de leur cycle de vie 

(Wolters, 2001). Les communautés d’organismes du sol jouent un rôle fondamental dans la 

fourniture de services écosystémiques, tels que le recyclage des éléments nutritifs, la 

décomposition de la matière organique, la production primaire, la structuration des sols, la 

régulation des bioagresseurs, le stockage du carbone, la régulation de l’érosion ou encore la 

régulation du climat (Brussaard et al., 1997, Daily et al., 1997 ; Turbé et al., 2010 ; Parther, 

2013 ; Bertrand et al., 2015).  

L’agriculture est l’une des activités humaines qui s’appuie de manière essentielle sur le sol 

comme support mais également comme ressource. L’agriculture est une activité vitale pour 

les sociétés humaines car c’est une source irremplaçable pour leur alimentation. Durant toute 

la seconde moitié du 20e siècle, l’agriculture conventionnelle basée sur l’utilisation de variétés 

à haut rendement, d’intrants de synthèse, d’irrigation et d’une mécanisation lourde a permis 

d’augmenter la production agricole afin de faire face à la demande sans cesse croissante de la 

population mondiale (Clermont-Dauphin et al., 2014). Cependant, les pratiques 

artificialisantes de l’agriculture conventionnelle ont souvent eu des impacts négatifs sur 

l’environnement, telles que la contamination des nappes phréatiques (e.g., Britto et al., 1999), 

la diminution de la biodiversité (e.g., Pimm & Raben, 2000) ou encore la dégradation des sols 

(e.g., Sebastian et al., 2000). Ces perturbations du milieu ont pour conséquence de dégrader 

certains des services écosystémiques fournis par les sols. 

En rupture avec cette agriculture conventionnelle, des systèmes de production alternatifs 

basés sur des pratiques agroécologiques plus respectueuses de l’environnement, existent 

(Blouet & Pervanchon, 2002). La réduction du travail du sol, la rotation des cultures, 

l’augmentation de la diversité végétale ou encore la fertilisation des cultures et l’amendement 

des sols par l’apport de matière organique, sont autant de pratiques plébiscitées dans les 

systèmes de production agroécologiques (Hani et al., 2004 ; Aubertot et al., 2005 ; Deguine et 

al., 2008). L’effet des pratiques agroécologiques sur la composition et la diversité des 

communautés d’organismes édaphiques, les propriétés du sol et la fourniture de services 

écosystémiques correspondants demeure toutefois encore assez mal documenté (Duru et al., 

2015 ; El Mujtar et al., 2019 ; Therond & Duru, 2019).  
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Notre recherche s’articule autour de la question fondamentale suivante : « Comment la 

biodiversité édaphique agit-elle sur les services écosystémiques au travers des pratiques 

agricoles ? ». C’est dans ce cadre que nous nous sommes intéressés aux pratiques culturales 

dans les systèmes maraîchers de Guadeloupe en lien avec la biodiversité et l’activité 

biologique du sol.  

 

Organisation du manuscrit 

Le manuscrit comprend une introduction générale divisée en quatre parties : i) le cadre de 

la thèse, ii) la synthèse bibliographique, iii) l’objectif de recherche et iv) le site de l’étude. 

Viennent ensuite trois chapitres présentant les résultats obtenus et enfin une conclusion 

générale. Les chapitres de résultats ont été rédigés sous forme d’articles scientifiques.  

 

II. Synthèse bibliographique  

Présentation de la synthèse bibliographique  

Le cadre conceptuel de cette étude s’appuie sur les fonctions relatives aux sols, la 

biodiversité fonctionnelle édaphique, l’agriculture conventionnelle, l’agroécologie, 

l’agriculture de conservation et les services écosystémiques. Dans cette synthèse, j’aborde 

dans un premier temps les conséquences de l’agriculture conventionnelle sur 

l’environnement et singulièrement sur les sols. Dans un second temps, je développe la notion 

d’agriculture plus respectueuse de l’environnement avec les concepts d’agroécologie et 

d’agriculture de conservation. Dans une troisième partie, j’introduis notre modèle de système 

de culture le maraîchage. Puis, je présente l’importance de la biodiversité du sol et son impact 

sur les services écosystémiques. Les objectifs de recherche sont ensuite décrits. Enfin, je 

présente le site d’étude de ce travail de thèse. 

 

1. L’agriculture conventionnelle, une réponse à une demande alimentaire croissante 

L’agriculture est une pratique ancienne dont les premières traces remontent au Néolitique. 

Suite à l’accroissement de la population mondiale dans les années 1950, l’agriculture mise à 

mal durant la Seconde Guerre Mondiale, fut mise au défi de produire de manière à assurer 

l’autosuffisance alimentaire des hommes. La Révolution Verte comme il est convenu de 

l’appeler depuis, s’appuie alors sur de nouvelles techniques agricoles qui ont été développées 

à partir des technologies militaires, comme la mécanisation lourde, la sélection génétique de 



4 
 

variétés à haut rendement et le recours à des intrants de synthèse issus de l’industrie chimique 

(Meynard et al., 2013 ; Sutton et al., 2013) pour la fertilisation d’une part et pour l’élimination 

des bioagresseurs d’autre part. Le labour profond devient une opération technique largement 

répandue dans les systèmes agricoles conventionnels (Köller, 2003). Il a pour objectif de 

fracturer les agrégats et d’améliorer ainsi la disponibilité en eau pour les plantes, de faciliter 

l’incorporation des résidus dans le sol, de supprimer les herbes invasives ainsi que les parasites 

et de limiter l’évaporation (Köller, 2003 ; Maharjan et al., 2018). De plus, lors de la plantation, 

le labour vise à améliorer la préparation du lit de semences, la pénétration des racines des 

plantes et la redistribution des éléments nutritifs dans le sol pour une absorption efficace par 

la plante (Wang et al., 2015 ; Maharjan et al., 2018). 

En agriculture conventionnelle, la monoculture, c’est-à-dire le fait de ne cultiver qu’une 

seule espèce végétale, voire une seule variété et à grande échelle, est une pratique courante. 

La monoculture permet d’avoir une production efficace et régulière, organisée selon un 

schéma industriel, reposant sur le recours à du capital matériel en grande quantité. La 

spécialisation des activités et des tâches favorise la réduction des coûts (Barbault, 2009). Elle 

permet également de maximiser l’utilisation cartésienne du foncier. Les agriculteurs 

sélectionnent une production marchande, qui est cultivée à grande échelle dans un milieu 

donné dont on tâchera de standardiser la réponse par rapport à l’espèce commerciale choisie 

par l’artificialisation (Nuama, 2006). Outre un meilleur usage des ressources (matériel, main 

d’œuvre, foncier, finances…), la monoculture permet la simplification des techniques, par 

exemple pour l’irrigation et la lutte contre les bioagresseurs (Gliessman, 2015).  

L’apport d’éléments minéraux (essentiellement N, P et K) sous forme d’engrais de synthèse 

est également largement répandu en agriculture conventionnelle. Selon Chen (2006), les 

fertilisants de synthèse présentent plusieurs avantages : 1) les éléments nutritifs sont solubles 

et immédiatement disponibles pour les plantes, et par conséquent les effets sont directs et 

rapides; 2) les fertilisants de synthèse sont très concentrés en éléments nutritifs, et sont donc 

très efficaces sur la croissance des plantes même en quantités relativement faibles. La 

production et l’utilisation accrue de fertilisants de synthèse a joué un rôle important dans 

l’accroissement de la production agricole durant la période de la Révolution Verte (Tilman, 

1998) dans de nombreuses régions du monde en développement, et plus particulièrement en 

Asie et en Amérique latine, en faisant doubler le rendement des principales cultures 

céréalières comme le riz, le blé et le maïs (Evenson & Gollin, 2003).  
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La découverte, en 1939, des propriétés biocides du DDT (ou 

dichlorodiphényltrichloroéthane), a conduit à la production de pesticides à base de 

d’hydrocarbures chlorés et à base d’organophosphates pendant la Seconde Guerre Mondiale 

(Boland et al., 2004). Depuis 1945, de nombreux pesticides ont vu le jour, des herbicides (urées 

substituées, ammoniums quaternaires et triazines), des fongicides (benzimidazole, pyrimides 

imidazoliques et triazoliques), ainsi que des insecticides (pyréthrinoïdes, carbamates, 

organophosphorés et organochlorés), (Boland et al., 2004 ; Vanniere, 2012). Ces pesticides 

permettent de lutter contre les nombreux organismes considérés comme nuisibles (insectes, 

champignons et bactéries pathogènes, nématodes,…) par les agriculteurs.  

L’agriculture conventionelle conduit donc à une uniformisation et à une standardisation 

des pratiques agricoles, permettant ainsi une simplification du travail et une spécialisation des 

systèmes de production (Meynard, 2013 ; Duru et al., 2014). 

Dans les années 1980, les pratiques artificialisantes de l’agriculture conventionnelle 

(sélection génétique, démocratisation de l’utilisation des intrants de synthèse, mécanisation 

lourde et conduite simplifiée des systèmes de culture à haut rendement) sont remises en 

question (Hazell & Wood, 2008 ; Kibblewhite et al., 2008 ; Pingali, 2012 ; Henneron et al., 

2014). En effet, l’intensification des pratiques agricoles conventionnelles a eu pour 

conséquence une augmentation considérable de l’usage d’intrants de synthèse, allant jusqu’à 

dépasser les capacités d’assimilation par les plantes cultivées (Gardner & Drinkwater, 2009). 

Ces applications excessives ont des répercussions néfastes sur l’environnement ; une des 

conséquences étant la lixiviation d’azote minéral qui vient polluer les nappes phréatiques 

(Britto et al., 1999 ; Galloway et al., 2003). En plus de la contamination des eaux souterraines 

par les nitrates, ces méthodes culturales ont conduit à l’eutrophisation des lacs et des rivières 

(FAO, 1996 ; Tilman et al., 2002 ; MAE, 2005). La production des fertilisants de synthèse est 

par ailleurs consommatrice en énergies fossiles et contribue donc fortement aux émissions de 

gaz à effet de serre (Kendall, 1994 ; Horrigan et al., 2002) qui sont une des causes du 

réchauffement climatique actuel avec les conséquences collatérales désastreuses qu’on lui 

connaît en terme environnemental. De plus, certains intrants de synthèse affectent la santé 

humaine, provoquant ainsi des cancers, des maladies neurologiques et des troubles de la 

reproduction (Inserm, 2013). De manière générale, l’agriculture conventionnelle a également 

entraîné une détérioration des sols (érosion et perte de fertilité), une perte de la biodiversité 

et une résistance des ravageurs (MEA, 2005 ; Halberg et al., 2009). Tandis que la demande 

alimentaire continue de croître, les répercussions négatives de l’agriculture conventionnelle 
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sont devenues une préoccupation majeure pour la société (Hennenon et al., 2014). Le modèle 

agricole basé uniquement sur la productivité, est donc remis en question en faveur d’un 

modèle plus respectueux de l’environnement. 

 

2. L’avènement de l’agroécologie  

Selon la FAO (2009), la population mondiale devrait atteindre 9,1 milliards de personnes 

en 2050. L’agriculture du 21e siècle est confrontée à de muliples défis, car elle doit produire 

plus de denrées alimentaires tout en ayant une production agricole plus respecteuse de 

l’environnement (Blouet & Pervanchon, 2002 ; Hobbs, 2007 ; FAO, 2009). L’agroécologie 

repose sur l’utilisation de principes et concepts issus de l’écologie appliqués à l’agriculture 

(Gliessman, 2007). 

En 1928, Bensin, un agronome russe, utilise pour la première fois le terme 

« agroécologique » faisant référence à l’introduction de méthodes écologiques dans le 

domaine de la recherche agronomique (Wezel et al., 2009). Glisseman (1998) définit 

l’agroécologie comme « l’application de l’écologie à l’étude, la conception et à la gestion 

d’agro-écosystèmes durables ». Ce concept repose sur des pratiques agricoles efficaces et 

innovantes qui permettent de satistifaire les besoins alimentaires de la population tout en 

préservant les ressources naturelles (Gliessman, 2015). Sur le plan scientifique, l’agroécologie 

s’appuie sur des connaissances et des méthodes écologiques pour en extraire des principes 

qui peuvent être utilisés afin de concevoir et de gérer des systèmes agricoles. Sur le plan 

pratique, l’agroécologie valorise les connaissances locales et empiriques des agriculteurs et le 

partage de ces connaissances. Enfin, sur le plan social, l’agroécologie prône les changements 

économiques et sociaux qui mèneront à la sécurité alimentaire pour tous, mais cherche 

également à connaître les moyens par lesquels ces changements peuvent être activés et 

soutenus.  

L’agroécologie n’est pas une forme précise d’agriculture car elle ne possède aucune 

réglementation ni certification. Elle propose des concepts, des outils et des pratiques 

permettant l’utilisation cohérente des processus écologiques et la valorisation des ressources 

naturelles (David et al., 2011). L’agroécologie repose sur une hétérogénéité de pratiques 

agricoles (réduction du travail du sol, rotation des cultures, augmentation de la diversité 

végétale, fertilisation organique des cultures ou gestion de l’enherbement) (Gliessman, 2007 

; 2015) qui sont utilisées en agriculture de conservation, en agriculture biologique ou encore 

en agroforesterie (Stassart et al., 2012 ; Wezel, 2014). L’effet de ces pratiques sur la 
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composition et la diversité des communautés d’organimes édaphiques, les propriétés du sol 

et la fourniture de services écosystémiques mérite d’être approfondi (Duru et al., 2015 ; El 

Mujtar et al., 2019 ; Therond & Duru, 2019).  

 

3. L’agriculture de conservation et ses principes  

L’agriculture de conservation a pour objectif de contribuer à la conservation et à la 

stimulation des processus biologiques naturels (FAO, 2012 ; Alaoui, 2015). De plus, elle permet 

une réduction du temps de travail, de la consommation d’énergies fossiles, une diminution de 

l’érosion et une meilleure gestion de l’eau (Roocks et al., 2016). Le terme est proposé par la 

FAO en 2001, lors du « First World Congress on Conservation Agriculture », à Madrid. 

L’agriculture de conservation repose sur trois grands principes appliqués simultanément : i) 

une forte réduction voire une suppression du travail du sol, ii) une couverture permanente 

des sols et iii) des successions culturales diversifiées (FAO, 2005). Ces trois principes ont pour 

objectifs de réduire la dégradation des sols et d’améliorer leur fertilité tout en préservant les 

ressources organiques, la biodiversité édaphique et aérienne (Schaller, 2013) (Figure 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le travail minimal du sol a pour objectif de remplacer le labour systématique, profond et 

mécanique par différentes pratiques (Schaller, 2013), comme : 

- Le pseudo-labour encore appelé sous-solage ou décompactage. Le travail est effectué 

sans retourner ou mélanger le sol, entre 15 à 40 cm de profondeur. 

Agriculture 
de conservation 
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Couverture (permanente ou temporaire) du sol  

Rotation/ associations culturales  

Figure 1: Principes de l’agriculture de conservation (FAO, 2005). 
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- Le travail du sol superficiel est réalisé avec des outils à disques ou à dents (déchaumage 

ou strip-till par exemple). Il est effectué entre 3 à 15 cm de profondeur. 

- Le semis direct se fait généralement en l’absence de tout travail du sol. Toutefois, un 

travail du sol très superficiel (profondeur faible, < 5 cm) peut être réalisé sur la ligne de 

semis par des semoirs à disques.  

Ces différentes pratiques peuvent être appliquées de manière systématique ou 

occassionnelle. Elles peuvent toute être utilisées sur une même exploitation et être adaptées 

en fonction des besoins des cultures et des parcelles (Schaller, 2013). 

 

 
       

 

 

La couverture du sol consiste à recouvrir le sol nu de manière permanente ou temporaire. 

Cette pratique a pour objectif de limiter la prolifération des plantes indésirables dans le milieu 

(Sharma et al., 2018). Elle permet également de protéger la surface des sols en réduisant 

l'évapotranspiration, en conservant l'humidité de l'irrigation et des précipitations, en 

favorisant l’activité biologique et en réduisant l’érosion (Steenwerth & Belina, 2008 ; Nicholls 

et al., 2016 ; Sharma et al., 2018). La couverture du sol contibue donc à la régulation du 

carbone organique, au recyclage de l’eau, à l’amélioration de la structure du sol, à la 

pollinisation et à la production de matière organique (Lal, 2004 ; Hoorman, 2009 ; Mitchell et 

al., 2017). 

  

Pseudo-labour (source : 
www.hellopro.fr) 

 

 

 

Travail du sol superficiel 
(source :www.terre-net.com) 

Semis direct 
(source :www.aurensan.com) 
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Les rotations/ associations culturales ont pour objectif de diversifier les cultures afin de 

limiter la propagration et la spécialisation des adventices et des nuisibles dans les parcelles 

agricoles (Ball et al., 2005). Ces pratiques favorisent une structuration des sols, une diversité 

de la flore et de la faune et un meilleur recyclage des nutriments (Ball et al., 2005 ; FAO, 2005). 

  
 

 

 

L’agriculture de conservation a des effets bénéfiques en termes de réduction des coûts de 

production due à la minimisation du travail du sol (Hobbs, 2007; Wall, 2007). L’amélioration 

du rendement des cultures a également été démontrée dans ces systèmes agroécologiques 

(Derpsch & Friedrich, 2009; Ngwira et al., 2013; Thierfelder et al., 2013). Ces systèmes 

favorisent également la fixation de l'azote dans le sol, la rétention d'eau et minimisent les 

variations de température du sol (Sims et al., 2009). Selon Thierfelder et al. (2012), 

l’agriculture de conservation permet d’augmenter la teneur en matière organique du sol. Une 

étude menée par Hobbs et al. (2008) a également mis en évidence un meilleur contrôle des 

Paillage avec de la matière végétale 
morte 

(source : www.agricultureaucameroun.net) 
 

Paillage plastique 

(source : www.agriavis.com) 

Associations culturales : Courgettes/Laitues (à gauche, source : 
www.permaculturedesign.fr) et Melon/ Œillet d’inde (à droite, source : www.astuces-
pratiques.fr) 
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nuisibles (Coléoptères, Diptères, Dermaptères) dans un système de culture de conservation. 

Cependant d’après Schaller (2013), il est particulièrement difficile d’évaluer les systèmes issus 

de l’agriculture de conservation car ces derniers font l’objet d’une grande flexibilité dans 

l’application des trois principes, d’où la grande diversité des pratiques appliquées (Scopel et 

al., 2013). C’est pourquoi des recherches sont nécessaires afin d’approfondir les 

connaissances existantes sur l’impact des pratiques agricoles de conservation, sur la 

biodiversité et l’environnement.  

 

4. Le maraîchage, source alimentaire mondiale  

Le maraîchage se caractérise par une grande diversité de cultures, de systèmes de 

production et de modèles économiques (Jeannequin et al., 2011). Les cultures maraîchères 

couvrent un large spectre de différentes familles botaniques comme les Solanacées, les 

Cucurbitacées, les Fabacées, les Liliacées ou les Astéracées destinées à la consommation 

humaine (INRAE, 2018).  

Du point de vue de la nutrition, les cultures maraîchères ont des ressources en fibres, 

vitamines, minéraux et microconstituants divers (Lester, 2006 ; Slavin & Llyord, 2013). Ces 

ressources peuvent jouer un rôle dans la prévention de maladies chroniques. Les fibres ont 

des effets sur la satiété et sur le transit intestinal. Les vitamines A sont connues pour leurs 

rôles dans la prévention des pathologies de l’œil en agissant sur la physiologie des cellules 

nerveuses de la rétine (IMPM, 2001). Le potassium et le sodium permettent de maintenir 

l’équilibre acido-basique du corps ; une alimentation riche en potassium permettrait d’éviter 

le développement de l’hypertension artérielle (Amiot-Carlin et al., 2007). Cependant, les 

teneurs en nutriments dépendent de plusieurs paramètres dont les espèces végétales et les 

pratiques culturales (Amiot-Carlin et al., 2007). Une étude a été menée sur la comparaison 

des teneurs en nutriments de trois cultivars de tomates (Gardener's Delight', Cervil et 

WVa700) en agriculture conventionnelle et en agriculture biologique. Les résultats obtenus 

ont montré que les teneurs en vitamine C, en caroténoïdes et en polyphénols étaient plus 

importantes dans les fruits de tomates cultivées en agriculture biologique qu’en culture 

conventionnelle (Amiot-Carlin et al., 2004). 

Selon la FAOSTAT (2019), la Chine, l’Inde, les Etats-Unis et la Turquie sont les plus grands 

producteurs et consommateurs de Solanum lycopersicum (tomates). En 2018, la production 

mondiale de tomates s’élevait à 61 523 462 tonnes en Chine, 19 377 000 tonnes en Inde, 12 

612 139 tonnes aux États-Unis et 12 150 000 tonnes en Turquie (FAOSTAT, 2019). Le chiffre 
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d’affaire annuel relatif aux exportations de dérivés de tomates a été estimé à plus de 110 

millons d’USD pour la Chine et à 269 millions USD pour les États-Unis, en 2017-2018 

(Branthôme, 2019). Les systèmes de culture maraîchers nécessitent en agriculture 

conventionnelle de grandes quantités de fertilisants de synthèse, une irrigation fréquente et 

des opérations répétées de labour (Jackson et al., 2004; Willekens et al., 2014 Norris & 

Congreves, 2018).  

Cependant, il existe des systèmes maraîchers basés sur l’utilisation de pratiques 

alternatives, agroécologiques, plus respectueuses des ressources naturelles. Parmi ces 

pratiques, l’utilisation de fertilisants organiques, comme le compost, est courante. Le compost 

résulte d’un processus de dégradation des constituants organiques d’origine végétale et/ou 

animale, par une succession de communautés microbiennes évoluant en condition aérobie, 

conduisant à l’élaboration d’une matière organique humifiée et stable (Francou, 2003). Le 

compost est utilisé afin d’apporter les éléments nutritifs nécessaires à la culture implantée et 

d’optimiser le rendement. Kitabala et al. (2016), au Congo a mis en évidence que le compost 

a un effet positif sur l’augmentation des rendements de S. lycopersicum mais qu’au-delà de 

30t ha-1 l’apport de compost devient néfaste pour la plante. Une étude similaire réalisée par 

Morra et al. (2010) a montré que l’apport répété de compost dans des cultures de tomates et 

de laitues, augmente la quantité de carbone organique dans le milieu. Cependant, au-delà de 

30t ha-1, le compost entraîne une diminution de la quantité de carbone organique et provoque 

une augmentation du taux de nitrate. D’autres études ont montré que l’augmentation du 

carbone organique par l’ajout de compost aide à l’amélioration de la capacité de rétention de 

l’eau sur des sols sableux (Ramos & Martínez-Casasnovas ; 2006 ; Brown & Cotton, 2011). De 

plus, le compost pourrait participer à l’amélioration de la stabilité des agrégats des sols, en 

influencant les communautés d’organismes du sol via la teneur élévée en matière organique 

dans le milieu (Bouajila & Sanaa, 2011 ; Edwards & Hailu, 2011 ; Amlinger et al., 2007).  

Le paillage du sol est également mis en place dans les systèmes de culture maraîchers 

agroécologiques (Ruffo & Bollero, 2003). Ce paillage peut être organique, en utilisant des 

plantes de couverture (légumineuses ou non légumineuses) ou inorganique (Fageria et al., 

2005 ; Sanchez et al., 2008). Une étude menée par Sanchez et al. (2008) pendant deux ans, 

dans des cultures de Cucumis sativus (concombre), a mis en évidence que l’application de 

papier journal et de paille de blé (Triticum aestivum), diminue la croissance des plantes 

indésirables de manière générale. Les résultats de cette étude ont montré que pour les deux 

années, le papier journal permettait un meilleur contrôle de l’enherbement. Le paillage joue 
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également un rôle dans la réduction des nuisibles dans les cultures. Par exemple, les plantes 

de couverture comme Crotalaria spp. sont utilisées pour lutter contre les nématodes et 

certains microorganismes phytopathogènes compte tenu des substances sécrétées par leurs 

exudats racinaires (Wang et al., 2002). De plus, l’application de paillage participe à la 

prévention de l’érosion des sols. D’après Dabney et al. (2001), les plantes de couverture 

permettent la protection des sols en améliorant la teneur en carbone, la capacité d'échange 

cationique, la stabilité des agrégats et l'infiltrabilité de l'eau. La couverture végétale peut être 

une source de nutriments pour les cultures principales mais cet effet est variable selon le type 

de plante de couverture. Perdigão et al. (2010) ont testé l’impact de deux espèces de plantes 

de couverture sur la mise à disposition de l’azote. Dans cette étude, Lupinus luteus L. 

(Fabacées) fournit à la plante principale un apport en azote plus conséquent que Lolium 

multiflorum Lam. (Poacées). 

Il y a encore peu d’études sur l’impact des cultures maraîchères agroécologiques sur le sol, 

les communautés d’organismes du sol et la fourniture de services écosystémiques.  

 

5. La diversité des organismes du sol et leurs fonctions 

Le sol abrite la plus grande partie de la biodiversité terrestre (Gobat, 1998 ; Wolters, 2001). 

En effet, plus d’un quart de toutes les espèces vivantes sur terre sont des habitants stricts du 

sol ou de la litière (Decaëns et al., 2006). Ainsi, il a été estimé qu’un gramme de sol peut 

contenir un milliard de bactéries comprenant des dizaines de milliers d’espèces, mais 

également une importante diversité d’hyphes, de champignons, de nématodes, de vers de 

terre et d’arthropodes (Bargett & van der Puttern, 2014). Les organismes vivant dans le sol 

jouent un rôle fondamental dans le fonctionnement des écosystèmes terrestres de par leurs 

impacts complémentaires dans le recyclage et la transformation de la matière organique, la 

production primaire, le régime hydrique, l’aération ou la composition en gaz (Brussaard et al., 

1997; Daily et al., 1997; Turbé et al., 2000). 

Pour appréhender l’incommensurable diversité existant dans le sol, les organismes 

édaphiques sont catégorisés selon leur taille mais également selon leur impact sur 

l’environnement (classification fonctionnelle) (Lavelle et al., 2001 ; Turbé et al., 2010) :  

La microflore (microorganismes) comprend les bactéries, les champignons, les 

actinomycètes et les microalgues ; ce sont des organismes dont la taille est inférieure à 100 

µm (Swift et al., 1979 ; Wurst et al., 2012) (Figure 2). Ces micro-organismes sont qualifiés 

d’ingénieurs chimiques dans la classification fonctionnelle. Ils interviennent au premier 
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niveau de la chaîne alimentaire. Les ingénieurs chimiques sont responsables de la majeure 

partie des transformations biochimiques du sol et en particulier de la décomposition de la 

matière organique et de la mise à disposition des éléments nutritifs sous des formes 

facilement assimilables par les plantes (Wardle, 1999; Barrios 2007; Pattison et al., 2008).  

 

 

La microfaune comprend majoritairement les nématodes et les protozoaires ; ce sont les 

organismes qui mesurent moins de 0,2 mm (Figure 3). Les organismes de la microfaune sont 

qualifiés de micro-prédateurs dans la classification fonctionnelle (Turbé et al., 2010). En se 

nourrissant de microorganismes (bactéries et/ou champignons), ils régulent leurs activités 

(Deprince, 2003).  

 

 

 

La mésofaune regroupe les microarthropodes (Acariens, Collemboles, petits Myriapodes 

tels les polyxénides, petits Arachnides tels les pseudoscorpions,…) ainsi que les enchytréides 

Figure 2 : Organismes de la microflore (sources : www.champignoncomestibles.com; 
www.fineartamerica.com; www.astrishop.de) 

Figure 3 : Organismes de la microfaune (sources : www.rennes.inra.fr ; 
www.fotosearch.es) 
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qui sont des Annélides Oligochètes (Figure 4). Leur taille est comprise entre 0,2 mm et 2 mm 

(Gobat et al., 2010). Les organismes de la mésofaune contribuent à l’élaboration et au 

maintien de la microporosité nécessaire à leurs déplacements dans le sol (Anfray, 2017). Dans 

la classification fonctionnelle, ils occupent diverses places en fonction de leur régime 

alimentaire. Ils peuvent être des transformateurs de litière ou des prédateurs. Les 

transformateurs de litière (ex : acariens Oribates, collemboles, enchytréides) sont des 

invertébrés saprophages, rhizophages ou phytophages qui fragmentent les débris végétaux et 

assurent le brassage de la matière organique dans le sol (Brussaard et al., 1998). Ces 

organismes régulent également les populations de microorganismes, notamment par la 

fragmentation de la matière végétale et la mise à disposition de fragments plus petits pour 

cette microflore (Whipps & Budge, 1993). Ils favorisent également la dissémination de la 

microflore dans les premiers centimètres de sol (Jeffery et al., 2013 ; Anfray, 2017). Les 

prédateurs (ex : pseudoscorpions, acariens Gamasides), quant à eux, jouent un rôle dans le 

maintien de la démographie des populations, en se nourrissant de nématodes, de 

microarthropodes et d’Oligochètes (Anfray, 2017).  
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La macrofaune comprend les macroarthropodes (ex : fourmis, termites, myriapodes, 

araignées, coléoptères, larves d’insectes) et les vers de terre (Annélides Oligochètes). Ils ont 

une taille comprise entre 2 et 80 mm (Turbé et al., 2010), (Figure 5). Dans la classification 

fonctionnelle, les organismes de la macrofaune peuvent être des transformateurs de litière, 

des prédateurs ou encore des ingénieurs de l’écosystème. Les nombreuses larves d’insectes 

présentes dans le sol (diptères, coléoptères, lépidoptères) deviendront à maturité des 

transformateurs de litière ou des prédateurs (Deprince, 2003 ; Wurst et al., 2012). Les vers de 

terre, les fourmis et les termites sont eux définis comme des ingénieurs de l’écosystème du 

sol. Ces ingénieurs mettent à disposition des ressources pour les autres organismes en 

modifiant de manière directe ou indirecte l’environnement biotique ou abiotique (Jones et al., 

1997 ; Wolters et al., 2000). Ils transforment et incorporent la matière organique dans le sol 

par le biais des turricules, des galeries, des termitières et des fourmilières (Lavelle & Spain, 

2001 ; Bottinelli et al., 2014 ; Turbé et al., 2010). Ils modifient donc les propriétés physiques 

et chimiques du sol, les habitats et les ressources pour d’autres organismes, en particulier les 

plantes et les microorganismes du sol (Decaëns et al., 2002, Lach et al., 2009).  

 

Figure 4: Organismes de la mésofaune (sources: www.aramel. free.fr); 
www.bugguide.net; www.collemebola.org; www.projects,ncsu,edu; www.aquaportail.com; 

www.inaturalist.org; www.revoly.com; www.michel-ehrhard.e-monsite.com; 
https://omnilogie.fr) 
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6. Les services écosystémiques fournis par la biodiversité du sol  

En 2005, le Millenium Ecosystem Assessment (MEA) définit les services écosystémiques 

comme étant les bénéfices que les hommes peuvent tirer des écosystèmes (IAD, 2011). Les 

services écosystémiques liés au sol sont subdivisés en plusieurs catégories (FAO, 2007 ; Turbé 

et al., 2010) (Figure 6). Les services dits d’approvisionnement sont les produits tirés des 

écosystèmes tels que la production forestière ou agricole, la production de matières 

premières (métaux, sables, pierres), de produits pharmaceutiques et de ressources 

génétiques. Les services de régulation sont les avantages tirés de la régulation des processus 

écosystémiques. Par exemple, les organismes du sol contribuent à la régulation des bio-

agresseurs, la régulation de l’eau, la régulation de l’érosion ou de l’effet de serre. Le sol 

constitue un patrimoine éducatif, écotouristique et culturel de par sa richesse géologique, 

archéologique et les paysages qu’il engendre. Il est donc essentiel pour nombre de services 

Figure 5: Organismes de la macrofaune (sources: 
www.flickr.com; www.bourgogne-nature.fr; 

www.bugguide.net;www.biodiversiteantilles.blogspot.com 
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culturels. Pour finir, les services de soutien sont nécessaires pour la production de tous les 

autres services écosystémiques. Ils englobent la décomposition de la matière organique, le 

recyclage des nutriments, la production primaire, la formation des sols ou le recyclage de l’eau 

(FAO, 2007).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le sol, et en particulier la diversité des organismes présents, joue un rôle central dans la 

fourniture de ces services au niveau des écosystèmes terrestres, (Lavelle et al., 2006 ; Turbé 

et al., 2010).  

Services 

d’approvisionnement 

 

Produits tirés des écosystèmes 

Ø Nourriture 
Ø Eau douce 
Ø Bois, Fibres 
Ø Ressources génétiques 
Ø Médicaments traditionnels 
Ø Produits pharmaceutiques 

Services de régulation 

Avantages découlant de la 
régulation des processus 

écosystémiques 
 

Ø Régulation du climat 
Ø Régulation du cycle de l’eau 
Ø Régulation des maladies 
Ø Régulation des bioagresseurs 
Ø Purification de l’eau 
Ø Régulation de l’érosion 

BIODIVERSITÉ TERRESTRE 

Services de soutien 

Services nécessaires pour la 
production de tous les autres services 

écosystémiques 
 

Ø Décomposition de la matière 
organique 

Ø Recyclage des nutriments 
Ø Formation de sol 
Ø Production primaire 
Ø Recyclage de l’eau 

Services culturels 

Avantages non matériel 
découlant des écosystèmes 

 
Ø Spirituels et religieux 
Ø Récréation écotourisme 
Ø Esthétique 
Ø Source d’inspiration 
Ø Éducation 
Ø Héritage culturel 

Figure 6: Biodiversité du sol et services écosystémiques (sources: FAO, 2007; 
Turbé et al., 2010) 



18 
 

Les ingénieurs chimiques sont impliqués dans les processus de décomposition et de 

minéralisation de la matière organique (services de soutien). Ces organismes, via le recyclage 

des nutriments, mettent à disposition des éléments nutritifs sous des formes plus facilement 

assimilables par les plantes (Turbé et al., 2010). Ils jouent un rôle dans les transformations 

biochimiques et la bioremédiation en accumulant des susbtances polluantes dans leur corps, 

en dégradant ces substances en molécules non toxiques, ou en modifiant le métabolisme des 

molécules présentes dans les substances. Les ingénieurs chimiques contribuent à la 

microagrégation des sols via la sécrétion de protéines qui permettent l’adhésion des particules 

organiques et minérales (Turbé et al., 2010).  

Les micro-prédateurs et les prédateurs participent aux services de régulation. Ils jouent un 

rôle dans la régulation des populations de bioagresseurs (Turbé et al., 2010). 

Les transformateurs de litière interviennent dans les services de soutien (décomposition 

de la matière organique, recyclage des nutriments), en participant à la fragmentation et la 

multiplication des débris végétaux. De plus, ils affectent la production primaire en influençant 

la mise à disposition des nutriments pour les plantes (Filser, 2002). Ils participent aussi aux 

services de régulation, en réduisant ou en stimulant l’activité des communautés microbiennes 

présentent dans les boulettes fécales (Kibblewhite et al., 2008 ; Jeffery et al., 2013 ; Anfray, 

2017).  

Les ingénieurs de l’écosystème interviennent dans les services de soutien. En brassant les 

horizons, ils stimulent la décomposition de la matière organique et le recyclage des nutriments 

en mettant en contact les ingénieurs chimiques et les transformateurs de litière avec les débris 

organiques (Godat et al., 2010). De plus, les ingénieurs de l’écosystème contribuent à la 

structuration et à la formation des sols par la création d’agrégats biogéniques stables (Turbé 

et al., 2010). Ils agissent sur la porosité et la perméabilité du sol lors de la création des galeries 

(Lavelle et al., 1997 ; Bertrand et al., 2015). Ils contribuent à l’infiltration et à la circulation de 

l’eau à travers la formation de galeries (services de régulation de l’eau). Ils participent au 

contrôle de l’érosion des sols via la création d’agrégats stables (Buhl et al., 2004 ; Perna et al., 

2008).  

 

III. Objectifs de recherche  

L’objectif principal de ce travail de thèse est de comprendre l’effet des pratiques agricoles 

en œuvre dans les systèmes maraîchers de Guadeloupe sur la biodiversité édaphique, les 
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fonctions du sol et les services écosystémiques. Cet objectif se décline en sous-objectifs qui 

sont traités au cours des trois chapitres de résultats de ce travail de thèse :  

- Dans le premier chapitre de résultats, nous focalisons notre attention sur l’analyse des 

pratiques agricoles en production maraîchère sur l’ensemble du territoire 

guadeloupéen. Les objectifs sont : i) d’effectuer un bilan de la diversité des pratiques 

productives des agriculteurs sur la totalité du territoire et ii) de mettre en évidence 

l’impact de ces pratiques paysannes sur le sol et sur la fourniture de services 

écosystémiques. Pour ce faire, une enquête suivie d’un diagnostic agroécologique 

seront réalisés.  

 

- Le deuxième chapitre de résultats a comme objectifs : i) d’identifier un ensemble de 

pratiques agroécologiques innovantes à mettre en œuvre dans un système de culture 

maraîcher, ii) de tester en station expérimentale les agroécosystèmes alternatifs 

conçus sur la base de ces pratiques et iii) d’évaluer la performance de ces systèmes 

agroécologiques. 

 

- Dans le troisième chapitre de résultats, l’objectif principal est l’analyse de l’impact des 

pratiques innovantes préalablement identifiées sur la biodiversité et les fonctionnalités 

du sol ainsi que sur les services écosystémiques. 

 

IV. Site d’étude  

Situé dans l’arc des Petites Antilles, la Guadeloupe a une superficie de 1628 km2. C’est un 

archipel composé de deux îles principales, la Grande-Terre et la Basse-Terre mais il regoupe 

aussi les îles de Marie-Galante, de la Désirade et des Saintes (Figure 7). La Grande-Terre est 

un plateau calcaire de faible altitude. Sa pluviométrie annuelle est comprise entre 1300 mm 

et 1600 mm (www.meteofrance.gp). Sa configuration géographique est propice à l’élevage et 

à la culture de la canne à sucre. Au relief opposé, la Basse-Terre est un massif montagneux 

présentant une roche mère volcanique. Cette partie de la Guadeloupe est recouverte 

majoritairement par une forêt tropicale très dense où la pluviométrie annuelle est comprise 

entre 1400 mm et 3500 mm (www.meteofrance.gp). Le climat de Guadeloupe est rythmé en 

grande partie par les vents des Alizés. L’archipel est marqué par deux saisons distinctes : la 

saison sèche, appelée le carême (Janvier à Juin) et l’hivernage correspondant à la saison des 
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pluies (Juillet à Décembre). La température annuelle de l’archipel est comprise entre 20,1°C 

et 31,9°C. 

 

                              

 

La Guadeloupe possède une diversité importante de sols, représentatifs des grandes zones 

tropicales. D’après Sierra & Desfontaines (2018), la formation des sols de la Guadeloupe 

repose sur trois critères, le type de roche mère (volcanique ou sédimentaire), la durée de la 

genèse et le climat. La formation des sols est un processus qui n’est pas continu dans le temps 

et il est assujetti aux phénomènes (éruptions volcaniques, enfouissement/soulèvements de 

terrains, érosion, sources hydrothermales) (Sierra & Desfontaines, 2018). Ces phénomènes 

créent une hétérogénéité au sein d’un même site géologique. La Guadeloupe possède donc 

une diversité de sols spécifique à la Basse-Terre et à la Grande-Terre (Figure 8) : 

-Les ferralsols sont issus de formations volcaniques anciennes et sont situés au Nord et au 

Centre de la Basse-Terre. Pour ces sols, le processus de genèse s’est réalisé sur une longue 

période entraînant ainsi la formation d’oxyhydroxydes de fer et d’argiles. Les ferralsols sont 

très argileux, friables et perméables, avec un pH acide (Cabidoche, 2011a).  

- Les nitisols sont assez similaires aux ferralsols mais plus jeunes et moins désaturés. Ils sont 

d’origine volcanique également et ont une teneur en cations (Ca, Mg et K) plus élevée que les 

ferralsols (Sierra & Desfontaines, 2018). Les nitisols sont caractérisés par des horizons très 

argileux et possèdent une bonne réserve en eau.  

Figure 7: Carte de l’archipel guadeloupéen (source : 
www.reflectim.fr) 
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- Les andosols sont des sols jeunes et peu évolués. Ils se forment sur des dépôts volcaniques 

récents situés dans un environnement très pluvieux, comme les hauteurs du sud Basse-Terre. 

Les andosols se composent d’argiles à allophanes qui exercent une forte protection de la 

matière organique (Sierra & Desfontaines, 2018). 

- La formation des vertisols dépend de l’influence du climat, subhumide durant la saison 

sèche ; ils se développent sur roches sédimentaires ou volcaniques. Les vertisols qui se 

développent sur un support volcanique sont riches en Mg et Ca et ceux dont la roche-mère 

est d’origine sédimentaire sont plus riches en Ca (Sierra & Desfontaines, 2018). 

 

 

 

La Guadeloupe constitue ainsi un laboratoire d’étude pertinent pour l’agroécologie grâce 

à la présence de climats contrastés et de la diversité de ses sols, représentatifs de l’ensemble 

des sols tropicaux.  

 

  

Figure 8 : Carte des sols de la Guadeloupe (source : Y.M. Cabidoche, INRA-APC, 1997, 
d’après Atlas de la Guadeloupe, CNRS + ORSTOM, 19790029 
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CHAPITRE 1 : 

Pratiques agricoles dans les exploitations 

maraîchères guadeloupéennes 
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1. Introduction  

Le paysage agricole de la Guadeloupe est caractérisé par la grande diversité de ses 

systèmes de production en lien avec l’histoire du territoire et les contraintes 

socioéconomiques propres au milieu tropical insulaire. Le secteur agricole représente une part 

primordiale de l’activité économique. En 2015, on comptabilisait 4000 emplois dans 

l’agriculture (INSEE, 2016) dont une majorité allouée au secteur de la banane et la canne à 

sucre, qui sont les principales cultures agricoles alimentant des filières d’exportation (Agreste, 

2011). La filière du maraîchage en Guadeloupe représentait 28908 tonnes de produits récoltés 

pour 2345 hectares cultivés en 2018 (Agreste, 2019). Les principales productions maraîchères 

destinées à l’exportation sont Cucumis melo (melons) (5492 tonnes) et Citrullus lanatus 

(pastèques) (3319 tonnes). Les autres produits les plus cultivés en maraîchage sont les 

Solanum lycopersicum (tomates) (5278 tonnes), Cucumis sativus (concombres) (4043 tonnes), 

Sechium edule (christophines) (2327 tonnes), Lactuca sativa (laitues) (1905 tonnes) et 

Cucurbita maxima (giraumons) (1545 tonnes), qui sont destinés au marché local (Agreste, 

2019). Cette diversité de cultures sous-entend qu’il existe une multitude de pratiques 

culturales dans les systèmes maraîchers de Guadeloupe. Cependant, ces systèmes de culture 

sont peu étudiés, contrairement à la banane et à la canne à sucre. L’analyse préliminaire des 

travaux antérieurs montre qu’il existe peu de références disponibles sur les cultures 

maraîchères aux Antilles, notamment en Guadeloupe (Temple, 1997 ; Sierra et al., 2017). 

Sierra et al. (2017) font référence aux cultures maraîchères existant sur le territoire 

guadeloupéen mais ne mettent pas en avant les différentes pratiques agricoles appliquées 

dans ces systèmes maraîchers. D’autre part, aucune étude concerant l’impact des pratiques 

maraîchères des paysans sur les caractéristiques du sol n’a été réalisée aux Antilles. L’objectif 

général de ce chapitre est d’analyser la diversité des pratiques agricoles existant chez les 

maraîchers de Guadeloupe afin de les relier à la biodiversité et aux propriétés du sol. Pour 

répondre à cet objectif, une enquête sera menée sur l’ensemble du territoire, afin de 

caractériser dans les systèmes maraîchers guadeloupéens i) la structure des exploitations et 

ii) les logiques et pratiques de production (itinéraires techniques). Dans un second temps, une 

typologie des parcelles sera effectuée à partir de l’analyse des données de l’enquête de 

terrain. Enfin, sur une sélection de parcelles, un diagnostic agroécologique permettra 

d’évaluer, avec des données chiffrées, les impacts des performances agricoles sur l’activité du 

sol dans chacun des types d’exploitations identifiés. L’évolution des indicateurs des 

caractéristiques chimiques, structurales et biologiques des sols au sein de ces parcelles 
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maraîchères en fonction des pratiques permettra d’analyser l’impact de ces dernières sur les 

fonctions du sol. 

Lors de ce diagnostic, la qualité du sol est évaluée à l’aide des propriétés chimiques, de 

l’état structural du sol et de la biodiversité. Les propriétés chimiques correspondent à la 

capacité du sol à fournir et à stocker les éléments minéraux bénéfiques à la croissance des 

plantes (Velasquez et al., 2007). L’analyse des principales caractéristiques chimiques d’un sol 

(pH, éléments minéraux majeurs et oligo-éléments) donnent des informations sur la 

concentration de ces divers éléments, et donc sur la fertilité potentielle de ce sol (Larson & 

Pierce, 1994 ; Lavelle & Spain, 2006 ; Legout et al., 2014).  

L’état structural du sol sera évalué grâce à l’analyse de la morphologie du sol qui 

correspond au pourcentage d’agrégats d’origine diverse (Velasquez et al., 2007). D’après 

Velasquez et al. (2007), la morphologie du sol permet d’évaluer les divers types d’agrégats 

(physique et biogénique) et d’autres composants du sol (graviers, débris de végétaux). Ces 

éléments affectent les propriétés hydrauliques (infiltration et stockage de l’eau), physiques et 

biologiques du sol. À titre d’exemple, les agrégats biogéniques sont étroitement liés à l’activité 

biologique du sol, notamment celle des vers de terre (Decaëns et al., 2001). Une grande 

proportion de ces agrégats est considérée comme un indicateur de bonne qualité du sol et 

d’une activité biologique élevée (Blanchart et al., 1999 ; Ponge et al., 1999 ; Topoliantz et al., 

2000).  

Dans le cadre de notre étude, nous nous limiterons à la caractérisation des compartiments 

microbiens et de la macrofaune du sol pour la caractérisation de la biodiversité. Les 

microorganismes du sol jouent un rôle majeur dans la décomposition de la matière organique, 

la production d’enzymes extracellulaires capables d’hydrolyser certaines liaisons chimiques 

des molécules et la mise à disposition des éléments minéraux dans le milieu (Sylvia et al., 

2005 ; Lemanceau et al., 2015). L’activité de ces microorganismes est donc étroitement liée à 

la fertilité des sols. D’après plusieurs études, la composition et l’abondance des organismes 

de la macrofaune sont des indicateurs de l’intensité de l’activité biologique du sol (Lavelle, 

1997; Pulleman et al., 2005; Mathieu et al., 2005 ; Therond & Duru, 2019). Ces organismes 

sont de plus reconnus pour avoir un effet sur les services écosystémiques, comme la 

structuration du sol, la régulation des bioagresseurs, la décomposition de la matière organique 

(Bender et al., 2016 ; El Mujtar et al., 2019). Nous testerons au cours de ce chapitre 

l’hypothèse que les pratiques agroécologiques utilisées par les agriculteurs maraîchers 
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conservent ou renforcent la biodiversité édaphique et la qualité du sol. Cette partie de l’étude 

a fait l’objet d’une première publication (Annexe 12).  

 

2. Matériels et Méthodes 

2.1. Enquête de terrain  

Une enquête de terrain a été conduite sur l’ensemble du territoire guadeloupéen de 

septembre à novembre 2016, afin de mettre en évidence la diversité des systèmes de culture 

maraîchers présents au sein de ce territoire (tableau 1). Durant cette période, 49 exploitations 

ont été enquêtées aléatoirement : 21 en Grande-Terre et 28 en Basse-Terre. Ces exploitations 

ont une activité consacrée partiellement ou totalement à l’agriculture maraîchère. Les 

enquêtes ont été réalisées sous forme d’entretien semi-directif. L’entretien semi-directif 

s’appuie sur un guide d’entretien qui contient un ensemble de thèmes à aborder au cours de 

l’entretien (Desanti & Cardon, 2007). À l’intérieur de chaque thème, l’enquêté est libre de ses 

réponses (Fenneteau, 2015). Néanmoins l’enquêteur peut formuler des questions afin 

d’approfondir certaines réponses (Duchesne, 2000). Les entretiens ont duré entre 15 à 25 

minutes, et ont été menés par deux personnes.  

 

Tableau 1 : Synthèse du questionnaire d’enquête mené auprès des agriculteurs maraîchers 

de Guadeloupe. 

1. Identification de l’exploitant Nom, Prénom, Localisation  

 

2. Structure et description de 

l’exploitation 

Affiliation (organisation professionnelle)  

Année d’installation 

Surface agricole 

Historique de l’exploitation  

Cultures présentes  

 

3. Structure et description de la parcelle 

maraîchère sélectionnée 

Type de culture  

Surface de la parcelle maraîchère 

Age de la culture  

Type de sol  

 

3.1. Cultures (type et/ou fréquence) 

Culture précédente, actuelle et suivante  

Système d’irrigation 
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Au cours de cette enquête de terrain, une observation rapide de l’activité des organismes 

du sol a été également réalisée en comptant le nombre de nids de fourmis et de turricules de 

vers de terre présents. Cette observation a été effectuée dans 5 quadras d’une surface de 1 

m2 répartis dans la parcelle maraîchère sélectionnée. Un indicateur de diversité a été calculé 

pour chaque parcelle en additionnant le nombre de nids de fourmis et le nombre de turricules 

des 5 quadras.  

 

2.2. Sélection de parcelles maraîchères sur vertisol  

Un premier traitement statistique sur l’ensemble des données provenant des enquêtes de 

terrain a été effectué (Annexe 1). Il avait pour objectif de classer les agriculteurs maraîchers 

en fonction de leurs pratiques. Face à la diversité des pratiques agricoles dans les systèmes de 

culture maraîchers existant en Guadeloupe, l’obtention d’une typologie à partir de l’ensemble 

des données n’a pu être réalisée. Une autre méthodologie a été mise en place afin de pouvoir 

traiter ces données.  

Dans un premier temps, une analyse a été faite sur les 49 exploitations enquêtées, en 

comparant les pratiques agricoles des agriculteurs maraîchers de la Basse-Terre à ceux de la 

Grande-Terre. Dans un second temps, une sélection de 18 parcelles, localisées sur vertisol en 

Grande-Terre, a été analysée de façon plus approfondie. Ce choix a été guidé par plusieurs 

Type de travail du sol effectué 

Produits phytosanitaires utilisés  

 

3.2. Apport à la culturelle actuelle 

(type/fréquence/ apport annuel) 

Chaulage  

Matière organique  

Engrais chimiques 

Autres apports  

 

3.3. Flux des résidus de la culture actuelle 

Devenir des résidus  

Paillage  

Brûlis  

 

 

4. Questions diverses  

1. Connaissance du plan Écophyto  

2. Dans quelle catégorie les agriculteurs 

situent leurs pratiques agricoles  

3. Les innovations réalisées par l’agriculteur 

4. Les contraintes de ces innovations  
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critères. Tout d’abord, il est à noter que depuis les années 1970, la construction des réseaux 

d’irrigation en Grande-Terre a contribué à la diversification des productions maraîchères 

(SAFER-MICA, 2001). La Grande-Terre occupe ainsi la plus grande surface agricole utile (SAU) 

de la Guadeloupe en maraîchage, soient 1025 ha cultivés (Dubuc, 2004). Le volume de 

production maraîchère est plus important en Grande-Terre (54%) qu’en Basse-Terre (46%) 

(Agreste, 2017). Ensuite, il nous a paru également essentiel de nous positionner dans des 

conditions pédoclimatiques proches d’où le choix d’un seul type de sol, le vertisol calci-

magnésien présent en Grande-Terre. Ces sols sont calciques, stables physiquement (Blanchart 

et al., 2000) et ont une haute fertilité minérale (Guillaume & Cabidoche, 1999, Cabidoche et 

al., 2004).  

Pour la réalisation de ces analyses sur vertisol, 8 paramètres ont été sélectionnés à partir 

des informations collectées lors de l’enquête de terrain. Les paramètres sélectionnés 

représentent les pratiques agricoles à l’échelle de la parcelle maraîchère qui ont un impact 

potentiel sur la biodiversité de sol (tableau 2). 
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Tableau 2: Paramètres sélectionnés pour les analyses sur vertisol  

Paramètres  Niveaux  

1. Labour 1.1. Superficiel (0-20cm) 
1.2. Profond (>20cm) 

2. Traitements 
insecticides ou 
antifongiques 

2.1. Traitements chimiques  
- insecticides : Decis Protech® (molécule active : deltaméthrine), 
Karate Zéon® (molécule active : lambda-cyhalotrin), Vermitec ® 
(molécule active : abamectine),  
- fongicides : Dithane Neotec ® (molécule active : mancozèbe), 
Octiva ® (molécule active : azoxystrobine) 
 
2.2. Traitements biologiques  
- insecticides et acaricides : Oviphyt® (substance active : huile de 
paraffine) 
- fongicides : Bouillie bordelaise (substance active : cuivre et chaux) 
- insecticides et fongicides : Savon noir (substance active : sels 
potassiques et huile végétale d’olive ou de lin), Purin de Neem 
(Azadirachta indica) (fermentation végétale) 
- insecticides : Dipel DF® (substance active : Bacillus thuringiensis)  
 
2.3. Absence de traitement  

3. Herbicides 3.1. Intensif (≥ 3 apports d’herbicides chimiques/cycle) 
3.2. Moyen (2 apports/cycle) 
3.3. Occasionnel (1 apport/cycle) 

4. Désherbage physique 4.1. Mécanique (Romplow, Griffage, Gyrobroyeur, Pulvériseur)  
4.2. Manuel 

5. Fertilisation 5.1. Fertilisants de synthèse : engrais NPK, Phosphate 
diammonique (DAP), Phosphate monoammonique (MAP) 
5.2. Matière organique : Fumier (bovin, cheval, poule), Matière 
végétale (bananier, bois, bagasse, jachère) 
5.3. Mixte: fertilisants de synthèse et matière organique 
5.4. Aucun apport 

6. Paillage 6.1. Présence de paillage 
6.2. Absence de paillage  

7. Gestion des résidus 7.1. Incorporés au sol  
7.2. Laissés à la surface du sol  
7.3. Exportés de la parcelle 

8. Indicateur de 
l’activité biologique de 
surface (nombre total 
de nids de fourmis et de 
turricules/parcelle) 

8.1. Importante > 90 
8.2. Moyenne : 30-90 
8.3. Faible : 1-30 
8.4. Pas d’activité observée : 0 
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2.3. Diagnostic agroécologique  

Un diagnostic agroécologique a ensuite été réalisé sur les 18 parcelles sélectionnées sur 

vertisol, au moment de leur mise en place (après labour, T0) et 18 mois après leur mise en 

place (T18). Ce diagnostic a été centré sur les propriétés chimiques, l’état structural et la 

biodiversité du sol. En parallèle, durant 18 mois, un suivi téléphonique régulier a été effectué 

avec les agriculteurs pour savoir quelles interventions avaient été effectuées durant le cycle 

de culture (traitement, apport de fertilisants ou de matière organique, désherbage…). Une 

visite in situ, chez chacun des agriculteurs, a également été effectuée pour compléter ce suivi. 

 

2.3.1. Échantillonnage du sol  

Deux prélèvements ont été réalisés dans les 18 parcelles agricoles sur vertisol. Un premier 

prélèvement après le labour des parcelles, entre Décembre 2016 et Janvier 2017, qui marque 

le début du suivi des parcelles (T0), et un autre prélèvement qui a été effectué 18 mois après 

la mise en place (T18), à la fin d’un cycle de récolte (Mai-Juin 2018). Afin d’éviter tout effet de 

bordure, l’ensemble des prélèvements a été effectué à l’intérieur des parcelles de maraîchage, 

de 1 à 2 mètres de distance des bordures. De plus, une distance de 20 mètres entre les 5 points 

de prélèvement a été respectée (Figure 9). 

 

 

 

2.3.2. Macrofaune du sol  

Dans chaque parcelle, 5 prélèvements de sol ont été effectués à l’aide d’un cadre 

métallique de dimension 25 × 25 × 20cm en utilisant la méthode ISO 23611-S (ISO, 2011). Le 

sol a été trié manuellement pour récupérer la macrofaune (45 échantillons) (Figure 10). La 

Figure 9: Prélèvements de sol sur une parcelle 
maraîchère 
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macrofaune collectée a été conservée dans des flacons, contenant de l’alcool à 80°C. Par la 

suite, les invertébrés ont été identifiés à la morphoespèce puis classés selon leurs groupes 

fonctionnels au laboratoire à l’aide d’une loupe binoculaire. 

 

 

2.3.3. Mesure de l’activité microbienne du sol  

À chaque point de prélèvement de la macrofaune, le sol a été mélangé délicatement afin 

d’obtenir un échantillon homogène, puis conservé à 4°C jusqu’à analyse. 100 g de sol ont été 

prélevés à chaque point afin d’effectuer les mesures de l’activité microbienne totale du sol à 

l’aide du dosage de la Fluorescéine diacétate hydrolase (Schnürer & Rosswall, 1982). Tout 

d’abord, le diacétate de fluorescéine est dégradé par une réaction d’hydrolyse, qui a lieu sous 

l’action de diverses hydrolases non spécifiques (protéases, lipases et estérases). Par la suite, 

le diacétate de fluorescéine (incolore) libère de la fluorescéine qui peut être mesurée par 

spectrophotométrie à une longueur d’onde de 490 nm. L’activité microbienne totale du sol 

est exprimée en microgrammes de fluorescéine libérée par gramme de sol et par heure (μg g-

1 h-1). 

 

2.3.4. Propriétés chimiques du sol  

Comme précédemment, à chaque point de prélèvement de la macrofaune, le sol a été 

mélangé délicatement afin d’obtenir un échantillon homogène. 200g de sol ont été prélevés 

à chaque point pour effectuer les analyses chimiques. Les pHH2O et pHKCl ont été déterminés 

sur du sol sec tamisé à 2 mm, à l’aide d’un pH mètre (NF ISO 1770, 3696 et 11464). Les autres 

analyses de sol ont été réalisées par un organisme accrédité, la SADEF. La détermination de la 

teneur en N total a été faite par la méthode DUMAS (NF ISO 13 878), la teneur en C total par 

la technique répondant à la norme NF ISO 10 694, et le rapport C/N par la technique répondant 

à la norme NF ISO 13 878. Le P total et le K total ont été mesurés par dosage ICP-MS (NF EN 

Figure 10: Échantillonnage de la macrofaune dans les parcelles agricoles (méthode ISO 
23611-S) 



32 
 

ISO 17294 et NFX 31-147). La CEC a été déterminée par la méthode interne IF07-10D (NFX 31-

130). Le P assimilable a été mesuré par la méthode Olsen modifiée Dabin. Finalement, la 

teneur en cations échangeables a été déterminée par dosage ICP AES (NFX 31-108). 

 

2.3.5. État structural du sol  

L’étude de l’état structural du sol a été réalisée à l’aide de l’analyse de la morphologie des 

agrégats (Velasquez et al., 2007). Au centre de chaque parcelle, un prélèvement de sol a été 

fait à l’aide d’un cylindre de 8 cm de diamètre et 8.5 cm de hauteur. Dans chaque prélèvement, 

divers éléments ont été identifiés au laboratoire, séchés puis pesés :  

- Les agrégats biogéniques de forme arrondie, créés par les macro-invertébrés, dont les 

vers de terre ;  

- Les agrégats physiques de forme anguleuse, produits par les processus physiques du 

sol (notamment alternance des périodes sèches et humides) ;  

- Les débris végétaux regroupant racines, feuilles, fragments de tiges, graines et 

morceaux de bois ;  

- Les cailloux et les éléments divers (matière végétale, faune et débris de matériaux 

agricoles).  

 

2.3.6. Analyses des données  

Dans un premier temps, les données récoltées pendant la phase d’enquête ont été 

analysées en comparant les pratiques des agriculteurs en Basse-Terre et en Grande-Terre. 

Cette analyse a permis d’obtenir une image globale des pratiques existant en maraîchage sur 

le territoire guadeloupéen.  

Dans un second temps, une analyse en composantes principales (ACP) et une classification 

ascendante hiérarchique (CAH) ont été réalisées sur 18 exploitations agricoles maraîchères 

sélectionnées sur vertisol (Duby & Robin, 2006 ; Chessel et al., 2010). Pour la CAH, la distance 

de similarité de Gower a été utilisée pour déterminer dans quelle mesure deux individus 

étaient semblables. L’indice de Gower varie entre 0 et 1. Si l’indice vaut 1, les deux individus 

sont identiques. À l’opposé, s’il vaut 0, les deux individus considérés n’ont pas de points 

communs (Chessel et al., 2010). À l’issue de la CAH, un diagramme arborescent a été obtenu 

en regroupant les parcelles d’agriculteurs ayant des pratiques similaires. Une typologie a été 

réalisée à partir de ces analyses. Enfin, des tests non-paramétriques t-test Welch ont été 

effectués afin de comparer les caractéristiques biologiques, chimiques et structurales des 
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différents types de parcelles maraîchères suivies lors du diagnostic agroécologique. Les 

analyses statistiques ont été réalisées à l’aide du logiciel RStudio.  

 

3. Résultats  

3.1. Enquête de terrain 

Le premier objectif de cette enquête était d'identifier les différentes cultures maraîchères 

présentes sur le territoire guadeloupéen. L’enquête montre que certaines cultures sont 

retrouvées communément dans les deux parties de l’île : tomates, aubergines et piments 

(Solanacées), laitues (Astéracées), et courgettes (Cucurbitacées). D’autres cultures sont 

observées préférentiellement en Basse-Terre : giraumon (Cucurbitacées), chou (Brassicacées), 

gombos (Malvacées), et cives (Amaryllidacées). Les cultures de melon (Cucurbitacées) sont, 

elles, principalement observées en Grande-Terre (Figures 11 et 12). De plus, nos résultats 

indiquent qu’en Basse-Terre, les cultures maraîchères sont plus diversifiées en termes 

d’espèces végétales, soit 15 espèces cultivées en Grande-Terre contre 24 en Basse-Terre. Dans 

notre étude, la présence de cultures associées a été observée à la fois en Basse-Terre et en 

Grande-Terre (25% en Basse-Terre et 14% en Grande-Terre). Nos résultats montrent que 21% 

des agriculteurs guadeloupéens ont recours à l’association de plantes maraîchères au sein 

d’une même parcelle. La jachère (état temporaire de repos de certaines parcelles maraîchères 

durant la période des pluies) est une pratique présente dans les deux parties de l’île. Elle 

représente 29% des parcelles enquêtées en Grande-Terre et 14% en Basse-Terre.  
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Figure 11 : Utilisation des sols dans 28 parcelles maraîchères de Basse-Terre 

 
Figure 12 : Utilisation des sols dans 21 parcelles maraîchères de Grande-Terre 

 

Nos résultats d’enquête montrent qu’en Basse-Terre, les agriculteurs implantent des 

cultures maraîchères sur différents types de sol. Les produits maraîchers sont cultivés sur 

nitisol (50%), andosol (25%), ferralsol (18%) et vertisol (7%). En revanche, en Grande-Terre, 

les cultures maraîchères sont majoritairement cultivées sur vertisol (76%) et sur ferralsol 

(24%). Le travail du sol est généralement réalisé par un labour des parcelles, qui peut être 
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superficiel ou profond. En Basse-Terre, 71% des agriculteurs enquêtés pratiquent le labour 

superficiel contre 29% un labour profond. La tendance s’inverse en Grande-Terre, où les 

agriculteurs optent pour un labour majoritairement profond (76% en labour profond et 24% 

en labour superficiel). 

Les agriculteurs maraîchers utilisent une multiplicité de pratiques contre les bioagresseurs. 

La majorité des producteurs ont recours à la lutte chimique (tableau 2, §Matériels et 

Méthodes). Les insecticides utilisés sont variés : Décis Protech®, Karate Zeon®, et Vermitec® 

qui est un insecticide/acaricide. Les agriculteurs utilisent également des fongicides de type 

Dithane Neotec® et Ortiva®. 46% des agriculteurs ont déclaré avoir recours à la lutte chimique 

en Basse-Terre contre 67% en Grande-Terre. D’autres agriculteurs pratiquent la lutte 

biologique (32% en Basse-Terre contre 14% en Grande-Terre) en utilisant des produits de 

biocontrôle, comme le Savon noir qui est un fongicide/insecticide, et la Bouillie bordelaise qui 

est un fongicide. Les agriculteurs utilisent également des produits qui ont un double effet. 

Nous pouvons citer à titre d’exemple, Oviphyt® qui est un insecticide/acaricide, et le Purin de 

Neem un insecticide/fongicide. Certains producteurs déclarent n’avoir recours à aucun 

traitement, ni chimique ni biologique (22% en Basse-Terre et 19% en Grande-Terre).  

Les fertilisants sous diverses formes sont apportés dans les parcelles maraîchères, afin de 

stimuler le développement des plantes en culture. Nous notons que 11% des producteurs 

maraîchers de Basse-Terre ont déclaré avoir recours aux fertilisants de synthèse contre 33% 

en Grande-Terre. 24% des exploitations maraîchères en Basse-Terre et 25% en Grande-Terre 

utilisent des fertilisants organiques. Une partie des exploitants agricoles (55% en Basse-Terre 

et 32% en Grande-Terre) applique un mélange de matière organique et de fertilisants de 

synthèse dans leurs parcelles maraîchères. Les autres agriculteurs (10% en Basse-Terre et en 

Grande-Terre) ont stipulé qu’ils n’apportaient aucun fertilisant.  

Le devenir des résidus de culture en fin de cycle varie selon l’agriculteur. Les exploitants 

interrogés laissent majoritairement les résidus de culture à la surface de la parcelle (68% en 

Basse-Terre et 52% en Grande-Terre). D’autres agriculteurs, en revanche, enfouissent les 

résidus dans le sol (14% en Basse-Terre et 19% en Grande-Terre) ou les exportent hors des 

parcelles pour servir de nourriture à leurs animaux de pâture (18% en Basse-Terre et 29% en 

Grande-Terre).  

Enfin, l’activité des organismes du sol a été rapidement mesurée à travers l’évaluation de 

la présence de nids de fourmis et de turricules de vers de terre. 44 % des parcelles ont une 

activité biologique moyenne (de 30 à 90 nids de fourmis et de turricules par parcelle), 22% ont 
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une activité biologique dense (supérieur à 90 nids de fourmis et de turricules par parcelle) et 

18% ont une activité biologique faible (de 1 à 30 nids de fournis et de turricules par parcelle). 

Dans 14% des parcelles aucune activité biologique n’a été observée.  

L’enquête a permis de faire un état des lieux des systèmes agricoles maraîchers existant 

sur l’ensemble du territoire guadeloupéen. L’analyse plus approfondie des données 

d’enquêtes sur les parcelles sélectionnées sur vertisol permet dans la seconde partie d’étudier 

les corrélations entre pratiques agricoles et caractéristiques du sol. 

 

3.2. Analyse des parcelles sélectionnées sur vertisol  

Sur l’ensemble des 49 exploitations enquêtées, 18 parcelles localisées en Grande-Terre sur 

vertisol ont été retenues pour effectuer une analyse plus poussée qui permet d’aboutir à une 

typologie des systèmes de cultures maraîchers présents en Grande-Terre. Les deux premiers 

axes de l’ACP permettent d’expliquer près de 44% de la variation des données (Figure 13). Les 

résultats de l’ACP indiquent que l’axe F1 est positivement corrélé à l’apport de matière 

organique et à l’activité biologique observée (Figure 13a). À l’opposé, l’axe F1 a une 

corrélation négative avec les pratiques telles le désherbage chimique et l’apport de fertilisants 

de synthèse. L’axe F2 oppose les parcelles ayant recours à l’utilisation de produits 

phytosanitaires autorisés en Agriculture biologique et à l’apport de matière organique, avec 

celles qui ont recours à un désherbage mécanique. D’après ces premiers résultats, nous 

pouvons distinguer deux types d’exploitations agricoles. À première vue, les exploitants 

agricoles situés à gauche de la Figure 13b auraient plus recours à des pratiques issues de 

l’agriculture conventionnelle (fertilisation chimique, apport d’herbicides). À droite de la Figure 

13b, les exploitations auraient tendance à recourir à des pratiques plus respectueuses de 

l’environnement (apport de matière organique, paillage).  
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Figure 13 : (a) Projection des variables de l’analyse en composantes principales (ACP) des 

parcelles maraîchères de Grande-Terre sur vertisol, (b) Projection des exploitations agricoles 
maraîchères de Grande-Terre sur vertisol, faite à partir de l’ACP. 

a) 

b) 
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Une classification ascendante hiérarchique a été réalisée sur le même jeu de données que 

l’ACP, afin de compléter l’analyse. Les résultats de la CAH (Figure 14) confirment l’existence 

de deux grands groupes d’agriculteurs. Le groupe 1 est constitué de 12 agriculteurs et le 

groupe 2 est composé de 6 agriculteurs. L’analyse des données issues de l’enquête a permis 

de caractériser les pratiques communes à chacun des deux groupes d’agriculteurs maraîchers 

sur vertisol (tableau 3). 

 
Figure 14 : Dendrogramme obtenu par la classification hiérarchique (CAH) des parcelles 

maraîchères de Grande-Terre sur vertisol. 
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Tableau 3: Caractéristiques des 18 parcelles maraîchères sélectionnées en Grande-Terre 

(Guadeloupe) réparties en deux groupes (analyse approfondie des résultats d’enquêtes). 

Caractéristiques des 

groupes  

Descriptif des pratiques agricoles  

Groupe 1 • Lutte chimique contre les bioagresseurs, 

• Désherbage chimique intensif,  

• Application de fertilisants de synthèse, 

• Absence de paillage, 

• Exportation des résidus de culture. 

Groupe 2  • Lutte biologique et chimique contre les 

bioagresseurs,  

• Désherbage chimique modéré à faible,  

• Application de matière organique et/ou mixte 

(synthèse et matière organique) 

•  Paillage (matière végétale ou plastique), 

• Résidus de culture incorporés au sol ou laissés 

en surface.  

 

Ces résultats confirment les premiers constats de l’ACP, deux groupes d’agriculteurs se 

distinguent. Le groupe 1 représente les agriculteurs ayant des pratiques conventionnelles et 

le groupe 2 correspond aux agriculteurs ayant des pratiques plus respectueuses de 

l’environnement. Selon leurs caractéristiques, les parcelles du groupe 2 se rapprochent des 

pratiques agroécologiques (tableau 3). De ce fait, l’appellation « groupe 2 » sera remplacée 

par « parcelles agroécologiques » ou « agroécologie » dans la suite de l’étude. Il en est de 

même pour le « groupe 1 » qui est renommé « parcelles conventionnelles » ou 

«conventionnel». À partir de cette typologie, un diagnostic agroécologique a été effectué sur 

les deux catégories de parcelles, afin de collecter des données chiffrées et d’analyser l’effet 

des pratiques agricoles sur les caractéristiques du sol.  

 

3.3. Diagnostic agroécologique sur vertisol 

Au sein des exploitations agricoles maraîchères, des parcelles ont été identifiées comme 

les parcelles référentes pour le suivi et le diagnostic agroécologique. Sur ces parcelles, les 
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agriculteurs s’engagent à faire du maraîchage pendant 18 mois et à suivre les pratiques 

culturales identifiées lors de l’enquête. Tous les agriculteurs pratiquent le labour profond au 

début de la mise en culture de la parcelle et c’est ce qui marque le début du suivi. 

 

3.3.1. Macrofaune  

Au début du suivi (après labour des parcelles), aucune différence significative n’est 

observée entre les parcelles pour ce qui concerne le groupe des prédateurs et des ingénieurs 

de l’écosystème ainsi que l’abondance totale de la macrofaune (tableau 4). Toutefois, il y a 

significativement plus de transformateurs de litière dans les parcelles agroécologiques que 

dans les parcelles conventionnelles (tableau 4).  

 

Tableau 4: Densités moyennes (± SE) des groupes fonctionnels de macrofaune au début du 

suivi (T0) dans 18 parcelles maraîchères conventionnelles et agroécologiques localisées en 

Grande-Terre sur vertisol (Guadeloupe). 

Densité moyenne 

(nombre d’individu 

par m²) 

Parcelles 

conventionnelles 

Parcelles 

agroécologiques 
p-value 

Ingénieurs de 

l’écosystème 
116±41 432±229 p=0,21 

Transformateurs de 

litière 
30±10 72±18 p=0,02 

Prédateurs 24±6 49±17 p=0,15 

Abondance totale 171±52 554±239 p=0,13 

 

Dix-huit mois après la mise en place des systèmes de culture, les densités de macrofaune 

du sol ne sont pas significativement différentes entre les parcelles conventionnelles et 

agroécologiques (tableau 5). Néanmoins, nos résultats montrent que la macrofaune du sol a 

recolonisé les parcelles maraîchères après dix-huit mois de culture. On passe de 171±52 

individus.m-2 (T0) à 1860±512 individus.m-2  (T18) dans les parcelles conventionnelles et de 

554±239 individus.m-2  (T0) à 2083±788 individus.m-2  (T18) dans les parcelles agroécologiques. 

La forte abondance des ingénieurs de l’écosystème à dix-huit mois est notamment due à la 

forte quantité de fourmis présentes dans les parcelles conventionnelles (1511±495 

individus.m-2) et agroécologiques (1783±800 individus.m-2).  
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Tableau 5 : Densités moyennes (± SE) des groupes fonctionnels de macrofaune au bout de 

dix-huit mois (T18) dans 18 parcelles maraîchères conventionnelles et agroécologiques 

localisées en Grande-Terre sur vertisol (Guadeloupe).  

Densité moyenne 

(nombre d’individu 

en m²) 

Parcelles 

conventionnelles 

Parcelles 

agroécologiques 
p-value 

Ingénieurs de 

l’écosystème 
1533±469 1806±802 p=0,77 

Transformateurs 

de litière 
180±39 88±27 p=0,06 

Prédateurs 147±31 189±63 p=0,56 

Abondance totale 1860±512 2083±788 p=0,81 

 

3.3.2. Activité microbienne totale  

Initialement, l’activité microbienne totale du sol est significativement différente entre les 

deux types de parcelles maraîchères (p=0,008). Elle est de 32,26±3,58 μg de fluorescéine.g-1 

.h-1 pour les parcelles agroécologiques et 17,76±1,32 μg de fluorescéine g-1 .h-1 pour les 

parcelles conventionnelles. Dix-huit mois après la mise en place des systèmes, l’activité 

microbienne totale du sol est 29±2,67 μg fluorescéine g-1h-1 pour les parcelles agroécologiques 

et 19,65±1,76 μg fluorescéine g-1h-1 pour les parcelles conventionnelles. Tout comme à l’état 

initial, il y a une différence significative entre les deux types de parcelles (p=0,003).  

 

3.3.3. Propriétés chimiques du sol  

Au début du suivi, la composition chimique du sol n’est pas significativement différente 

entre les deux types de parcelles maraîchères, excepté pour le P qui est plus important dans 

les parcelles conventionnelles (tableau 6).  
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Parcelles 

conventionnelles 

Parcelles 

agroécologiques 
p-value 

pHH2O 7,73±0,10 (a) 7,33±0,25 (a) 0,14 

pHKC1 6,93±0,14 (a) 6,63±0,26 (a) 0,32 

Ntotal (‰) 2,54±0,23 (a) 2,89±0.21 (a) 0,25 

Ctotal (‰) 45,82±6,22 (a) 45,92±5,38 (a) 0,99 

C/N 16,4±1,33 (a) 15,35±0,96 (a) 0,52 

Ktotal (‰) 4,63±0,47 (a) 3,82±0,51 (a) 0,25 

Ptotal (‰) 0,84±0,05(a) 0,53±0,06 (b) <0,001 

CEC (me/Kg) 417±21 (a) 385±24 (a) 0,31 

 

Dix-huit mois après la mise en place des parcelles par les agriculteurs, il y a des différences 

significatives entre les deux parcelles. Les teneurs en N et C sont plus élevées dans les parcelles 

agroécologiques. Le pHH2O et la teneur en P total sont plus élevées dans les parcelles 

conventionnelles (tableau 7). 

  

Tableau 6 : Analyses chimiques du sol (moyennes ± SE) dans 18 parcelles maraîchères 

conventionnelles et agroécologiques localisées en Grande-Terre sur vertisol (Guadeloupe), à 

T0 (au début du suivi). Les lettres différentes dans chaque colonne représentent des valeurs 

significativement différentes (test de Welch). 
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Parcelles 

conventionnelles 

Parcelles 

agroécologiques 
p-value 

pHH2O 7,87±0,06 (a) 7,19±0,27 (b) 0,02 

pHKC1 7,1±0,11 (a) 7,65±0,27 (a) 0,13 

Ntotal (‰) 2,49±0,19 (a) 3,27±0.22 (b) 0,01 

Ctotal (‰) 26,2±1,73 (a) 37,47±2,26 (b) 0,003 

C/N 10,85±0,25 (a) 11,61±0,31 (a) 0,06 

Ktotal (‰) 1,11±0,08 (a) 0,65±0,07 (a) 0,38 

Ptotal (‰) 4,94±0,57(a) 4,24±0,57 (b) <0,001 

CEC (me/Kg) 463±26 (a) 440±26 (a) 0,53 

 

3.3.4. État structural du sol  

Initialement, il n’y a pas de différence significative entre les deux types de parcelles 

concernant l’état structural du sol. Nos résultats montrent que les valeurs pour les agrégats 

biogéniques sont de 24% pour les parcelles conventionnelles et 17% pour les parcelles 

agroécologiques (p-value= 0,47). Pour les agrégats physiques, les valeurs sont de 22% pour les 

parcelles conventionnelles et de 18% pour les parcelles agroécologiques (p-value=0,79). Les 

valeurs du sol non agrégé sont de 52% pour les parcelles agroécologiques et de 43% pour les 

parcelles conventionnelles (p-value=0,52).  

Après dix-huit mois de culture, il n’y a pas de différence significative entre les pratiques 

conventionnelles et agroécologiques concernant l’état structural du sol (Figure 15). Les 

valeurs du sol non agrégé sont de 38% pour les parcelles conventionnelles et de 37% pour les 

parcelles agroécologiques (p-value=0,46). Toutefois, nos résultats ont mis en évidence une 

augmentation du taux d’agrégats physiques (36% en parcelles conventionnelles et 42% en 

parcelles agroécologiques (p=0,83) et une diminution du taux d’agrégats biogéniques (8% en 

parcelles conventionnelles et 7% en parcelles agroécologiques) (p= 0,91) après dix-huit mois 

de culture dans les deux types de parcelles maraîchères. 

Tableau 7 : Analyses chimiques du sol (moyennes ± SE) dans 18 parcelles maraîchères 

conventionnelles et agroécologiques localisées en Grande-Terre sur du vertisol (Guadeloupe), 

à T18 (à la fin du suivi). Les lettres différentes dans chaque colonne représentent des valeurs 

significativement différentes (test de Welch). 
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4. Discussion  

4.1. Les pratiques agricoles des maraîchers guadeloupéens  

Les données collectées à l’issue de l’enquête ont permis d’identifier les différentes cultures 

maraîchères exploitées sur le territoire guadeloupéen. En 2016, parallèlement à notre 

enquête une étude a montré que la production maraîchère guadeloupéenne se composait 

principalement de : melons (6020 tonnes), tomates (5061 tonnes), laitues (1766 tonnes) et 

giraumons (1546 tonnes) (Agreste, 2018). Les résultats de notre enquête sont assez 

conformes à cette étude. Toutefois, les rapports annuels réalisés sur les productions agricoles 

de Guadeloupe, par la Direction de l’Alimentation de l’Agriculture et de la Forêt (DAAF), ne 

tiennent pas compte des différences existant entre Grande-Terre et Basse-Terre pour les types 

de cultures. C’est donc une précision que nous apporte l’actuelle enquête. Nos résultats 

montrent qu’en Basse-Terre, les cultures maraîchères sont plus diversifiées en termes 

d’espèces végétales. Cette diversité pourrait s’expliquer par l’hétérogénéité des sols existant 

en Basse-Terre (Sierra & Desfontaines, 2018). De plus, les andosols qui représentent 11% des 

sols en Basse-Terre sont considérés comme étant des sols très fertiles à cause de leur grande 

teneur en N, P et S (Yerima & Van Ranst, 2005). Ils peuvent accueillir une grande diversité de 

Figure 15 : État structural du sol dans 18 parcelles conventionnelles et agroécologiques sur 
vertisol en Grande-Terre (Guadeloupe), 18 mois après leur mise en place (à la fin de suivi). Les 
lettres différentes représentent des valeurs significativement différentes (test de Welch). Les 

barres représentent les erreurs standards 
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cultures (FAO, 2001). Les andosols et les nitisols ont des pH avoisinant 5 à 6,5 (Sierra et al., 

2015), qui sont optimaux pour les cultures de tomates (Ajayi & Olasehinde, 2009), 

d’aubergines (Smith, 2003), et de choux (Pons, 2016). 

L’enquête a également indiqué que dans 21% des exploitations maraîchères 

guadeloupéennes, une période de jachère était observée durant la saison des pluies (de 

septembre à décembre). Ainsi, la parcelle cultivée est mise au repos, en laissant le champ libre 

à la végétation naturelle. L’intégration d’une période de jachère durant la saison des pluies 

permettrait aux agriculteurs de limiter ainsi les pertes financières. Au-delà de l’aspect 

financier, la jachère aurait un impact positif sur la fertilité du sol (Sanchez, 1995) en aidant à 

la restauration de la biomasse et des nutriments dans le sol (Barrios et al., 1997 ; Kettler, 

1997). D’après Bonneville et al. (2015), la jachère est une pratique de non culture permettant 

de reconstituer les réserves nutritives du sol, en conservant la biodiversité aérienne et 

souterraine, et de contribuer ainsi à régénérer la parcelle pour la culture suivante (Sébillotte 

et al., 1993 ; Marshall & Moonen, 2002 ; Hendrickx et al., 2007). En effet, elle participe à 

l’apport de matière organique, à l’accumulation de carbone organique et d’azote dans le sol 

(Almeida et al., 2017 ; Willy et al., 2019), ainsi qu’à la lutte contre les adventices, et donc à la 

réduction des bioagresseurs (Styger & Fernandes, 2006).  

Les itinéraires techniques appliqués aux différentes cultures varient également. Les 

monocultures côtoient les cultures en association ; ce choix dépend de l’agriculteur, de ses 

objectifs et de ses moyens. D’après Bedoussac et al. (2013), la culture associée est une 

pratique agricole qui consiste à implanter dans une parcelle au moins deux espèces de plantes 

pendant une période significative de leur croissance, sans qu’elles soient nécessairement 

semées et/ou récoltées simultanément. Ces associations dans les milieux tropicaux sont 

souvent liés à des bénéfices économiques (Anil et al., 1998 ; Lithourgidis et al., 2006). Une 

étude menée au Sénégal par Dugué et al. (2016), a montré que les agriculteurs utilisent cette 

méthode afin d’optimiser l’usage des terres à cause de la réduction des surfaces agricoles et 

du coût élevé des fertilisants. Dans cette étude, les agriculteurs sénégalais associent deux 

cultures aux systèmes racinaires différents, le concombre (enracinement superficiel) avec 

l’aubergine (enracinement avec un pivot profond), afin de limiter les pertes en nutriments. À 

Madagascar, une étude sur 240 exploitations (Raharison et al., 2017) a mis en évidence que 

78% des exploitations comptent au moins une parcelle cultivée en association. Les 

associations sont très diverses et sont généralement couplées à l’élevage (bovin, porcin et 
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avicole) pour les apports en fumures. Du point de vue économique, cette pratique est moins 

onéreuse pour les petites surfaces agricoles (Côte et al., 2018).  

Le travail du sol est généralement réalisé par un labour des parcelles, qui peut être 

superficiel ou profond. En Basse-Terre, la majorité des agriculteurs enquêtés pratiquent le 

labour superficiel. La tendance s’inverse en Grande-Terre, où les agriculteurs optent pour un 

labour majoritairement profond. Cette différence pourrait s’expliquer par les types de sol 

présents en Basse-Terre et en Grande-Terre. Les sols dominants en Basse-Terre sur lesquels 

on retrouve des cultures maraîchères sont des ferralsols, nitisols et andosols. D’après Sierra 

& Desfontaines (2018), ces sols sont meubles et riches en matériaux volcaniques. De plus, le 

relief montagneux de la Basse-Terre ne permet pas toujours aux agriculteurs d’avoir recours 

à un travail du sol mécanisable (Sierra & Desfontaines, 2018). En revanche, en Grande-Terre 

les cultures maraîchères sont majoritairement sur vertisol qui est un sol argileux qui devient 

extrêmement dur en période de sécheresse et comprend des fentes et des structures 

polygonales (Baize & Girard, 2008). Néanmoins, les fentes peuvent être effacées par un travail 

du sol profond (Sierra & Desfontaines, 2018). Il est à noter que le labour engendre des 

changements rapides dans les sols du point de vue physique, chimique et biologique dans un 

court laps de temps (Estrade et al., 2010). Le labour accélère le processus de décomposition 

et réduit la matière organique disponible dans le sol (Galdos et al., 2009; Silva-Olaya et al., 

2013). Par conséquent, il engendre une accélération de l’érosion du sol (Gliessman, 2015). Le 

labour a également une influence négative sur la disponibilité en eau, en affectant la porosité 

du sol (Pires et al., 2017). A contrario, la réduction du labour a des effets positifs sur le 

recyclage de la matière organique et sur la biodiversité du sol (Lal, 2015 ; Pareja-Sánchez et 

al., 2017).  

En milieu tropical, les exploitations agricoles sont soumises à de fortes pressions 

phytosanitaires en raison de conditions environnementales favorables à la prolifération des 

bioagresseurs (Lewis et al., 2016). Nos résultats confirment cette tendance ; les agriculteurs 

enquêtés utilisent majoritairement des produits phytosanitaires de synthèse à fort impact 

négatif pour l’environnement, comme les insecticides à base de pyréthrinoïdes. En 2016, les 

pyréthrinoïdes représentaient plus de la moitié du marché mondial des insecticides (Hénault-

Ethier & Gagné, 2016). Ces insecticides agissent par contact et par ingestion ; ils interfèrent 

avec le fonctionnement du système nerveux des arthropodes (Rabhi, 2015 ; Hénault-Ethier & 

Gagné, 2016). En France, les pyréthrinoides sont retrouvés dans les produits phytosanitaires 

contenant de la deltaméthrine (Décis) et de la lambda-cyhalothrine (Karate) (Testud & Grillet, 
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2006). Ces insecticides ciblent principalement les Coléoptères, les Lépidoptères, et les 

Diptères (ANSES, 2019). Notre étude a également mis en évidence d’autres molécules actives 

comme la mancozèbe (Dithane), l’azoxystrobine (Ortiva) et l’abamectine (Vertimec) utilisées 

par les agriculteurs enquêtés. Un rapport de l’Office de l’Eau en Guadeloupe, réalisé entre 

2009 et 2013, a montré que certaines de ces molécules actives sont retrouvées dans les 

rivières, notamment l’azoxystrobine (Office de l’Eau Guadeloupe, 2015). Cette dernière 

molécule utilisée comme fongicide en culture maraîchère, présente une toxicité élevée pour 

les organismes aquatiques (ANSES, 2015).  

En Guadeloupe, les producteurs maraîchers doivent faire face à la multiplication des 

adventices. L’analyse des questionnaires d’enquêtes montre que la fréquence d’application 

des herbicides est propre à la zone de culture. Les agriculteurs de la Grande-Terre combinent 

l’application des herbicides avec le labour profond. L’usage combiné de ces deux techniques 

culturales aide à la régulation des adventices dans les exploitations (Mishra & Singh, 2012). En 

effet, Chauhan & Johnson (2008) ont montré que l’enfouissement en profondeur des graines 

des adventices entraîne un taux de germination très faible. De plus, l’enquête a révélé 

l’application d’herbicides sous forme de glyphosate (Roundup et Touchdown) dans les 

parcelles. Le glyphosate est l’un des herbicides le plus répandu dans le monde depuis sa 

commercialisation en 1974 (Duke & Powless, 2008 ; Benbrook, 2016). Ce produit est utilisé 

aussi bien par les professionnels que les particuliers, pour lutter contre un large spectre de 

plantes adventices (Solomon et al., 2007). Plusieurs études (Kremer & Means, 2009; Nguyen 

et al., 2016 ; Allegrini et al., 2017) ont montré que les perturbations causées par l’application 

de glyphosate modifient le nombre, l’activité et la composition des communautés 

d’organismes du sol. Ces perturbations ont un impact sur la décomposition de la matière 

organique et la structuration du sol (Romano-Armada et al., 2019).  

Les fertilisants de synthèse sont utilisés pour pallier les déficits nutritifs des plantes, afin 

d’assurer une croissance optimale et des récoltes florissantes (Khan et al., 2018). Ils ont 

cependant des impacts négatifs sur les propriétés du sol ainsi que sur sa diversité (Blanco et 

al., 2002 ; Batey, 2009). La matière organique est un autre type de fertilisant utilisé dans les 

exploitations maraîchères guadeloupéennes. 25% des exploitations maraîchères en Grande-

Terre et 24% en Basse-Terre utilisent de la matière organique en guise de fertilisants. La 

matière organique n’est pas seulement une source de nutriments pour les végétaux du sol ; 

elle permet également de restaurer ou d’améliorer les propriétés physiques, chimiques et 

biologiques des sols (Celestina et al., 2019). Elle joue un rôle important dans la préservation 
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de la fertilité des sols, la réduction de l’érosion du sol, le cycle des nutriments, la rétention de 

l’eau et la suppression des maladies (Loveland & Webb, 2003 ; Murphy, 2015). Les résultats 

de l’analyse de l’enquête ont également établi que la majorité des agriculteurs appliquaient 

un mélange de matière organique et de fertilisants de synthèse dans leur parcelle. Une méta-

analyse, menée en Afrique subsaharienne, démontre que l’utilisation combinée des deux 

types de fertilisants conduit à des récoltes plus importantes (Chivenge et al., 2010). D’autres 

études ont montré que les apports organiques empêchaient la lixiviation rapide des engrais 

azotés en immobilisant l’azote temporairement (Vanlauwe et al., 2002 ; Bekunda et al., 2010 

; Pincus et al., 2016). 

Les résidus de culture peuvent améliorer la structure du sol, augmenter la matière 

organique dans le sol et réduire l’évaporation (Liang & Wang, 2012). Les agriculteurs 

interrogés laissent majoritairement les résidus de culture à la surface de leurs parcelles. À la 

fin des cycles de culture, les résidus présents sur les parcelles peuvent être une source 

alimentaire pour les organismes du sol (Feng et al., 2017). D’après Errouissi et al. (2011), la 

présence de résidus en surface sans labour, permettrait une augmentation de l’activité de la 

biodiversité du sol, et en particulier celle des vers de terre. Les résidus en surface procurent 

un climat favorable et une ressource alimentaire carbonée bénéfique à la prolifération des 

vers de terre (Chan, 2001; Chan & Heenan, 2006). D’autres agriculteurs maraîchers enquêtés, 

moins nombreux, incorporent les résidus dans le sol. Wuest et al. (2005) a montré que 

l’enfouissement des résidus végétaux peut avoir également un effet sur les populations de 

vers de terre. Cette pratique serait plus avantageuse pour les vers de terre endogés, qui se 

nourrissent de la matière organique présente dans le sol (Keith & Robinson, 2012). Cependant, 

d’autres études ont montré qu’au contraire, l’incorporation des résidus à un impact négatif 

sur la population des vers de terre épigés et anéciques (Chan, 2001 ; Frazão et al., 2019). Une 

autre étude (Wetzk et al., 2007) a également mis en évidence une diminution de la population 

des vers de terre anéciques dans les parcelles, résultant de la réduction du labour profond et 

l’incorporation des résidus sous forme de billon. 

Les principaux résultats obtenus à partir de l’enquête permettent d’avoir une meilleure 

compréhension des pratiques appliquées dans les cultures maraîchères en Guadeloupe.  

 

4.2. Impact des pratiques maraîchères sur le sol  

À l’issue d’un suivi de 18 mois et d’un diagnostic agroécologique mené sur des parcelles 

sélectionnées en Grande-Terre sur vertisol, des données chiffrées ont été collectées dans des 
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parcelles d’agriculteurs qualifiées de conventionnelles et des parcelles qualifiées 

d’agroécologiques. Les pratiques conventionnelles sont connues pour avoir des effets négatifs 

sur la macrofaune du sol (e.g., Clermont-Dauphin et al., 2014). D’autre part, le surdosage des 

fertilisants de synthèse contribue à la détérioration du sol, à la pollution des nappes 

phréatiques, à l’acidification du sol et à la diminution du rendement des cultures (Tilman et 

al., 2001 ; Clermont-Dauphin et al., 2014 ; Smith & Siciliano, 2015 ; Zhu et al., 2018). Enfin, 

l’application d’herbicides de synthèse à forte dose a également un effet négatif sur la faune 

du sol, en réduisant son abondance, son habitat et les ressources alimentaires à sa disposition 

(Prosser et al., 2016). Cependant les résultats de notre étude n’ont pas permis de confirmer 

cette tendance dans les parcelles qualifiées de conventionnelles après dix-huit mois.  

Il est à noter que la forte abondance des ingénieurs de l’écosystème au bout de 18 mois 

est principalement due à une profusion de fourmis dans les deux types de parcelles. Cette 

dominance peut avoir comme conséquence une baisse de l’abondance et de la diversité des 

autres groupes de la macrofaune du sol. En effet, les fourmis collectent de grandes quantités 

de nutriments et de résidus alimentaires qui sont acheminés dans leurs fourmilières (Frouz et 

al., 2003). Dès lors, elles peuvent participer à la réduction de la matière organique et 

engendrer une perte des ressources pour les autres organismes du sol (Frouz & Jilokova, 

2008). De plus, les fourmis sont territoriales et défendent leur fourmilière contre tous 

organismes étrangers à leur colonie (Benckiser, 2011). Elles peuvent également être 

d’importants prédateurs pour certains organismes du sol et participer à la réduction de la 

densité des vers de terre (Frouz & Jilokova, 2008 ; Schoning et al., 2010). En complément, la 

faible abondance d’agrégats biogéniques démontre que l’activité biologique est peu élevée 

dans les parcelles conventionnelles et agroécologiques. Le recours au labour profond, dû au 

type de sol (vertisol), dans les parcelles étudiées pourrait aussi expliquer la réduction de 

l’abondance des vers de terre et d’autres groupes d’organismes du sol (Le Roux et al., 2008).  

Outre le labour, les produits phytosanitaires de synthèse sont considérés comme l’un des 

responsables majeurs du déclin de la biodiversité dans les agrosystèmes (Le Roux et al., 2008). 

En zone tropicale, l’utilisation de ces produits phytosanitaires est assez fréquente. En 

agriculture conventionnelle, l’utilisation soutenue de fertilisants de synthèse, d’herbicides et 

de pesticides couplée au labour profond est reconnue pour avoir des effets négatifs sur la 

biodiversité du sol (Angst et al., 2017). En agroécologie, une méthode alternative à la lutte 

phytosanitaire conventionnelle est utilisée : ce sont les pesticides biologiques, qui 

proviennent de matières naturelles (animaux, végétaux et bactéries). Ils sont généralement 
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moins rémanents dans le sol (Deravel et al., 2014). Néanmoins, ils peuvent aussi cibler des 

organismes édaphiques non nuisibles pour les cultures (Bravo et al., 2011), et donc avoir un 

impact négatif sur la biodiversité du sol. Des études ont montré que la bouillie bordelaise, qui 

est un fongicide et un bactéricide utilisé dans les systèmes de cultures maraîchers 

agroécologiques (Weingartner et al., 2006 ; Kungolos et al., 2009), a une action létale sur les 

collemboles, les acariens, les fourmis et les vers de terre (Pozzebon et al., 2010; Hammad & 

Gurkan, 2012). Ceci est dû au sulfate de cuivre qui à forte dose devient toxique pour les 

organismes du sol (Ardestani et al., 2013). Une autre substance utilisée contre les 

bioagresseurs en agroécologie est le purin de Neem (Azadirachta indica), dont la plante est 

originaire d’Inde (Fernandes et al., 2006). Elle se compose de principes actifs dont 

l’azadirachtine, qui est présent en grande quantité dans les graines de fruits mûrs. Il s’agit du 

principal composant responsable des effets toxiques sur les insectes. En altérant le processus 

de maturation de la nymphe, il provoque le vieillissement des larves (Souza et al., 2015, 

Zanuncio et al., 2016, Archana et al., 2017). D’après Souza et al. (2015) et Zanuncio et al. 

(2016), le purin de Neem à forte concentration est létal pour des prédateurs naturels comme 

la punaise Psodisus nigrispinus et la coccinelle Cycloneda sanguine. Il peut donc avoir 

également un impact négatif sur la biodiversité édaphique. 

D’autres pratiques agroécologiques utilisées par les maraîchers guadeloupéens peuvent 

avoir des impacts négatifs sur l’activité biologique du sol. Le paillage consiste à couvrir la 

surface du sol de matière inorganique ou organique (plastique, paille, résidus de cultures de 

couverture ou plantes vivantes). Il est utilisé pour prévenir l'érosion du sol et augmenter la 

rétention d'eau, et participer à la lutte antiparasitaire et la lutte contre les adventices (Saxton 

et al., 2000; Gonzalez-Martin, 2014 ; Quintanilla-Tornel et al., 2016). Cependant, des travaux 

de recherches montrent que l’utilisation du paillage plastique à long terme, entraîne une 

pollution des sols par les additifs présents dans le plastique (gri et al., 2016). Ainsi, le paillage 

plastique aurait des effets négatifs sur les organismes du sol, comme sur les ingénieurs de 

l’écosystème et les prédateurs (Schonbeck & Evanylo, 1998 ; Striling, 2008).  

Contrairement aux parcelles conventionnelles, les parcelles agroécologiques sont 

amendées avec de la matière organique, qui a un effet bénéfique sur divers processus 

biologiques dans les sols (Roger Estrade et al., 2010 ; Ayuke et al., 2011). D’après Li et al. 

(2018), la matière organique joue un rôle prédominant dans la croissance microbienne. La 

biomasse microbienne est en effet corrélée aux quantités d’N et de C/N présents dans les sols 

(Lauber et al., 2008). Une autre étude a également mis en avant que l’apport de matière 
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végétale combiné au fumier de bovin entraîne une augmentation de la biomasse microbienne 

(Li et al., 2018). Nos résultats montrent que l’activité microbienne totale est significativement 

plus importante dans les parcelles agroécologiques probablement en raison de l’apport de 

matière organique. 

Le diagnostic agroécologique a permis d’évaluer l’impact des pratiques appliquées dans les 

cultures maraîchères sur vertisol. De manière générale, les résultats obtenus pour les parcelles 

conventionnelles et les parcelles agroécologiques sont similaires. Cette similarité pourrait 

s’expliquer par une utilisation maladroite des pratiques agroécologiques, comme le surdosage 

des pesticides biologiques ou le paillage en plastique. En conséquence, les pratiques 

agroécologiques utilisées par les agriculteurs maraîchers que nous avons sélectionnés ont un 

impact négatif sur la biodiversité édaphique. Ce diagnostic a permis de mettre en évidence 

que certaines pratiques agroécologiques utilisées par les agriculteurs doivent être repensées 

et adaptées au besoin réel de la parcelle afin d’être bénéfiques pour la biodiversité et la 

qualité du sol.  

 

5. Conclusion  

Les systèmes de culture sont continuellement modifiés en fonction de divers paramètres : 

le climat, la demande du marché, les nouvelles techniques et les avancées scientifiques (Altieri 

et al., 2012). À partir de l’enquête de terrain, les systèmes de culture maraîchers 

guadeloupéens ont pu être décrits. L’enquête a dévoilé qu’il existe une diversité de culture en 

association et monoculture ainsi que de nombreuses pratiques agricoles. Notre étude a 

montré que ces systèmes sont fortement dépendants de la localisation de l’exploitation 

(Grande-Terre ou Basse-Terre). L’analyse de l’enquête a mis en évidence l’utilisation à grande 

échelle de produits phytosanitaires nocifs pour la biodiversité du sol et dont les molécules 

persistent dans l’environnement.  

Les analyses approfondies réalisées en Grande-Terre sur vertisol ont permis d’étudier 

l’impact des pratiques conventionnelles et agroécologiques des maraîchers sur la diversité 

biologique et les propriétés physico-chimiques du sol. Les résultats ont montré que les 

pratiques agroécologiques des agriculteurs sont encore trop influencées par les pratiques 

conventionnelles, comme le labour profond. L’utilisation de produits phytosanitaires, 

notamment pour la gestion de l’enherbement et la lutte contre les bioagresseurs sont des 

problématiques importantes pour les agriculteurs. Les résultats laissent supposer que 
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certaines pratiques agroécologiques, comme l’utilisation de paillage plastique et/ou un fort 

dosage des pesticides biologiques, ont des effets négatifs sur les organismes du sol. Cette 

première partie démontre que les pratiques culturales utilisées par les maraîchers 

guadeloupéens ne permettent pas de préserver les propriétés physico-chimiques et la 

biodiversité des sols. Face à ce constat, une réflexion doit être menée sur les pratiques 

agroécologiques à mettre en place dans les systèmes de culture maraîchers de Guadeloupe 

sur vertisol avec l’objectif de contribuer à la transition écologique de l’agriculture du territoire. 
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CHAPITRE 2 : 

Co-conception et évaluation multicritère 

de systèmes de culture maraîchers 

innovants 
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1. Introduction 

À la moitié du XXe siècle, la mission confiée à l’agriculture était de produire une nourriture 

abondante et à bas prix afin de répondre à l’accroissement des populations (Krush, 2001). 

Ainsi, l’agriculture s’est appuiyée sur des pratiques artificialisantes qualifiées aujourd’hui de 

conventionnelles. Ces pratiques sont remises en question car elles ont des répercussions 

négatives sur l’environnement et la santé humaine (Hazell & Wood, 2008 ; Kibblewhite et al., 

2008 ; Pingali, 2012 ; Henneron et al., 2014). Dans une problématique de production agricole 

plus respectueuse de l’environnement, l’agriculture du XXIe siècle doit donc amener les 

agriculteurs à repenser leurs systèmes de culture (Caquet et al., 2020). D’après Caquet et al. 

(2020), l’agroécologie apparaît comme un bon compromis entre agriculture et préservation 

de l’environnement. L’agroécologie vise à la valorisation des processus biologiques pour 

répondre à la fois aux attentes de la production agricole (services d’approvisionnement) et à 

d’autres services écosystémiques (protection des ressources, régulation des bioagresseurs, 

décomposition de la matière organique, …), (Caquet et al., 2020). La construction des 

systèmes agroécologiques nécessite le plus souvent une reconfiguration des systèmes de 

culture existants. La transition agroécologique implique que l’agriculteur développe ses 

capacités d’apprentissage et conçoive des pratiques nouvelles en rupture avec l’agriculture 

conventionnelle (Chantal et al., 2014). L’enjeu pour l’agriculteur est de pouvoir restaurer et 

piloter un agroécosystème de manière à valoriser les ressources locales tout en gérant la 

complexité et les incertitudes de cet agroécosystème (Magrini et al., 2019). La gestion d’un 

système complexe dans un environnement changeant et l’incertitude des stratégies 

appliquées peuvent être des freins à la transition agroécologique (Caquet et al., 2020). La 

conception de système de culture permet d’aider les agriculteurs dans cette démarche de 

transition.  

La conception innovante est basée sur l’exploration de concepts et de connaissances utiles 

pour l'innovation. Elle apporte des éléments nouveaux liés à la préservation de 

l’environnement (Meynard, 2008). Les systèmes agricoles issus de la conception innovante 

peuvent avoir des origines très diverses : des agriculteurs inventifs, des chercheurs ou des 

ingénieurs en charge des projets de conception (Meynard, 2012). Selon Meynard (2008), la 

conception innovante peut être appréhendée de deux façons, « pas à pas » ou « de novo ». 

La conception « pas à pas » consiste à améliorer les systèmes de culture existants en 

apportant graduellement des innovations (Meynard, 2008). Cette approche permet aux 

agriculteurs d’apprendre progressivement à maîtriser les modifications apportées au système 
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et à réorganiser leur travail et leurs moyens de production (Dedieu et al., 2011 ; Meynard et 

al., 2012 ; Meynard & Dourmad, 2014 ). La conception « de novo » vise à concevoir des 

systèmes de culture qui se détachent des systèmes existants. Elle permet une exploration très 

large des combinaisons de techniques applicables (Reau & Doré, 2008). Ce type de conception 

peut être une source d’inspiration pour la conception « pas à pas » (Meynard et al., 2012). Le 

travail de conception innovante prend une autre dimension lorsqu’il s’appuie sur la 

participation de d’acteurs d’origines diverses. Cette association donne naissance à de la co-

conception innovante. La co-conception permet la construction graduelle d’un consensus 

entre l’ensemble des acteurs et l’édification d’un système de culture pertinent et adapté aux 

attentes et contraintes des participants à la démarche (Meynard, 2012 ; Debos et al., 2017). 

Dans notre étude, nous nous appuierons sur de la co-conception « de novo » pour un certain 

nombre de raisons. La première est la mise en commun des connaissances des agriculteurs et 

des résultats de la recherche. La deuxième est que la conception « de novo » fait appel à la 

construction de systèmes de culture innovants en rupture avec l’existant (Reau et al., 2012). 

Les techniques innovantes, qui découlent de la co-conception, font appel à une diversité de 

techniques agronomiques associées à des processus écologiques (Wezel et al., 2009). La co-

conception « de novo » passe souvent par des prototypes théoriques qui peuvent être mis à 

l’épreuve, par test expérimental. Le test peut être réalisé sous forme d’expérimentation au 

champ et il permet alors de référencer les performances et les risques inhérents aux systèmes 

innovants mis en place (Meynard & Dourmad, 2014). 

Les performances des systèmes agricoles peuvent être évaluées selon différents critères. Il 

existe des évaluations classiques qui se basent sur l’évaluation économique, qui est un critère 

fondamental pour l’agriculture conventionnelle (Barbier & Lopez-Ridaura, 2010). Pour notre 

étude, nous privilégierons des méthodes d’évaluation multicritère pour estimer les 

performances des systèmes innovants. En effet, les méthodes d’évaluation multicritère sur 

lesquelles nous comptons nous appuyer sont fondées sur les trois piliers du développement 

durable. La dimension environnementale, qui englobe tout ce qui caractérise la capacité du 

système à préserver les ressources naturelles à long terme en réduisant leur surexploitation 

au profit d’énergies renouvelables. La dimension sociale qui englobe toutes les capacités du 

système à assurer la cohésion sociale en veillant à la réduction de la pauvreté et des inégalités, 

au partage équitable de la richesse en fonction de la contribution de chacun. Elle doit garantir 

l’accès de tous aux services de base (alimentation, santé, éducation,…). La dimension 

économique, qui englobe les critères qui doivent permettre d’évaluer le système dans sa 



56 
 

capacité à produire pour répondre aux besoins des générations présentes et futures (Yelkouni 

et al., 2018). L’évaluation multicritère des systèmes de culture permet ainsi d’estimer les 

atouts et les points à améliorer pour ces trois dimensions (Lairez & Feschet, 2016).  

Les objectifs de ce chapitre sont i) de co-concevoir un prototype théorique de système de 

culture maraîcher et ii) de mettre en place puis d’évaluer la durabilité de ce système innovant. 

Nous présupposons que la mise en œuvre de systèmes de culture innovants est plus efficace 

lorsqu'elle est issue d’apprentissages collectifs (Berthet et al., 2015). Dans un premier temps, 

un atelier de co-conception a été réalisé avec les agriculteurs maraîchers enquêtés sur 

l’ensemble du territoire guadeloupéen. À l’issue de cet atelier, le système innovant proposé a 

été mis en place en station expérimentale et une évaluation multicritère a permis d’en évaluer 

les performances en termes de contribution au développement durable. 

 

2. Matériels et méthodes  

2.1. Co-conception de prototypes de systèmes de culture maraîchers innovants  

Afin d’identifier pratiques et techniques innovantes applicables en culture maraîchère (§ 

conclusion chapitre 1), un atelier participatif regroupant des agriculteurs, des chercheurs et 

des techniciens a été mis en place en Janvier 2017 (Figure 16). Cette étape avait pour ambition 

d’identifier les pratiques et techniques agroécologiques présentant un intérêt pour les 

agriculteurs mais considérées comme risquées (en matière de stabilité des rendements, de 

lutte contre les bio-agresseurs, d’organisation du travail sur l’exploitation, de coût de la main 

d’œuvre). 

                
Figure 16 : Atelier participatif pour la co-conception de systèmes agricoles maraîchers 

innovants (photos : E. Chia) 

  

L’atelier avait pour objectif la construction collective d’un système de culture maraîcher à 

expérimenter en respectant un cadre de contraintes agronomiques, et singulièrement un 

élément dont nous faisons l’hypothèse qu’il est central pour la performance du système de 
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culture au regard du développement durable et de la transition agroécologique, c’est-à-dire 

la dynamique biologique du sol. Cet atelier alternant des séquences de réflexion collective et 

individuelle a été structuré selon 3 étapes (Annexe 2) : 

 

Étape 1 : Quelle est votre connaissance des organismes présents dans le sol ? 

Un exercice de photo-élicitation a été élaboré. Il consistait à amener les agriculteurs à 

identifier quelques organismes du sol, à l’aide de photographies. Pour ce faire, trois questions 

ont été posées aux agriculteurs : 

- Quel est cet organisme ? 

- En avez-vous dans vos sols ? 

- Quelle est son action sur le sol ? 

Après un temps de réflexion individuelle où chaque agriculteur préparait ses réponses aux 

questions posées, une discussion collective a été engagée par la suite avec les chercheurs qui 

ont validé et précisé les connaissances échangées. 

 

Étape 2 : Êtes-vous conscients du fait que les opérations culturales ont un impact sur les 

organismes du sol ? 

Dans cette seconde étape, il s’agit d’échanger sur l’impact des opérations culturales sur les 

organismes du sol. Quatre familles d’opérations culturales sont soumises à la réflexion : 

- Le travail du sol (labour peu profond versus labour profond) ; 

- La protection phytosanitaire (utilisation ou non de pesticides) ; 

- La fertilisation (engrais de synthèse versus fertilisation organique) ; 

- Le choix d’architecture du peuplement cultivé (monoculture versus cultures 

associées). 

 

Trois questions sont à nouveau posées aux agriculteurs : 

- À votre avis, quel est l’impact de chaque opération sur les organismes du sol ? 

- Quelle est l’intensité de ces impacts ? Selon une grille (0 : pas intense/ 1 : intense)  

- Ces impacts sont-ils durables ?  

 

Après un temps de réflexion individuelle, une discussion collective a été engagée sur les 

mécanismes et processus écologiques en jeu. Les agriculteurs élaborent collectivement une 
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carte cognitive, qui permet d’identifier les techniques qui leurs sont familières et de repérer 

celles qu’ils pourraient adopter ou non. 

 

Étape 3 : Concevoir collectivement un système maraîcher qui préserve la biodiversité du 

sol. 

Pour cette étape, un cadre de contraintes agronomiques, découlant de la réflexion menée 

lors de l’étape 2, est imposé pour chacune des familles d’opérations culturales. L’objectif est 

que les agriculteurs sélectionnent les opérations (travail du sol, protection phytosanitaire, 

fertilisation, choix des cultures) qui favorisent la biodiversité du sol, selon leur expérience et 

selon les connaissances qu’ils ont acquises au cours de l’atelier. 

Pour le travail du sol, il devra avoir un impact minimal sur les organismes du sol (peu ou 

pas de labour). Pour la protection phytosanitaire, on n’utilisera pas de produits nocifs pour les 

organismes du sol. La fertilisation sera organique et on privilégiera les cultures associées.  

 

À la suite de ce premier travail collectif, un nouvel atelier réunissant des techniciens et 

scientifiques a permis d’affiner les itinéraires techniques ainsi que l’aménagement spatial des 

parcelles. Les prototypes co-conçus lors des ateliers ont été mis en place sur le domaine 

expérimental de l’INRAE à Godet (Petit-Canal, Guadeloupe), (Figure 17). Un suivi a été effectué 

sur le sol, la biodiversité édaphique et les productions culturales lors de la mise en place des 

parcelles et 18 mois après. 

 

  
Figure 17 : Localisation des deux systèmes co-conçus sur le domaine INRAE de Godet 

(Petit-Canal, Guadeloupe) 

 

2.2. Évaluation multicritère des prototypes innovants 

Afin de réaliser une évaluation des systèmes innovants proposés, nous nous sommes 

inspirés des méthodes IDEA (Indicateurs de Durabilité des Exploitations Agricoles) et RAD 
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(Réseau Agricole Durable), développées pour un usage à l’échelle de l’exploitation agricole 

(Annexe 3). La méthode IDEA, initiée en 1998, est un outil d’évaluation de la contribution des 

exploitations agricoles au développement durable, qui s’appuie sur trois piliers 

(agroécologique, socio-territorial et économique). Elle permet de suivre l’évolution de 

l’exploitation, d’identifier les points faibles et les marges d’amélioration (Biquel et al., 2001 ; 

Zham et al., 2008). La construction de l’outil repose sur un ensemble d’indicateurs pour 

chaque pilier du développement durable (Cabot et al. 2018). La méthode RAD est un outil 

intuitif, simple, rapide qui s’adapte à tous les systèmes de production : végétale, animale et 

polyculture-élevage (CIVAM, 2016). Elle évalue la durabilité d’une exploitation agricole à 

l’échelle environnementale, sociale et économique, en s’appuyant sur des indicateurs. RAD 

propose des moyens simples et adaptés à chaque situation locale pour montrer les voies 

d’amélioration possible. Cette méthode évalue de manière quantitative la contribution au 

développement durable. RAD permet de produire des références technico-économiques et 

environnementales.  

Dans notre cas d’étude, nous nous situons à l’échelle parcellaire. La méthodologie utilisée 

s’inspire de RAD et d’IDEA, adaptées à cette échelle. Les indicateurs retenus ont été notés 

selon un barème allant de 0 à 5 (0 correspondant à une mauvaise note et 5 à une bonne note). 

Le contexte d’analyse se limite, dans la collecte de données, à des parcelles agroécologiques, 

de ce fait nous n’avons pas les données nécessaires pour remplir la batterie d’indicateurs des 

méthodes IDEA et RAD. Une sélection d’indicateurs pertinents et adaptés aux parcelles 

étudiées a été réalisée. La contribution au développement durable a été évaluée à partir de 

11 indicateurs structurés selon deux dimensions indépendantes : la dimension 

agroenvironnementale (6 indicateurs) et la dimension économique (5 indicateurs). La note 

globale de contribution au développement durable n’a pas été prise en compte dans notre 

étude. 

 

Pour la dimension agroenvironnementale, les indicateurs ont été évalués via « une grille 

d’évaluation de performances » et à dire d’experts (tableau 8). 
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Tableau 8 : Indicateurs retenus pour l’évaluation agroenvironnementale des systèmes 

selon les méthodes IDEA et RAD. 

NOTES ATTRIBUÉES  0 1 2 3 4 5 

Indicateurs et variables mesurés        
1. PESTICIDES  

Autoévaluation : "absence de passage de pesticides" = 5 ; 
"passages occasionnels" = 2 ; "passages fréquents" = 0  

      

2. LA BIODIVERSITÉ  

(Si oui on attribut 1 aux conditions suivantes sinon 0 et on 
additionne les points pour avoir un total sur 5) TOTAL :  

      

- Présence de bandes interculturales        
- Destruction mécanique des résidus (non chimique)        
- Création et entretien de haies plurispécifiques non traitées 
(plantes mellifères, essences locales…)  

      

- Préservation et entretien des zones humides        
- Présence de macrofaune sol et insectes aériens        
3. GESTION DES SOLS  

Degrés d'érosion d'un sol : 0% = 5 ; 0 à25%=4 ; 2,5 à 5%=3 ; 5 
à 7,5%=2 ; 7,5 à 10%=1 ; >10% = 0  

      

4. PROTECTION DE LA RESSOURCE SOL        

(Si oui on attribut 1 aux conditions suivantes sinon 0 et on 
additionne les points pour avoir un total sur 5) TOTAL :  

      

- Travail du sol sans retournement        
- Absence de désherbant chimique        
- Paillage des cultures        
- Enfouissement des résidus        
- Aménagement et pratiques antiérosifs (bandes enherbées, 
terrasses, couvert végétal…)  

      

5. DIVERSITÉ DES CULTURES        

<= 2 espèces = 0 ; 2 espèces = 1 ; 4 espèces = 2 ; 6 espèces = 
3 ; 8 espèces = 4 ; ≥ 10 espèces = 5  

      

6. GESTION DE LA MATIÈRE ORGANIQUE 

Apport annuel de matière organique : 100%=5 ; 80%=4 ; 
60%=3 ; 40%=2 ; 20%=1 ; 0% =0 

      

 

Pour la dimension économique, les indicateurs ont été construits à partir de valeurs 

quantitatives. L’un des objectifs de cette étude était de pouvoir contribuer à mettre en place 

un référencement technico-économique en maraîchage agroécologique. Sachant qu’en 

Guadeloupe, les productions maraîchères se font majoritairement sur des petites surfaces 

agricoles, il nous a semblé plus rationnel et plus représentatif du territoire de ramener les 

données technico-économiques à 1 000 m² (Annexes 5 à 10). Les indicateurs retenus pour 

l’évaluation économique sont :  

- L’efficience du processus productif ([Produit-Intrant]/Produit) ;  
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- L’efficacité économique (Valeur ajouté (VA) / Produit) ; 

- L’autonomie économique (Marge brute globale/Produit de l’activité) ; 

- La rémunération du travail (Résultat social/ [VA+Aide]) ; 

- Le taux de spécialisation (Produit brut de la production principale/Produit de 

l’activité). 

Les différents indicateurs économiques sont présentés en détail à l’annexe 4. 

 

3. Résultats  

3.1. Co-conception de prototypes innovants 

Sur l’ensemble des agriculteurs enquêtés (§ chapitre 1), 11 ont répondu présents à l’atelier 

participatif. Cet échantillon comprenait à la fois, des agriculteurs ayant des pratiques 

conventionnelles, délétères pour la vie du sol (7/11) et des agriculteurs développant des 

pratiques plus respectueuses de l’environnement (4/11). L’atelier était organisé en 3 étapes. 

 

Étape 1 : Acquisition et partage des connaissances sur les organismes du sol. 

Cet exercice consistait à identifier un certain nombre d’organismes du sol, à l’aide de 

photographies (Figure 18). La majorité des agriculteurs ont identifié correctement le ver de 

terre (Annélide Oligochète, photo 6), le scolopendre (Myriapode Chilopode, photo 7), le 

"Kongolio" (Myriapode Diplopode, photo 4) et la larve de hanneton (Coléoptère Scarabaeidae, 

photo 5). Ils ont également observé ces organismes dans leur exploitation, mais peu d’entre 

eux savaient leur contribution à la vie du sol. Les autres organismes proposés ont été 

difficilement identifiés par les agriculteurs (champignon, photo 1 ; nématode, photo 2 ; et 

collembole, photo 3). Les discussions menées ont montré que les agriculteurs avaient peu de 

connaissances sur le rôle des organismes édaphiques dans le fonctionnement du sol. 
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Figure 18 : Quelques organismes du sol 

 

Étape 2 : Impact des pratiques agricoles sur les organismes du sol. 

Dans cette partie de l’atelier, l’impact des pratiques agricoles sur le sol a été discuté par les 

agriculteurs : 

• Le labour profond a été décrit comme une pratique qui engendre une diminution 

de l’abondance des organismes du sol. Les agriculteurs sont conscients que le 

labour profond modifie la composition de la faune en enfouissant les organismes 

de surface dans les couches profondes. Le labour profond peut avoir un impact très 

prononcé et durable dans le temps. À l’inverse, le labour peu profond a été décrit 

comme une pratique de préservation des organismes du sol. 

• Concernant la fertilisation, les agriculteurs ont souligné que son application était 

utile lors du démarrage d’une nouvelle culture. Les agriculteurs n’ont pas perçu les 

engrais de synthèse comme un élément néfaste pour les organismes du sol. 

Toutefois, la fertilisation organique a été décrite comme une pratique qui pourrait 

stimuler et développer l’activité biologique du sol. 

• Les agriculteurs perçoivent que l’usage des pesticides engendre un déséquilibre de 

la vie du sol et la destruction de certains organismes. Les agriculteurs ont souligné 

que l’intensité des effets dépend des doses utilisées. 

• Selon les agriculteurs, la monoculture permet une gestion ciblée des nuisibles. 

Cependant certains agriculteurs ont souligné que cette pratique favorise la 
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prolifération des nuisibles en créant une résistance aux pesticides appliqués. Au 

contraire, les cultures associées bouleversent le cycle de reproduction des nuisibles 

et favorisent la diversité biologique du sol. 

 

Étape 3 : Création d’un système maraîcher innovant 

À partir des connaissances acquises lors des deux précédentes étapes de l’atelier, la 

dernière étape a débouché sur la construction collective d’un prototype de système de culture 

maraîcher, respectueux de la biodiversité édaphique :  

- Travail du sol : compte-tenu du type de sol, un travail du sol devra être effectué. Ce travail 

du sol doit être peu profond (utilisation d’un pulvériseur ou gyrobroyeur) ; 

- Protection phytosanitaire : des produits phytosanitaires autorisés en agriculture 

biologique pourront être utilisés en cas de besoin ; l’application de paille de canne ou de bois 

raméal fragmenté (BRF) permettra de gérer l’enherbement ; des plantes répulsives et des 

plantes hôtes seront plantées autour de la parcelle pour gérer les bioagresseurs : Thymus 

vulgaris (thym), Ocimum basilicum (basilic), Rosmarinus officinalis (romarin), Plectranthus 

neochilus (doliprane), Zea mays (maïs) et Hibiscus sabdariifa (groseille) ; 

- Fertilisation : apport régulier de vermicompost ; 

- Choix de la succession culturale : tomates et laitues (2 cycles) (5 mois) ; haricots (2 mois) ; 

jachère contrôlée de pois canne (4 mois) ; pastèques (2 mois) ; piments végétariens (11 mois) 

et giraumons (5 mois). 

 

3.2. Les systèmes agroécologiques maraîchers mis en expérimentation en station  

Deux prototypes agroécologiques en maraîchage ont été conçus à l’issue des ateliers :  

-Un système agroécologique (AG) où l'utilisation de produits phytosanitaires utilisés en 

agriculture biologique est autorisée si nécessaire, conformément à celui proposé dans l’atelier 

de co-conception de janvier 2017 ; 

-Un système agroécologique à biodiversité renforcée (AGSPP) dans lequel la diversité des 

plantes répulsives et pollinisatrices a été renforcée et où l’application de produits 

phytosanitaires n'est pas autorisée. La deuxième barrière végétale se compose de : 

Plectranthus amboinicus (gros thym), Tagetes patula (œillet de d’inde), et Cosmos sulphureus 

(cosmos). Ces plantes avaient été citées par les agriculteurs mais n’ont pas été retenues dans 

la conception du système agroécologique. 
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Des micro-parcelles ont été préparées sur le domaine expérimental INRAE de Godet à Petit-

Canal. Le dispositif global a une longueur de 37 m et une largeur de 18 m. Les micro-parcelles 

ont chacune une superficie de 25 m2. Pour chaque itinéraire technique, il y a 5 répétitions 

(Figure 19). Le placement des micro-parcelles est orienté en fonction du sens des vents 

dominants, pour éviter que les traitements phytosanitaires autorisés en AG n’aillent sur les 

parcelles AGSPP. 

 

Avant la mise en place des parcelles AG et AGSPP, un travail superficiel du sol a été réalisé 

à l’aide d’un pulvériseur, puis la plantation de la barrière végétale a été effectuée. Un mois 

après la plantation de la barrière végétale, le premier cycle de cultures principales Solanum 

lycopersicum (tomate, variété Heatmaster) et Lactuca sativa (laitue, variété Batavia Blonde) a 

été mis en place dans chaque micro-parcelle selon les schémas de plantation (Figures 20 et 

21). Dans chaque micro-parcelle, 27 plants de tomate et 50 plants de laitue ont été implantés 

avec un apport de 100 g de vermicompost pour chaque plant (tableaux 9 et 10). La deuxième 

barrière végétale pour AGSPP a été plantée en même temps que les cultures principales. Après 

le cycle tomate/laitue, le cycle haricot a été mis en place à son tour. Les plantules d’haricots 

ayant subi une attaque de ravageurs (escargots) et de fortes pluies dues à la saison cyclonique 

particulièrement active cette année-là, les résultats de ce second cycle de culture n’ont pas 

pu être exploités. La conséquence de cette année perturbée est qu’en 2018, la succession de 

Figure 19 : Disposition spatiale des systèmes agroécologiques maraîchers (AG : avec 
traitement phytosanitaire biologique possible/ AGSPP : sans traitement phytosanitaire 

biologique possible) 
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culture prévue en 2017 a été reconduite à l’identique (tomates et laitues/haricots/jachère 

contrôlée de pois canne). 
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Figure 20 (a): Schéma de parcelle agroécologique AG des cultures de tomate et de laitue 
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Figure 20 (b): Photo de parcelle agroécologique AG des cultures de tomate et de laitue 
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Figure 21 (a): Schéma de parcelle agroécologique AGSPP des cultures de tomate et de laitue 
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Figure 21 (b): Photo de parcelle agroécologique AGSPP des cultures de tomate et de laitue 
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Tableau 9 : Caractéristiques de l’itinéraire technique AG 

 

 

PARCELLE AG : cycle tomate/laitue 

 

 

Variétés 

Cultures principales : Solanum lycopersicum 

(tomate, Heatmaster) et Lactuca sativa (laitue, 

Batavia Blonde) 

Cultures secondaires : Thymus vulgaris (thym), 

Ocimum basilicum (basilic), Rosmarinus officinalis 

(romarin), Plectranthus neochilus (doliprane), Zea 

mays (maïs) et Hibiscus sabdariifa (groseille) 

 

Densité 

135 plants de tomates, 250 plants de laitues, 20 

romarins, 80 basilics, 90 maïs, 40 thyms, 40 

groseilles et 40 dolipranes  

Surface d’étude de la parcelle 125m2 (5 micro-parcelles de 25m2)  

Irrigation Système de goutte à goutte  

Apport en matière organique  100 g de vermicompost (2 fois par cycle) 

Traitement phytosanitaire  Passage d’insecticides (Dipel DF®), fongicides 

(Bouillie bordelaise), insecticides/ fongicides (Savon 

noir ou Purin de Neem) en cas de besoin  

Gestion de l’enherbement  Paillage de canne (2017)/Copeaux de bois (2018) 
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Tableau 10 : Caractéristiques de l’itinéraire technique AGSPP 

 

3.3. Diagnostic de durabilité  

3.3.1. Évaluation environnementale  

En 2017, les prototypes AG et AGSPP ont obtenu la note maximale pour l’indicateur 

« pesticides » car aucun passage de pesticides n’a été effectué sur les parcelles (Figure 22). 

L’indicateur « gestion de la matière organique » a également obtenu la note de 5/5 car un 

apport régulier de vermicompost a été effectué. L’indicateur « gestion des sols », a obtenu la 

note maximale car nos observations n’ont pas permis de déceler d’érosion du sol au sein des 

parcelles. Pour l’indicateur « protection de la ressource », les deux systèmes sont notés 3/5 à 

PARCELLE AGSPP : cycle tomate/laitue 

 

 

Variétés 

Cultures principales : Solanum lycopersicum (tomate, 

var. Heatmaster) et Lactuca sativa (laitue, var. Batavia 

Blonde) 

Cultures secondaires :  

- 1ère barrière végétale : Thymus vulgaris 

(thym), Ocimum basilicum (basilic), Rosmarinus 

officinalis (romarin), Plectranthus neochilus 

(doliprane), Zea mays (maïs), et Hibiscus 

sabdariifa (groseille) 

- 2ème barrière végétale : Plectranthus 

amboinicus (gros thym), Tagetes patula (œillet 

de d’inde), et Cosmos sulphureus (cosmos) 

 

Densité 

135 plants de tomates, 250 plants de laitues, 20 

romarins, 80 basilics, 90 maïs, 40 thyms, 40 groseilles, 40 

dolipranes, 120 œillets d’inde, 40 gros thyms et 40 

cosmos  

Surface d’étude de la parcelle 125m2 (5 micro-parcelles de 25m2)  

Irrigation Système de goutte à goutte  

Apport en matière organique  100 g de vermicompost (2 fois par cycle) 

Traitement phytosanitaire  Aucun traitement n’est autorisé 

Gestion de l’enherbement  Paillage de canne (2017)/Copeaux de bois (2018) 
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cause du travail du sol effectué avant la mise en place des parcelles et du fait que les résidus 

de fin de cycle n’ont pas été enfouis dans le sol. L’indicateur « biodiversité » est noté 2/5 pour 

le système AG (création et entretien de haies, présence de macrofaune et insectes aériens). 

Pour AGSPP, l’indicateur « biodiversité » est notée 3/5 compte tenu de la présence de bandes 

interculturales, la création et l’entretien de haies plurispécifiques non traitées et la présence 

de macrofaune du sol et d’insectes aériens. L’indicateur « diversité des cultures » a une valeur 

plus élevée dans le système AGSPP car il a une plus grande diversité de plantes cultivées. 

 

 
Figure 22 : Évaluation environnementale des systèmes AG et AGSPP en 2017 

 

En 2018, les indicateurs « gestion de la matière organique », « gestion des sols », « diversité 

des cultures » et « biodiversité » sont les mêmes qu’en 2017 (Figure 23). L’indicateur 
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« protection de la ressource » a obtenu la note de 5/5, car il n’y a pas eu de travail du sol au 

préalable. L’indicateur « pesticides » a vu sa note réduite à 4/5 dans le système AG, car un 

traitement biopesticide a été réalisé.  

Entre l’année 2017 et l’année 2018, l’évaluation environnementale a montré peu de 

différence. Toutefois, on observe qu’en 2018, les deux systèmes ont obtenu une meilleure 

note pour la « protection de la ressource », compte tenu du maintien des parcelles en l’état, 

sans travaux du sol additionnels. 

 
 

 
Figure 23 : Évaluation environnementale des systèmes AG et AGSPP en 2018 
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3.3.2. Évaluation économique  

Dans cette évaluation, la culture de tomate a été considérée comme la production 

principale et la culture de laitue et les plantes de service comme des productions secondaires 

(Figures 24 et 25).  

Pour les années 2017 et 2018, l’indicateur « taux de spécialisation » obtient une note 

élevée, 5/5 pour AG et AGSPP. Cet indicateur montre que les systèmes sont très diversifiés, ce 

qui permet de réduire les risques liés à la spécialisation, comme les imprévus économiques 

(variation du prix du marché), climatiques ou parasitaires. L’indicateur « rémunération du 

travail » est nul, 0/5 pour les parcelles. Il montre que les systèmes ne sont pas en mesure de 

permettre une rémunération salariale.  

L’indicateur « efficience du processus » est plutôt élevé pour les systèmes et il augmente 

entre 2017 et 2018 (respectivement 4/5 et 5/5 pour AG ; 3/4 et 4/5 pour AGSPP). Cela 

s’explique par une augmentation du produit de l’activité en 2018. En effet, on passe de 

2 520,50 € pour AG et 3 180,10 € pour AGSPP en 2017 à 5 304,29 € pour AG et 5 797,56 € pour 

AGSPP en 2018.  

L’indicateur « efficacité économique » est nul à faible : note de 0/5 pour AG et 1/5 pour 

AGSPP en 2017 et 0/5 pour les parcelles en 2018. Cet indicateur montre que les 

consommations intermédiaires (intrants+services) des systèmes restent importantes sur les 

deux années.  

L’indicateur « autonomie économique » obtient une note élvée 5/5 pour AG et AGSPP en 

2017 et 0/5 pour les systèmes en 2018. Cet indicateur montre une autonomie en AG et AGSPP 

lié au fait que la production de tomate a été très faible en 2017 (176 kg/1000 m2 pour AG et 

330 kg/1000 m2 pour AGSSP) et donc le produit du système ne dépend pas de la culture de 

tomate. En 2018, la production de tomate a été bien meilleure,1 329 kg/1000 m2 pour AG et 

1 555 kg/1000 m2 pour AGSPP. La production des systèmes dépend beaucoup plus de la 

culture de tomate ce qui engendre une autonomie économique faible.  
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Figure 24 : Évaluation économique des systèmes agroécologique AG et AGSPP en 2017 
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Figure 25 : Évaluation économique des systèmes agroécologique AG et AGSPP en 2018 

 

4. Discussion  

4.1. Co-construction des systèmes de culture 

Lors de l’atelier participatif, les échanges avec les agriculteurs ont permis de partager des 

connaissances sur les organismes du sol. Une étude similaire menée au Honduras par Pauli et 

al. (2012), a montré que les connaissances sur les organismes du sol divergent d’un agriculteur 

à un autre. Dans cette étude, il a été demandé à 20 agriculteurs honduriens d’identifier un 

ensemble d’invertébrés de la macrofaune et de décrire leurs actions sur la vie du sol. L’un des 

organismes le plus reconnu a été le ver de terre. Les agriculteurs lui ont attribué un ensemble 

d’actions bénéfiques, comme la structuration des sols, l’aération des sols et l’apport de 

matière organique. L’autre organisme a été la larve de hanneton, connue par les agriculteurs 

pour son action délétère sur les racines des plants de maïs. Certains agriculteurs ont déclaré 

que la larve de hanneton participe à la décomposition de la matière organique et à 

l’amélioration de la qualité du sol (Pauli et al., 2012). Les agriculteurs acquièrent des 

connaissances via des observations individuelles et/ou collectives (Bentley & Rodríguez, 

2001). Les agriculteurs ont des connaissances sur l’action de certains organismes du sol, 

comme les araignées (Arachnides) et les fourmis légionnaires (Formicidae Ecitoninae ou 

Aenictinae) qui sont des prédateurs pour les insectes (Bentley & Rodríguez, 2001). Cependant, 

leur expertise demeure limitée. Les connaissances individuelles des agriculteurs peuvent être 

complétées en échangeant avec un ensemble d’acteurs (scientifiques, techniciens…) (Bentley 

& Rodríguez, 2001). Ces échanges permettent d’approfondir leurs connaissances, en 
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particulier pour ce qui concerne les fourmis légionnaires qui sont également des prédateurs 

des lézards, des crapauds et des nids d’oiseaux (Breed & Moore, 2016). 

Dans un second temps, les agriculteurs ont mis en commun leurs savoir faire et ont fait le 

lien entre leurs opérations culturales et les organismes du sol. Notre étude a mis en évidence 

que les agriculteurs sont sensibles aux effets des pratiques conventionnelles (labour profond, 

engrais de synthèse, pesticides et monoculture) et des pratiques alternatives (labour peu 

profond, fertilisation organique et cultures associées) sur l’activité des organismes du sol. Une 

étude menée aux Philippines par Luangduangsitthideth et al. (2019), a montré que les 

agriculteurs perçoivent l’agriculture de conservation comme un moyen d’améliorer la 

préservation de la biodiversité. Les pratiques alternatives peuvent aussi être utilisées pour 

réduire les attaques des nuisibles (Morales & Perfecto, 2000). Au Guatemala, les agriculteurs 

utilisent des plantes de services, comme Chrysanthemum parthenium (grande camomille, 

Astéracées) ou Chenopodium  ambrosioides (épazote, Chenopodiacées) pour lutter contre des 

nuisibles (Morales & Perfecto, 2000). C. parthenium a un effet délétère sur les larves de 

Phthorimaea operculella (teigne de la pomme de terre, Lépidoptères Gelechiidae). P. 

operculella est un nuisible dévastateur des cultures de tubercules et également d’autres 

cultures, comme la tomate et l’aubergine (Erdoğan & Yilmaz, 2018). C. ambrosioides permet 

de lutter contre Frankliniella occidentalis (thrips, Thysanoptère Thripidae) et Trialeurodes 

vaporariorum (mouche blanche, Hémiptères Aleyrodidae) (Chiasson et al., 2004). Au 

Honduras, les agriculteurs ont recours à des méthodes, comme la rotation de cultures et 

l’application de cendres pour réduire les populations des larves de hannetons (Pauli et al., 

2012). 

La dernière étape de cet atelier participatif a débouché sur la construction collective d’un 

système maraîcher innovant. Lors des échanges, il a été proposé un travail du sol peu profond 

de la parcelle à l’aide d’un pulvériseur à disque, qui sert généralement à l’ameublissement des 

sols et à la destruction des mauvaises herbes. Cet outil permet aussi de mélanger la terre et 

les débris végétaux en surface. La profondeur travaillée peut varier de 3 à 15 cm (Aboudrare, 

2014). Les agriculteurs ont montré un intérêt tout particulier pour la protection phytosanitaire 

en raison des fortes pressions parasitaires auxquelles sont soumises les exploitations dans les 

zones tropicales (Lewis et al., 2016) ; ils ont proposé une combinaison de pratiques pour 

répondre à cette problématique. Dans un premier temps, l’application de paille de canne ou 

de bois raméal fragmenté (BRF) a été proposée pour gérer l’enherbement des parcelles. Au 

Brésil, la paille de canne est utilisée par les agriculteurs afin de réduire la germination et la 
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prolifération des plantes adventices dans les parcelles agricoles (Leal et al., 2013). Le BRF a été 

utilisé pour la première fois au Canada dans les années 1970. Le procédé consiste à broyer 

grossièrement des branches d’espèces arborescentes de diamètre inférieur à 7cm à l’aide d’un 

broyeur. Selon une étude, l’apport de BRF, sous forme de paillage, limite à 96% la prolifération 

des plantes adventices (Rowley et al., 2011). Dans un second temps, les agriculteurs ont 

proposé la mise en place de plantes répulsives et hôtes (technique du « push and pull ») pour 

gérer les attaques de nuisibles. En Afrique, la petite agriculture familiale a recours à cette 

technique pour lutter contre la pyrale du maïs (Ostrinia nubilalis). Les agriculteurs utilisent des 

plantes pièges comme l’herbe à éléphant (Pennisetum purpureum) et des plantes répulsives 

comme le trèfle d’Espagne (Desmodium uncinatm). Cette combinaison de plantes permet de 

réduire les attaques des bioagresseurs sur les cultures de maïs (Hainzelin, 2015). Dans un 

troisième temps, l’utilisation de produits phytosanitaires autorisés en agriculture biologique 

a été proposée par les agriculteurs. Ces produits sont exclusivement des produits d’origine 

naturelle (animale, végétale, minérale) (règlement CE 889/2008).  

Le choix des cultures a été fait par les agriculteurs en cohérence avec la demande du 

marché : tomates, laitues, haricot, pastèques et piments végétariens (Agreste, 2018). La 

rotation de culture consiste à alterner les familles botaniques lors de la succession des cultures 

d’une parcelle. La même succession de cultures peut être reconduite plusieurs fois dans le 

temps (Chamberlain et al., 2020). Cette technique participe à la gestion des bioagresseurs et 

de l’enherbement (Wezel et al., 2014).  

Lors des échanges, les agriculteurs ont proposé une fertilisation organique, sous forme de 

vermicompost, qui constitue un complément nutritionnel doté d’une capacité de 

régénération et d’aération du sol. Le vermicompost est un produit plus homogène, avec une 

structure plus fine et est plus riche en éléments nutritifs assimilables par les végétaux, 

comparé aux composts traditionnels (Edwards & Burrows, 1998 ; Ndegwa & Thompson, 2001). 

Les résultats obtenus lors de cet atelier participatif ont permis de co-concevoir un système 

maraîcher agroécologique innovant à tester en plein champ. 

 

4.2. Evaluation agroenvironnementale et économique  

Du point de vue de l’évaluation agroenvironnementale, les apports de vermicompost, la 

diversité des cultures, la protection de la ressource du sol (paillage, absence de désherbant 

chimique) ont permis de préserver la biodiversité et les ressources naturelles des 

agroécosytèmes. Les résultats de l’évaluation ont montré des différences entre 2017 et 2018. 
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Ceci s’explique par un travail du sol réalisé uniquement en 2017, avant la mise en place des 

parcelles. En 2018, deux applications de Dipel DF® ont été réalisées dans les parcelles AG, afin 

de combattre l’attaque de chenilles.  

L’évaluation économique présente des résultats intéressants. L’indicateur « efficience du 

processus » a montré que pour une même année AG est plus efficient qu’AGSPP. Ceci pourrait 

s’expliquer par la diversité végétale qui est plus importante en AGSPP, ce qui augmente le coût 

de production. L’indicateur « efficicaté économique » indique que les consommations 

intermédiaires sont trop importantes. Les plants ont été achetés en pépinière, ce qui génère 

un coût de production conséquent. Il semble important pour un système innovant que le 

producteur prenne en charge la fabrication des plants, afin de reduire son coût de production, 

d’augmenter sa valeur ajoutée et donc son chiffre d’affaire sur le produit. De plus, l’épandage 

manuel des copeaux de bois a été coûteux, et son efficacité est valabe pour une période de 5 

mois, en plein champ (Bruchon et al., 2015). Malgré l’obtention d’une meilleure production 

en AGSPP par rapport à AG, les consommations intermédiaires d’AGSPP restent trop 

onéreuses sur les deux années. Du point de vue économique, ces indicateurs montrent qu’il 

ne semble pas nécessaire d’intégrer d’autres plantes de service (cosmos, œillet d’inde et gros 

thym) parce que l’augmentation du produit n’est pas significativement différente au regard 

des consommations intermédiaires supplémentaires qu’ASPP occasionne. Le système AGSPP 

s’avère moins efficient qu’AG pour les deux années étudiées.  

Les résultats de rendement ont indiqué une différence entre 2017 et 2018. La faible 

production de tomates en 2017, pourrait s’expliquer par la période de plantation tardive. En 

2017, le cycle a débuté en mars alors qu’en 2018 il a débuté en janvier. Les plants de tomates 

réagissent aux variations de température durant leur cycle de croissance. Lorsqu’ils sont 

soumis à des températures supérieures à 30°C durant le jour et la nuit, cela entraîne une 

dimunition du taux de floraison et de fructification (Faruq et al., 2012). Dans l’évaluation 

économique l’indicateur « autonomie économique » a montré d’énormes différences entre 

les systèmes d’une année à l’autre. Cela pourrait s’expiquer par la qualité de l’indicateur, qui 

a été conçu pour une culture de type monoculture ou pour une exploitatation qui peut avoir 

plusieurs cultures conduites séparément. C’est un indicateur qui n’a pas été conçu pour des 

parcelles plurispécifiques et en considérant que la culture principale soit uniquement de la 

tomate. La notion d’autonomie économique se trouve alors biaisé, car la diversité des plantes 

confère une autonomie au système. De plus, dès lors qu’on améliore le volume de production 

de tomate cela génére une baisse de l’indicateur, qui est artificiel puisque les autres 
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productions n’ont pas baissé leur niveau de production. La forte « autonomie économique » 

observée en 2017, traduit les mauvaises performances de la production principale. En 

complèment, l’indicateur « taux de spécialisation » reste élevé en AG et en AGSPP pour les 

deux années, ce qui démontre que les systèmes sont très diversifiés et robustes. Cet indicateur 

illustre bien que la diminution de l’indicateur « autonomie économique » est artificiel car la 

production de tomate est meilleure en 2018. Sachant que nous étions à l’échelle de la parcelle 

et non de l’exploitation, les postes tels que « subvention d’exploitation », « salaires et charges 

sociales du personnel » n’ont pas pu être chiffrés. De plus, le calcul du résultat social (ou valeur 

ajoutée nette) ne comporte aucune dotation aux amortissements ou provisions liées à l’usure 

des équipements d’exploitation, calculées en fonction de leurs coûts d’investissements 

rapportés à leur rythme d’utilisation et à la durée de vie. Cette évaluation a permis de mettre 

en évidence que certaines opérations culturales agroécologiques doivent être repensées et 

adaptées afin de rendre les parcelles les plus autonomes possible.  

 

5. Conclusion  

Notre étude a mis en avant que la co-conception des systèmes avec les agriculteurs permet 

d’avoir une vision plus réaliste des besoins de ces derniers en termes de pratiques innovantes 

et plus respectueuses de l’environnement. La co-conception a également contribué à la 

création de système innovant qui convient à la fois aux agriculteurs et participe à l’avancée 

des recherches. 

L’évaluation multicrière des systèmes a montré que d’une année à l’autre, les résultats 

varient à cause de diverses raisons, comme les conditions climatiques. L’évaluation 

agroenvironnementale a montré que les opérations culturales innovantes contribuaient au 

développement durable, en respectant les ressources naturelles. L’évaluation économique a 

mis en évidence qu’AG est plus efficient qu’AGSPP car malgré un produit d’activé élevé, les 

coûts de production restent trop importants en AGSPP. Durant 2018, année de référence où 

toutes les conditions de culture étaient réunies (plantation du cycle tomate/laitue durant la 

période adéquate), les systèmes AG et AGSPP ont obtenu des rendements pouvant être 

considérés comme comparables aux rendements de l’agriculture conventionnelle. Cependant, 

l’’indicateur « autonomie économique » n’était pas adapté aux systèmes car il n’a pas pu 

traduire correctement les performances de la production principale. L’indicateur « taux de 

spécialisation » a mis en évidence que les systèmes étaient robustes.  
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CHAPITRE 3 : 

Impact de pratiques agroécologiques sur 

la biodiversité et les services 

écosystémiques en plein champ 
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1. Introduction  

En agronomie, l’expérimentation factorielle vise à tester des techniques élémentaires 

(fertilisation, produits phytosanitaires...) afin de pouvoir analyser leurs effets et leurs 

interactions (Meynard & Dourmad, 2014 ; Deguine et al., 2016). Cette méthode permet de 

comparer plusieurs modalités d’une technique ou de techniques combinées, en fixant les 

autres à des valeurs constantes (Deytieux et al., 2012). Par exemple, elle permet de comparer 

l’impact d’un facteur (dose d’engrais) sur différents niveaux (F0 pas d’engrais, F1 100 kg/ha 

d’urée, F2 200 kg/ha d’urée). Elle permet également de tester une combinaison de facteurs 

(ex : variété végétale et dose d’engrais) en variant les niveaux (ex : effet de 3 doses d’engrais 

sur 4 variétés végétales) (Naudin, 2007). Dans ce type d’approche, le dispositif expérimental 

est mis en place sur des parcelles de petite surface. Ces parcelles représentent l’unité de base, 

et chaque unité représente une modalité de traitement spécifique (Havard et al., 2017). Cette 

méthode d’expérimentation permet de tester les innovations indépendamment. Cependant 

elle est limitée par le nombre d’innovations que l’on peut tester au sein d’une parcelle.   

Contrairement à l’expérimentation factorielle, l’expérimentation système consiste « à 

tester la capacité d’un système de culture à satisfaire les objectifs assignés en termes 

agronomiques, technico-économiques et de contribution au développement durable » 

(Deytieux et al., 2012). La réussite d’une expérimentation système n’est pas mesurée par la 

compréhension d’un processus en isolant les effets d’un facteur ou des facteurs expérimentés 

mais par la capacité du système de culture innovant à atteindre les objectifs pour lesquels il a 

été conçu (Deytieux et al., 2012). Ce système de culture innovant doit pouvoir répondre aux 

objectifs du développement durable. Dans cette approche expérimentale, il s’agit de tester au 

champ la combinaison de différentes innovations, en tenant compte des interactions entre 

ces innovations et de leurs effets sur les différentes composantes du système de culture (Reau 

et al., 1996 ; Nolot & Debaeke, 2003). Le dispositif expérimental peut se faire en station ou 

chez l’agriculteur, à l’échelle d’une parcelle ou d’une exploitation agricole, sur une année ou 

plusieurs années (Deguine et al., 2016). Il est testé sur plusieurs cycles de culture (Debaeke et 

al., 1996, Deguine et al., 2016).  L’expérimentation système fait l’objet d’un suivi régulier sous 

forme d’observations et de mesures. Ces dernières permettent de caractériser la progression 

du système en comparant l’état initial et l’état final de la parcelle (propriétés du sol, activité 

biologique, bilan hydrique, gestion des ravageurs…) (Deytieux et al., 2012) et de réaliser ainsi 

une évaluation du nouveau système de culture (Nolot & Debaeke, 2003). Des changements 

peuvent être opérés dans le système à l’issue des résultats observés, sous forme de « règle de 
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décision » (Reau et al., 1996). L’expérimentation système participe à l’amélioration de 

l’appropriation des systèmes de culture innovants auprès des différents acteurs (Deytieux et 

al., 2012). 

En Janvier 2017, au cours d’ateliers participatifs, un ensemble d’acteurs (agriculteurs, 

scientifiques et techniciens) ont mis en commun leurs expertises afin d’établir des systèmes 

de culture maraîchers agroécologiques basés sur des opérations culturales innovantes en 

rupture avec l’existant. De ces ateliers sont nés deux prototypes basés sur la réflexion de 

l’ensemble des acteurs. Dans ce chapitre, nous nous appuierons sur le concept de 

l’expérimentation système pour tester la cohérence des systèmes de culture maraîchers 

innovants proposés au cours des ateliers de co-conception. L’objectif principal de ce chapitre 

est d’analyser l’impact d’un ensemble d’opérations culturales innovantes sur la biodiversité 

du sol et les services écosystémiques. Plusieurs hypothèses sont testées dans ce chapitre. Les 

systèmes innovants permettraient de i) stimuler la biodiversité édaphique, ii) régénérer la 

fertilité du sol, iii) restaurer la structure du sol, iv) rétablir la régulation naturelle des 

bioagresseurs et v) obtenir un rendement similaire à celui d’un système conventionnel. Afin 

de tester ces hypothèses, les opérations culturales utilisées dans une parcelle conventionnelle 

d’agriculteur et dans les systèmes innovants sont comparées sur la base de critères 

agronomiques et écologiques. Les résultats de ce chapitre font l’objet d’un article soumis à 

Pedobiologia (n° de référence : PEDOBI-D-20-00195). 

 

2. Matériels et méthodes  

2.1. Les systèmes de cultures étudiés  

Des parcelles maraîchères agroécologiques innovantes ont été comparées à une parcelle 

conventionnelle (témoin). Ces trois systèmes de culture se situent en Grande-Terre sur 

vertisol. La parcelle conventionnelle est celle d’un agriculteur maraîcher, situé dans la 

commune du Moule (tableau 11). Les parcelles agroécologiques, AG et AGSPP ont été mises 

en place en station expérimentale sur le domaine de l’INRAE (Godet, Petit-Canal), voir chapitre 

2, Figures 19, 20 et 21. Les opérations culturales des parcelles agroécologiques se basent sur 

l’agriculture de conservation : travail du sol réduit, couverture semi-permanente ou 

permanente du sol et rotation/cultures associées. La parcelle témoin se base sur une 

agriculture conventionnelle : travail profond du sol, application de produits phytosanitaires et 

de fertilisants de synthèse et monoculture. Des analyses comparatives ont été menées sur ces 
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trois systèmes : la diversité du sol (macrofaune, mésofaune, microorganismes), la fertilité du 

sol (analyses chimiques) et la structure du sol (morphologie des agrégats). 

 

Tableau 11 : Caractérisation des opérations culturales des parcelles 

Parcelle  Opérations culturales  

AG  Travail du sol : Labour superficiel (< 15 cm) ;  

Traitements phytosanitaires possibles (en cas de nécessité): Insecticides 

(Dipel DF®), Fongicides (Bouillie bordelaise), Insecticides/Fongicides 

(Savon noir ou Purin de Neem) ; 

Plantes répulsives et plantes hôtes (régulation bioagresseurs): Thymus 

vulgaris (thym), Ocimum basilicum (basilic), Rosmarinus officinalis 

(romarin), Plectranthus neochilus (doliprane), Zea mays (maïs) et Hibiscus 

sabdariifa (groseille) ;  

Fertilisation : 100g de vermicompost (2 fois par cycle) 

Gestion de l’enherbement : Paillage de canne à sucre (2017)/ Copeaux de 

bois (2018) ;  

Cycle de culture 1 : Solanum lycopersicum (tomate var. Heatmaster) et 

Lactuca sativa (laitue, var. Batavia Blonde) ;  

Cycle de culture 2 : Phaseolus vulgaris (haricot, var. Haricot borlotti). 

AGSPP  Travail du sol : Labour superficiel (< 15cm) ;  

Traitements phytosanitaires : Aucun traitement 

Double barrière de plantes répulsives et plantes hôtes :  

- 1ère barrière végétale : Thymus vulgaris (thym), Ocimum 

basilicum (basilic), Rosmarinus officinalis (romarin), Plectranthus 

neochilus (doliprane), Zea mays (maïs), et Hibiscus sabdariifa 

(groseille) 

- 2ème barrière végétale : Plectranthus amboinicus (gros 

thym), Tagetes patula (œillet de d’inde), et Cosmos sulphureus 

(cosmos) ; 

Fertilisation : 100 g de vermicompost (2 fois par cycle)  

Gestion de l’enherbement : Paillage de canne à sucre (2017)/ Copeaux de 

bois (2018) ; 
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Cycle de culture 1 : Solanum lycopersicum (tomate var. Heatmaster) et 

Lactuca sativa (laitue, var. Batavia Blonde) ;  

Cycle de culture 2 : Phaseolus vulgaris (haricot, var. Haricot borlotti). 

Parcelle 

conventionnelle  

Travail du sol : Labour profond (>20cm) ; 

Traitements phytosanitaires : Insecticides (Decis Protech®, Karate 

Zéon®), Fongicides (Dithane Neotec ®, Octiva ®) ; 

Fertilisation : fertilisant de synthèse (3 passages : à la plantation, à la 

floraison et à la fructification) ; 

Gestion de l’enherbement : désherbage chimique (Roundup, 3 passages 

par cycle) ; 

Pas de paillage ; 

Monoculture de Solanum lycopersicum (tomate var. Heatmaster). 

 

2.2. Échantillonnage du sol  

Des prélèvements ont été effectués au début de l’expérimentation, en Mars 2017 (T0) et à 

la fin de l’expérimentation, en Septembre 2018 (T18) pour les parcelles agroécologiques et la 

parcelle conventionnelle. Des analyses biologiques (macrofaune, mésofaune et micro-

organismes), chimiques et structurales du sol ont été réalisées sur ces échantillons. 

 

2.2.1. Macrofaune  

Au centre de chacune des 10 parcelles agroécologiques, un prélèvement de sol a été 

effectué en utilisant la méthode ISO 23611-S (ISO, 2011). Les invertébrés ont été identifiés à 

la morphoespèce puis classés selon leurs groupes fonctionnels. Cinq prélèvements ont été 

effectués à l’intérieur de la parcelle conventionnelle à au moins 1 mètre de la bordure. Une 

distance de 20 mètres entre les 5 points de prélèvement a été respectée (§ chapitre 1). 

 

2.2.2. Mésofaune  

Un prélèvement de sol de 20 × 20 × 15 cm a été effectué au centre de chacune des 10 

parcelles agroécologiques. Au laboratoire, la faune est extraite à l’aide de la méthode Berlèse 

pendant 15 jours (Figure 26). Cinq prélèvements ont été effectués à l’intérieur de la parcelle 

conventionnelle à au moins 1 mètre de la bordure. Une distance de 20 mètres entre les 5 

points de prélèvement a été respectée (§ chapitre 1). 
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Figure 26 : Extraction de la mésofaune (méthode Berlèse) 

 

2.2.3. Mesure de l’activité microbienne du sol 

À chaque point de prélèvement de la macrofaune, le sol a été mélangé délicatement afin 

d’obtenir un échantillon composite homogène (100 g de sol). L’activité microbienne totale du 

sol a été mesurée à l’aide du dosage de la Fluorescéine diacétate hydrolase (Schnüner & 

Rosswall, 1982) dans les 3 systèmes de cultures (§ chapitre 1 pour méthodologie détaillée).  

 

2.3. Propriétés chimiques du sol  

Au début (T0) et à la fin (T18) de l’expérimentation, un prélèvement de sol de 9 cm de 

diamètre x 15 cm de profondeur a été effectué au centre de chaque parcelle agroécologique, 

soit 5 prélèvements par système de culture. Cinq prélèvements ont été effectués à l’intérieur 

de la parcelle conventionnelle, au moins à 1 mètre de la bordure. Une distance de 20 mètres 

entre les 5 points de prélèvement a été respectée. Les caractéristiques chimiques du sol 

suivantes ont été mesurées : pHH2O, pHKCl, N total, C total, C/N, P total, K total, CEC, P 

assimilable, cations (§ chapitre 1 pour le détail des méthodes).   

 

2.4. État structural du sol  

Au début et à la fin de l’expérimentation, au centre de chaque parcelle agroécologique, un 

prélèvement de sol a été fait à l’aide d’un cylindre de 8 cm de diamètre et 8,5 cm de hauteur. 

Cinq prélèvements ont été effectués à l’intérieur de la parcelle conventionnelle, au moins à 1 

mètre de la bordure. Une distance de 20 mètres entre les 5 points de prélèvement a été 
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respectée. L’étude de l’état structural du sol a été réalisée à l’aide de la méthode élaborée par 

Velasquez et al. (2007), (§ chapitre 1 pour le détail de la méthode).   

 

2.5. Activité alimentaire (test Bait Lamina) 

L’activité alimentaire de la faune du sol a été mesurée par le test de Bait-Lamina dans les 

parcelles agroécologiques (Kratz, 1998). Cette méthode permet de mesurer la vitesse de la 

décomposition de la matière organique, en particulier l’activité alimentaire des invertébrés de 

la mésofaune et de la macrofaune du sol. Les sticks en PVC percés de 16 trous sont remplis 

d’un substrat organique qui sera consommé par les organismes du sol au cours du temps. Le 

substrat organique des sticks se compose principalement de cellulose, de son de blé et de 

charbon actif. Un nombre de 7 sticks ont été introduits dans le sol à environ 15 cm de 

profondeur pendant 14 jours sur chaque parcelle, soit 35 sticks par système de culture. À la 

fin du temps d’exposition de 14 jours, l’activité alimentaire est évaluée en quantifiant le 

substrat organique consommé par les organismes du sol. Le comptage se fait en évaluant le 

nombre de trous vides, semi-vides et pleins. L’activité alimentaire est de 100% si l’ensemble 

des substrats organiques présents sur un stick a été entièrement consommé. Le test de Bait-

Lamina permet d’obtenir une indication de l’activité alimentaire globale du sol.  

Les mesures de l’activité alimentaire sont difficilement réalisables chez les agriculteurs 

maraîchers, car une fois les sticks posés, ils doivent être en contact avec le sol pendant toute 

la durée du test. Il aurait fallu limiter les interventions sur la parcelle, ce qui aurait été une 

contrainte forte pour les agriculteurs. Par conséquent, le témoin choisi est un sol nu du 

domaine INRAE de Godet (Petit-Canal, Guadeloupe), qui représente l’état du sol des parcelles 

agroécologiques à T0.  

 

2.6. Suivi des systèmes agroécologiques  

2.6.1. Biomasse aérienne et racinaire  

À chaque fin de cycle de culture, la biomasse fraîche et sèche des parties aériennes et 

racinaires et le pourcentage de nécroses racinaires ont été mesurés sur les plants sélectionnés 

dans les systèmes de culture (Figure 27). En 2017, 25 plants de tomates et 25 plants de laitues 

ont été sélectionnés aléatoirement dans les systèmes AG et dans AGSPP. Après le cycle 

tomate/laitue, le cycle haricot a été mis en place en août 2017, cependant les résultats n’ont 

pas pu être exploités en raison des fortes pluies dues à la saison cyclonique. Un second cycle 
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tomate/laitue a été mis en place en janvier 2018. Cinquante plants de tomates et 50 plants de 

laitues sélectionnés aléatoirement dans chaque système de culture agroécologique ont été 

suivis. Après le cycle de tomate/laitue, nous avons poursuivi avec la plantation d’haricots en 

juin 2018. Tout comme pour le cycle précédent, les prélèvements des 50 plants ont été 

effectués en fin de cycle.  

Au laboratoire, pour chaque plante, la partie aérienne a été séparée de la partie racinaire 

au niveau du collet. Les biomasses fraîches ont été pesées dans des barquettes puis mises à 

l’étuve à 70°C, pendant 72 heures. Ensuite, les biomasses sèches aériennes et racinaires ont 

été mesurées. Au préalable, l’indice de nécrose racinaire (pourcentage de racines nécrosées 

sur racines totales) avait été mesuré sur les racines fraîches.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.2. Production culturale  

En 2017, un suivi cultural hebdomadaire des parcelles a été effectué : suivi des plants 

sélectionnés (état de santé de la plante), fréquence d’entretien (taille et désherbage manuel), 

et observation de la biodiversité aérienne. En complément du suivi de l’année 2017, des suivis 

sur la croissance, la mesure du nombre de boutons floraux, de fleurs et de fleurs nouées, ainsi 

que le taux de mortalité ont été réalisés sur les plants de tomates de l’année 2018. À partir 

des données obtenues, nous avons calculé le taux de floraison (%) (nombre de fleurs/nombre 

de boutons floraux) et le taux de fructification (%) (nombre de fruits/ nombre de fleurs) pour 

les parcelles AG et AGSPP (Amar, 2017). Ce suivi n’a pas été effectué sur la parcelle 

conventionnelle. 

    
                         Prélèvement des plants                      Pesée de la biomasse fraîche 

   
Nettoyage de la partie racinaire avant séchage puis pesée 

 

 

 

Figure 27 : Étapes de prélèvements et pesée de la biomasse (laitue) 
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De plus, en 2017 et en 2018, nous avons mesurés les rendements des cultures de laitues et 

de tomates (nombre de fruits commercialisables produits) obtenus dans AG et AGSPP. Les 

fruits des plants de tomates sélectionnés ont été pesés à chaque récolte. Pour la parcelle 

conventionnelle, nous avons utilisé les données de la Chambre d'agriculture de la Guadeloupe 

pour évaluer la production de tomates.  

 

2.7. Atelier de restitution  

En Juillet 2017, après le premier cycle de culture, un atelier a été réalisé avec les 

agriculteurs, les scientifiques et les techniciens présents lors de la co-conception des systèmes 

innovants en Janvier 2017. Cet atelier de restitution avait pour objectif de faire le point sur les 

performances des systèmes mis en place, de continuer le processus d’apprentissage et de faire 

évoluer le cas échéant les systèmes.  

 

2.8. Analyses statistiques 

Des tests non-paramétriques de Kruskal Wallis ont été effectués afin de comparer les 

caractéristiques biologique, chimique et morphologique des trois parcelles : conventionnelle, 

AG et AGSPP. La diversité des espèces a été calculée sur la base de l’indice de Shannon. Dans 

un second temps, les données collectées lors du suivi des parcelles AG et AGSPP (activité 

alimentaire, biomasse sèche aérienne et racinaire, nombres de boutons floraux et nombre de 

fruits) ont été analysées et comparées en utilisant des tests non paramétriques de Wilcoxon 

Mann-Whitney. Les analyses statistiques ont été réalisées à l’aide du logiciel RStudio. 

 

3. Résultats  

3.1. Diversité biologique  

3.1.1. Macrofaune  

À l’état initial (après labour des parcelles), aucune différence significative n’est observée 

entre les parcelles conventionnelle, AG et AGSPP pour la macrofaune du sol (Kurskal-Wallis ; 

p > 0,05, tableau 12).  
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Tableau 12 : Densité moyenne (± SE) des groupes fonctionnels de macrofaune à T0 dans les 

parcelles conventionnelle, AG et AGSPP localisée en Grande-Terre sur vertisol (Guadeloupe). 

Densité moyenne (nombre 

d’individu m²) 
Conventionnelle AG AGSPP p-value 

Ingénieurs de l’écosystème 166 ± 75 150 ± 69 179 ± 76 P=0,95 

Transformateurs de litière 45 ± 16 182 ± 89 109 ± 18 P=0,26 

Prédateurs 42 ± 14 134 ± 75 138 ± 79 P=0,44 

Abondance totale 253 ± 72 467 ± 222 426 ± 155 P=0,79 

 

Dix-huit mois après la mise en place de l’expérimentation, l’abondance totale de la 

macrofaune n’est pas significativement différente entre le système conventionnel et les 

parcelles agroécologiques: 1529 ± 368 individus.m-2 pour la parcelle AGSPP, 586 ± 353 

individus.m-2pour la parcelle AG et 389 ± 113 individus.m-2 pour la parcelle conventionnelle 

(p=0,053). Cependant, il y a significativement plus d’ingénieurs de l’écosystème dans les 

parcelles agroécologiques comparé à la parcelle conventionnelle (p = 0,01, Figure 28). La forte 

abondance d’ingénieurs de l’écosystème dans les parcelles AG et AGSPP est due à l’abondance 

des fourmis et des vers de terre. De plus, il y a significativement plus de prédateurs dans les 

parcelles AGSPP comparé à AG et à parcelle conventionnelle (p = 0,01, Figure 28). La forte 

quantité des prédateurs est due à la présence d’Arachnida, de Chilopoda et de Formicidae 

dans la parcelle AGSPP comparée aux parcelles AG et au système conventionnel (Figure 28).  
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Figure 28 :  Groupes fonctionnels de la macrofaune dans les parcelles maraîchères 

conventionnelle, AG et AGSPP, 18 mois après leur mise en place. Les lettres différentes 
représentent des valeurs significativement différentes (test de Kruskal-Wallis). Les barres 

représentent les erreurs standards. 

 

À T18, le nombre d’espèces est identique (20) pour les parcelles AG et AGSPP contre 13 

espèces pour la parcelle conventionnelle. L’indice de diversité de Shannon-Weaver a été 

calculé pour comparer les parcelles agroécologiques et la parcelle conventionnelle de 

tomates. À dix-huit mois, l’indice de Shannon est de 2,1 pour la parcelle AGSPP, de 2,04 pour 

la parcelle AG et de 1,94 pour la parcelle conventionnelle. L’indice de Shannon est 

généralement compris entre 1 et 4,5. D’après cet indice la biodiversité est relativement 

moyenne pour les parcelles AG et AGSPP comparé à la parcelle conventionnelle, qui a une 

biodiversité plutôt faible.  

L’identification taxonomique a été réalisée, jusqu’à la morphoespèce. Les résultats ont 

montré à dix-huit mois, la présence d’espèces communes dans les parcelles agroécologiques 

et la parcelle conventionnelle, telles que Solenopsis invicta Buren, Camponotus sexgutattus 

Cristobal et Cardiocondyla ermeryi Forel (Formicidae), Tetragnathidae sp.1 (Arachnida), 

Aphididae sp.1 (Hemiptera), Platyarthridae sp.1 et Philosciidae sp.1 (Isopoda) (Annexe 5). Nos 

résultats ont montré la présence d’espèces communes aux deux parcelles agroécologiques : 



92 
 

Polypheretima elongata Perrier (Annelida Oligochaeta), Colopterus sp.1 (Coleoptera), 

Euborellia annulipes Lucas (Dermaptera), Thomisidae sp.1 (Arachnida) et Geophilidae sp.1 

(Myriapoda). D’autres espèces ont été trouvées uniquement dans les parcelles AGSPP comme 

Pontoscolex corethrurus Muller (Annelida Oligochaeta), Cyphomyrmex minutus Mayr 

(Formicidae) et Cafius sp.1 (Staphilinidae). 

 

3.1.2 Mésofaune  

À dix-mois, les densités de mésofaune du sol sont significativement différentes entre la 

parcelle conventionnelle et les parcelles agroécologiques. Une forte abondance d’acariens a 

été observée pour la parcelle AGSPP (42556 ± 10745 individus.m-2) et pour la parcelle AG 

(42134 ± 22018 individus.m-2) en comparaison avec la parcelle conventionnelle (3858 ± 1812 

individus.m-2) (p=0,015). L’abondance des collemboles est également significativement 

différente entre les parcelles : 5726 ± 2184 individus.m-2 pour la parcelle AGSPP, 3677 ± 988 

individus.m-2 pour la parcelle AG et 422 ± 204 individus.m-2 pour la parcelle conventionnelle 

(p=0,003), (Figure 29).   
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Figure 29 : Abondance de la mésofaune dans les parcelles maraîchères conventionnelle, 

AG et AGSPP, 18 mois après leur mise en place, a) abondance des acariens, b) abondance 
des collemboles et c) abondance des autres groupes de mésofaune. Les lettres dif férentes 

représentent des valeurs significativement différentes (test de Kruskal Wallis). 

 

3.1.3. Activité microbienne 

À T0, l’actvité n’est pas significativement différente entre les parcelles agroécologiques et 

la parcelle conventionnelle (p=0,07). Elle est de 18,05±1,23 μg fluorescéine g-1h-1 pour la 

parcelle conventionnelle, de 17,01±2,24 μg fluorescéine g-1h-1 pour la parcelle AGSPP et de 

12,56 ±1,52 μg fluorescéine g-1h-1 pour la parcelle AG. À dix-huit mois, la FDA n’est pas 

significativement différente entre les parcelles (p=0,18). Elle est de 17,49 ±1,80 μg 

fluorescéine g-1h-1 pour la parcelle conventionnelle 15,91 ±1,97 μg fluorescéine g-1h-1 pour la 

parcelle AGSPP et de 11,99 ±1,20 μg fluorescéine g-1h-1 pour la parcelle AG. 

 

3.2. Services agro-écosystémiques  

3.2.1. État structural du sol 

À T0, la morphologie du sol n’est pas significativement différente entre la parcelle 

conventionnelle et les parcelles agroécologiques (Figure 30).  

c 

 
* 
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Figure 30  : État structural du sol des parcelles maraîchères conventionnelles, AG et 

AGSPP à l’état initial. Les lettres différentes représentent des valeurs significativement 
différentes (test de Kruskal –Wallis). Les barres représentent les erreurs standards. 

 

Dix-huit mois après la mise en place des parcelles, la morphologie est significativement 

différente entre la parcelle conventionnelle et les parcelles agroécologiques (Figure 31). La 

parcelle conventionnelle présente 39% de sol non agrégé contre 30% pour la parcelle AGSPP 

et 4% pour la parcelle AG (p=0,012). La parcelle AGSPP présente 54% d’agrégats biogéniques 

et la parcelle AG 0,37% (p=0,008). La parcelle AG présente 86% d’agrégats physiques et la 

parcelle AGSPP, 4% (p=0,008). 
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Figure 31 : État structural du sol des parcelles maraîchères conventionnelles, AG et 

AGSPP, 18 mois après la mise en place. Les lettres différentes représentent des valeurs 
significativement différentes (test de Kruskal-Wallis). Les barres représentent les erreurs 

standards 

 

3.2.2. Fertilité du sol  

Les caractéristiques chimiques du sol à l’état initial sont présentées dans le tableau 13. Les 

teneurs en C, N, P et K sont significativement différentes entre la parcelle conventionnelle et 

les parcelles agroécologiques (p < 0,05). 
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Tableau 13 : Caractéristiques chimiques du sol à l’état initial (moyennes ± SE) des parcelles 

maraîchères agroécologiques et conventionnelle sur vertisol (Guadeloupe). Les lettres 

différentes dans chaque colonne représentent des valeurs significativement différentes selon 

le test de Kruskal-Wallis. 

 Conventionnelle AG AGSPP p-value 

pHH20 7,80±0,01 (a) 7,81±0,08 (a) 7,95±0,02 (b) 0,036 

pHKCl 7,20±0,01 (a) 7,11±0,08 (a) 7,17± 0,04 (a) 0,73 

CEC 415±24,36 (a) 390±17,29 (a) 388±13,03 (a) 0,47 

Ntotal (‰) 3,61±0,16 (a) 1,92±0,02 (b) 1,89±0,02 (b) 0,008 

C/N 16,6±1,08 (a) 17,2±2,63(a) 17,6±2,32 (a) 0,96 

Ctotal (‰) 59,56±3,39 (a) 33,16±5,21 (b) 33,45±4,71 (b) 0,009 

Ktotal (‰) 2,72±0,17 (a) 1,90±0,09 (b) 1,80±0,08 (b) 0,008 

Ptotal (‰) 0,76±0,02 (a) 0,51±0,02 (b) 0,51±0,01 (b) 0,008 

 

Dix-huit mois après le début de l’expérimentation, le pHKCl ainsi que les teneurs en C, N, P 

et K sont significativement différents entre la parcelle conventionnelle et les parcelles 

agroécologiques (tableau 14). De plus, les teneurs en N et K sont différentes entre les deux 

systèmes de culture agroécologiques.  
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Tableau 14 : Caractéristiques chimiques du sol à 18 mois (moyennes ± SE) des parcelles 

maraîchères agroécologiques et conventionnelle sur vertisol (Guadeloupe). Les lettres 

différentes dans chaque colonne représentent des valeurs significativement différentes selon 

le test de Kruskal-Wallis. 

 Conventionnelle AG AGSPP p-value 

pHH20 7,94 ±0,08 (a) 7,84±0,03 (a) 7,81±0,07 (a) 0,69 

pHKCl 7,29±0,05 (a) 7,84±0,03 (b) 7,81±0,07 (b) 0,008 

CEC 464±31,92 (a) 435±21,87 (a) 438±15,61 (a) 0,82 

Ntotal (‰) 2,91±0,15 (a) 2,99±0,19 (b) 2,39±0,06 (c) 0,01 

C/N 11,06±0,23 (a) 9,1±0,78 (a) 11,64±0,67 (a) 0,058 

Ctotal (‰) 32,21±1,84 (a) 26,72±0,95 (b) 27,67±0,97 (b) 0,042 

Ktotal (‰) 2,67±0,20 (a) 1,77±0,04 (b) 1,68±0,07 (c) 0,006 

Ptotal (‰) 1,15±0,10 (a) 0,55±0,02 (b) 0,61±0,01 (b) 0,003 

 

3.2.3. Activité alimentaire 

L’activité alimentaire est de 28% pour le témoin (sol nu), de 79% pour AG et 80% pour 

AGSPP. Il y a une différence significative entre le témoin et les parcelles agroécologiques (p < 

0,001). 

 

3.2.4. Biomasse aérienne et racinaire et production  

En 2017, les biomasses sèches (aérienne, racinaire et totale) des plants de tomates et de 

laitues ne sont significativement différentes entre les parcelles AG et les parcelles AGSPP 

(tableau 15). Concernant la production de tomates 3,3 tonnes/ha ont été obtenus des 

parcelles AGSPP et 1,76 tonnes/ha dans les parcelles AG. La production de laitue obtenue est 

de 6,7 tonnes/ha pour les parcelles AGSPP et de 4,69 tonnes/ha pour les parcelles AG.  
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Tableau 15 : Biomasse sèches aérienne, racinaire et totale), en Kg/1000m2, des plants de 

tomates et de laitues des parcelles AG et AGSPP sur vertisol (année 2017). Les lettres 

différentes dans chaque colonne représentent des valeurs significativement différentes selon 

le test de Wilcoxon et Mann Whitney. 

 Tomates 

(Kg/1000m2) AG AGSPP p-value 

Biomasse aérienne 0,32 (a) 0,45 (a) 0,059 

Biomasse racinaire 0,04 (a) 0,02 (a) 0,13 

Biomasse totale 0,35 (a) 0,49 (a) 0,039 

 Laitues 

(Kg/1000m2) AG AGSPP p-value 

Biomasse aérienne 0,08 (a) 0,08 (a) 0,85 

Biomasse racinaire 0,002 (a) 0,002 (a) 0,7 

Biomasse totale 0,09 (a) 0,08 (a) 0,89 

 

En 2018, les biomasses sèches (aérienne, racinaire et totale) des plants de tomates, de 

laitues et d’haricots ne sont pas significativement différentes entre les parcelles AG et AGSPP 

(tableau 16). Quant à la production de tomates, elle est de 15,6 tonnes/ha pour les parcelles 

AGSPP et de 13,3 tonnes/ha dans les parcelles AG. La production de laitue obtenue est de 

19,92 tonnes/ha pour les parcelles AGSPP et de 19,68 tonnes/ha pour les parcelles AG.  
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Tableau 16 : Biomasse sèches aérienne, racinaire et totale), en Kg/1000m2, des plants de 

tomates, de laitues et de haricots des parcelles AG et AGSPP sur vertisol (année 2018). Les 

lettres différentes dans chaque colonne représentent des valeurs significativement 

différentes selon le test de Wilcoxon et Mann Whitney. 

 Tomates 

(Kg/1000m2) AG AGSPP p-value 

Biomasse aérienne 0,42 (a) 0,43 (a) 0,32 

Biomasse racinaire 0,03 (a) 0,03 (a) 0,88 

Biomasse totale 0,46 (a) 0,51 (a) 0,45 

 Laitues 

(Kg/1000m2) AG AGSPP p-value 

Biomasse aérienne 0,04 (a) 0,05 (a) 0,76 

Biomasse racinaire 0,002 (a) 0,002 (a) 0,62 

Biomasse totale 0,04 (a) 0,05 (a) 0,71 

 Haricots 

(Kg/1000m2) AG AGSPP p-value 

Biomasse aérienne 0,08 0,06 0,33 

Biomasse racinaire 0,007 0,005 0,47 

Biomasse totale 0,09 0,07 0,49 

 

3.2.5. Nombre de boutons floraux, de fleurs et de fruits  

Trois semaines après le début de la plantation (plants âgés de deux semaines), un suivi de 

l’apparition des boutons floraux et des premières fleurs a été effectué sur les 50 plants de 

tomates sélectionnés en 2018. Le nombre de boutons floraux n’est pas significativement 

différent entre AG (3183 ± 4) et AGSPP (2939 ± 3,04) (p=0,14). Par contre, nous avons 

dénombré 1615 ± 2,76 fleurs et 981 ± 1,15 fleurs, respectivement en AG et AGSPP (p=0,006) 

(Figure 32a).  

Le nombre de fruits n’est pas significativement différent entre AGSPP (624 ± 0,80) et AG 

(543 ± 1,07) (p=0,26). Il y a une différence significative du taux de floraison entre les parcelles 

agroécologiques (p=0,001). Sur les parcelles AG, 51% des boutons floraux se développent en 

fleurs contre 33% pour les parcelles AGSPP. Le taux de fructification est également 

significativement différent entre les parcelles AGSPP, 64% des fleurs donnent des fruits dans 
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les parcelles AGSPP et dans les parcelles AG, 34% des fleurs produisent des fruits (p<0,0001). 

On obtient un taux de fructification pratiquement deux fois supérieur sur les parcelles AGSPP 

alors que nombre de fleurs est initialement inférieur par rapport aux parcelles AG (Figure 32b). 

 
Figure 32: Suivi du cycle de tomates des parcelles AG et des parcelles AGSPP, en 2018 a) 

nombre de boutons floraux, de fleurs et de fruits et b) taux de floraison et de fructification. 
Les lettres différentes dans chaque colonne représentent des valeurs significativement 
différentes (test de Wilcoxon et Mann Whitney). Les barres d’erreurs représentent des 

erreurs standards. 

 

a) 

b) 
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3.2.6. Les observations de la biodiversité aérienne  

Les différentes plantes de service utilisées ont apporté une biodiversité aérienne très 

variée. La présence de cette biodiversité a été observée dans les deux parcelles 

agroécologiques (Moulin, observation personnelle) :  

- Zea mays est une plante attractive pour les cochenilles (Pseudoccocidae) ;  

- Des coccinelles (Coccinellidae) ont été observés sur diverses plantes : Zea mays 

(maïs), Ocimum basilicum (basilic), Rosmarinus officinalis (romarin), Hibiscus 

sabdariffa (groseille), Tagetes patula (œillet de d’inde), Plectranthus neochilus 

(doliprane) et Cosmos sulphureus (cosmos) ; 

- Des chenilles de la famille des Noctuidae (Agrotis sp.: noctuelles terricoles) ont été 

observées sur Zea mays (maïs) et Ocimum basilicum (basilic) ; 

- Des thrips (Thrips tabaci) ont été observés sur les plantes de Tagetes patula ;  

- Des papillons (Danaus plexippus) de la famille des Nymphalidae ont été observées 

sur divers plantes : Ocimum basilicum (basilic), Hibiscus sabdariffa (groseille), 

Tagetes patula (œillet de d’inde), et Cosmos sulphureus (cosmos).  

 

3.3. Atelier de restitution des parcelles agroécologiques 

Un atelier de restitution a eu lieu en Juillet 2017 avec les agriculteurs présents à l’atelier de 

co-conception participatif (§ chapitre 2). Cet atelier a permis de montrer aux agriculteurs les 

premiers résultats obtenus avec le cycle de tomate/laitue en termes de production et 

d’observer la présence d’une faune aérienne très diversifiée. Les agriculteurs ont émis le 

souhait de vouloir appliquer un schéma type dans leurs parcelles maraîchères avec quelques 

modifications. L’introduction de plantes de services pour la lutte contre les nuisibles semble 

être une des pratiques qui a plus intéressé les agriculteurs au cours de cet atelier. Lors de cet 

atelier, les agriculteurs ont été de nouveau sensibilisés sur la réduction du travail du sol. Les 

agriculteurs ont pu observer la différence entre le sol nu déstructuré situé à côté des parcelles 

et le sol structuré à l’intérieur des parcelles (dû à la forte activité biologique du sol). Nous 

avons discuté des points à améliorer sur les prototypes pour ce qui concerne la paille de canne 

à sucre qui peut héberger des escargots et donc participer à l’invasion de ces ravageurs. Les 

agriculteurs ont proposé de la remplacer par les copeaux de bois pour le deuxième cycle. De 

plus, les agriculteurs ont émis le souhait de pouvoir observer ce type de prototype à plus grand 

échelle afin de confirmer les effets observés à l’issue de ce premier cycle. 
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4. Discussion  

4.1. Biodiversité édaphique  

Dix-huit mois après la mise en place des parcelles en unité expérimentale, un diagnostic 

agroécologique a été mené sur AG et AGSPP en Grande-Terre sur vertisol. Les deux systèmes 

expérimentaux sont comparés avec une parcelle conventionnelle de tomate.  

L’augmentation significative des ingénieurs de l’écosystème dans les parcelles 

agroécologiques pourrait être due à l’application de matière organique. Les apports de 

matière organique sous forme de paillage organique et de vermicompost sont susceptibles 

d’avoir stimulé la biodiversité édaphique, notamment par la multiplication des vers de terre 

(Huerta et al., 2005 ; Birkhofer et al., 2008 ; Jouquet et al., 2010). Une étude a mis en évidence 

que la densité des vers de terre est plus importante sur un sol recouvert avec du paillage 

organique (d’herbe ou de paille) que sur un sol nu (Jodaugienė et al., 2009). D’après 

Jodaugienė et al (2009), le paillage organique diminue la température des sols de 0,7 à 1,6 °C 

et produit un climat humide favorable aux organismes du sol. Les populations d’acariens et de 

collemboles sont aussi plus importantes dans les parcelles agroécologiques que dans la 

parcelle conventionnelle. L’activité de la mésofaune a pu être également stimulée par la 

présence de paillage organique. Ce dernier crée des conditions environnementales favorables 

à la croissance des champignons qui sont une source alimentaire pour certains organismes de 

la mésofaune (Scheu & Simmerling, 2004 ; Zhao & Zhang, 2018). De plus, les microarthropodes 

ont une préférence pour les habitats qui procurent de la matière organique en continu (kray 

et al., 2012). L’application de vermicompost à chaque cycle de culture et la diversité des 

cultures présentes sur les parcelles expérimentales auraient contribué à l’augmentation de la 

faune. En effet, les sols amendés en vermicompost favorisent le développement des 

populations de collemboles, d’acariens et de vers de terre (Bhadaurai et al., 2014; Chaudhuri 

et al., 2016).  

La faible abondance des prédateurs dans les parcelles AG et conventionnelle peut 

s’expliquer par le recours à des produits phytosanitaires. Dans la parcelle AG, l’insecticide 

Dipel® a été appliqué durant le cycle de culture tomate/laitue pour lutter contre les insectes 

ravageurs. Les pesticides biologiques sont efficaces pour lutter contre les nuisibles et sont des 

pratiques alternatives qui permettent de réduire les risques encourus par l’utilisation des 

produits phytosanitaires de synthèse. Ils sont biodégradables et ne laissent aucun résidu dans 

l’environnement. La bactérie Bacillus thuringiensis var. kurstaki présente dans le Dipel ® est 

utilisée pour lutter contre certains Lépidoptères ravageurs de cultures. Cependant, cette 
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bactérie libère des toxines (Cry) qui sont néfastes à certains Coléoptères, Diptères, 

Oligochètes, Gastéropodes, Hyménoptères, Hémiptères et Nématodes (Bravo et al., 2011 ; 

Palma et al., 2014). L’effet de ces toxines peut durer de six mois à un an après leur application.  

La forte abondance de prédateurs observés dans les parcelles AGSPP peut être due à la 

présence des plantes de services. Cosmos sulphureus (cosmos) est connue pour attirer un 

ensemble de prédateurs, comme les Coleoptera (Coccinellidae, Carabidae et Staphylinidae), 

les Hymenoptera (Formicidae, Sphecidae, Eumenidae et Vespidae) et les Arachnida 

(Tetragnathidae, Lycosidae, Linyphiidae, Araneidae) (Aldini et al., 2019). Il en est de même 

pour Tagetes patula (œillet d’inde) qui attire les Coleoptera (Coccinellidae et Staphylinidae) 

et les Araneidae (da Silva et al., 2016). Cette abondance de prédateurs permet probablement 

une meilleure régulation des ravageurs de cultures présents dans le sol (Griffiths & Caul, 

1993). Plusieurs études ont montré que la diversité végétale a des effets sur la population et 

l’abondance des prédateurs, en favorisant la diversité des ressources nutritives (Tilman et al., 

2006a; Haddad et al., 2009 ; Geiger et al., 2009; Rusch et al., 2016). La diversité végétale 

permet également la cohabitation de plusieurs espèces de prédateurs au sein d’un même 

habitat (Whelan 2001). Ces communautés de prédateurs peuvent intervenir à différentes 

étapes du cycle des proies et ainsi augmenter la régulation des bioagresseurs (Tylianakis & 

Romo 2010). 

 

4.2. Services agro-écosystémiques des systèmes maraîchers 

Dans les parcelles AGSPP, le fort pourcentage d’agrégats biogéniques est probablement lié 

à la forte abondance de vers de terre. Les agrégats biogéniques participent à la stabilité 

structurale du sol et permettent une meilleure séquestration du carbone que les agrégats 

physiques (Carvalho da Silva Neto et al., 2016). Grâce à l'amélioration de la stabilité 

structurale, les ingénieurs des écosystèmes peuvent également jouer un rôle dans l'infiltration 

et la distribution de l'eau dans le sol, ce qui peut avoir un impact sur la production primaire.  

Les parcelles agroécologiques ont une production de tomates et de laitues similaire à celle 

des parcelles conventionnelles. L’apport de vermicompost peut avoir un effet positif sur la 

croissance végétative des plants de tomates (Edward et al., 2004). D’après Prabha et al. 

(2007), l’application de vermicompost accroît l’apport des éléments nutritifs sous forme de 

phosphore, potassium, fer et zinc dans les plants de tomates. Ces apports entraînent un 

meilleur développement des racines et augmentent la surface foliaire. Ravindran et al. (2019) 

a également montré que l’apport de vermicompost contribue à la croissance des tomates et 
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à la production de fruits. Le vermicompost peut stimuler la floraison des plantes, en 

augmentant le nombre et la biomasse de fleurs produites (Atiyeh et al., 2002; Arancon et al., 

2003). D’après Manyuchi et al. (2013), le vermicompost augmenterait la teneur en phosphore, 

et en azote dans le sol ce qui a un effet bénéfique pour la croissance de la laitue. Hernandez 

et al. (2010), a montré que le vermicompost apporte des nutriments sous forme de 

magnésium, fer, cuivre et zinc, ce qui contribue à la croissance des feuilles de laitue.  

Dans notre étude, nous avons observé que la présence de Danaus plexippus a été favorisée 

par les plantes à fleurs, Tagetes patula (œillets de d’inde) et Cosmos sulphureus (cosmos). 

Danaus plexippus communément appelé papillon monarque, est un insecte de l’ordre des 

Lépidoptères et fait partie de la famille des Nymphalidea. Son régime alimentaire ne se limite 

pas à un groupe spécifique de fleurs (Brindza et al., 2008). La diversité florale présente en 

AGSPP a pu attirer ces organismes et pourrait ainsi expliquer un taux de fructification plus 

élevé des plants de tomate. La tomate est une plante à fleurs hermaphrodites et de type 

autogame (autofécondation). Ces fleurs ont besoin d’être secouées ou de vibrer afin que le 

pollen soit libéré des anthères. Pour les tomates cultivées en plein champ, les fleurs sont 

naturellement secouées par le mouvement du vent (Morandin et al., 2001) et des insectes qui 

peuvent favoriser la rencontre des gamètes mâles et femelles, en butinant de fleurs en fleurs 

le pollen (Brosseau, 2013). Toni et al. (2018) au Bénin, a montré que la pollinisation par les 

abeilles sauvages contribue à l’augmentation du taux de fructification des tomates. Ces 

abeilles ont amélioré les rendements grâce à une réduction des avortements des fleurs. 

D’autres travaux corroborent les effets des pollinisateurs sur l’augmentation du taux de 

fructification des tomates (Bell et al., 2006 ; Bispo dos Santos et al., 2009).  

La stratégie du « push and pull » a été utilisée dans les parcelles agroécologiques. Cette 

stratégie consiste à introduire des plantes ayant des propriétés répulsives (« push ») et des 

plantes pièges attractives (« pull ») au sein de la parcelle afin d’éloigner les ravageurs de la 

culture principale (Cook et al., 2007). Elle est basée sur un ensemble de stimuli qui modifie le 

comportement des bioagresseurs. Ces stimuli peuvent être visuels, olfactifs, tactiles ou 

gustatifs et peuvent intervenir à différentes étapes du cycle des plantes (Eigenbrode et al., 

2016). Cette stratégie aurait contribué à la régulation des bioagresseurs des plants de tomate 

et de laitue. Les plantes attractives, comme Zea mays (maïs), ont permis de réduire les 

attaques des chenilles en devenant un site de ponte préférentiel pour les noctuelles de la 

tomate (Helicoperpa zea) (Jallow & Zalucki 2003 ; Ratnadass et al. 2013). Zea mays est par 

ailleurs une plante attractive pour les Pseudoccocidae. Ces derniers sont des cochenilles 
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farineuses de l’ordre des Hemiptera, qui sont des ravageurs importants des cultures, 

notamment pour la tomate (Canário et al., 2017). Ils causent des dommages en réduisant la 

photosynthèse et la croissance des plantes en s’alimentant de la sève. Les Pseudoccoccidae 

sécrètent du miellat, qui favorise le développement de moisissures et la transmission de virus 

(Lacordaire et al., 2006 ; Canário et al., 2017). De plus, nous avons observé la présence de 

Coccinellidae (coccinelles) dans les parcelles agroécologiques. Ces coléoptères sont des 

prédateurs d’Hemiptera (Aphidoidea : pucerons), de Pseudoccoccidae (cochenilles), de 

Thysanoptera (thrips) et d’Acarina (acariens) dans toutes les régions du monde (Raimundo et 

al. 2006, 2008). Les plantes attractives, comme Zea mays (maïs) et Ocimum basilicum (basilic) 

sont probablement des sites préférentiels pour les chenilles de la famille des Noctuidae 

(Agrotis : noctuelles terricoles). Ces chenilles observées dans les parcelles AG et AGSPP, sont 

des ravageurs de la laitue ; elles peuvent couper plusieurs jeunes plants en une seule nuit 

(Boughton et al., 2001 ; Jeyasankar, 2012). Selon Szendrei & Rodriguez-Soana (2010), les 

plantes aromatiques, comme Rosmarinus officinalis (romarin), Thymus vulgaris (thym) et 

Plectranthus amboinicus (gros thym), produisent des arômes volatils, qui sont attractifs pour 

des insectes spécifiques (Arumugam et al., 2016 ; Dauqan et al., 2017). Au cours du cycle de 

culture, les plants de tomates n’ont pas été attaqués par les aleurodes (Aleyrodidae) dans les 

parcelles expérimentales. Rosmarinus officinalis (romarin) est une plante qui produit des 

molécules β-caryophyllene et limonene qui attirent les ravageurs Bemisia tabaci (Aleyrodidae) 

(Sadeh et al., 2017). B. tabaci est un insecte piqueur-suceur, qui est vecteur du virus du 

jaunissement des feuilles de la tomate ou Tomato Yellow Leaf Curl (TYLC). Il provoque le 

vieillissement et la nécrose prématurée des feuilles, en sécrétant du miellat, qui favorise le 

développement de la fumagine (champignon, Catenuloxyphium semiovatus). Ce champignon 

provoque ainsi le noircissement des feuilles et la réduction de la photosynthèse (Schuster et 

al, 1996 ; Nunes et al., 2006). Cette maladie est l’une des plus dévastatrices dans les régions 

tropicales et subtropicales (Czosnek & Laterrot, 1997 ; Moriones & Navas-Castillo, 2000 ; 

Delatte et al., 2003). Yang et al. (2010) et Deletre et al. (2014) ont montré que l’utilisation de 

molécules issues d’extraits de T. vulgaris (thymol, p-cymene et carvacrol) et de R. officinalis 

(1,8-cineole, camphene et camphor), ont un effet délétère sur les œufs et les nymphes de B. 

tabaci.  

Les observations des plants de tomates ont mis en évidence la présence de Thripidae 

(thrips) dans les parcelles expérimentales (Moulin, observation personnelle). Les thrips sont 

majoritairement polyphages et se nourrissent d’une grande diversité de plantes ornementales 
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et de cultures dont la tomate et la laitue (Lambert, 1999). Ces ravageurs se nourrissent 

principalement sur la face inférieure des jeunes feuilles, mais il n’est pas exclu de les retrouver 

sur l’ensemble de la partie aérienne de la plante, incluant les fleurs (RAP, 2018). La salive des 

thrips se diffuse dans les parois cellulosiques et détruit les cellules voisines. Les cellules se 

déshydratent et perdent leur coloration et deviennent argentées puis blanc nacré (Moreau et 

al., 1997). Ils sont vecteurs du virus TSWV (Tomato Spotted Wilt Virus ou Virus de la tache 

bronzée de la tomate) sur la tomate et du L-TSWV sur la laitue (Mound, 2004). D’après 

Koschier et al. (2003), les huiles essentielles issues de R. officinalis ont un effet répulsif sur 

Thrips tabaci. À l’opposé, Tagetes patula (œillet d’inde) est une plante très attractive pour les 

thrips qui sert de plante piège et détourne les insectes de la culture visée (INRA, 2019). Les 

effets des plantes de service pourraient expliquer que les attaques de Thripidae furent 

minimes dans les parcelles expérimentales.  

Les principaux résultats obtenus ont permis de montrer que les plantes de service peuvent 

avoir des impacts sur le contrôle des bioagresseurs et la biodiversité aérienne. Ces impacts 

peuvent directement ou indirectement améliorer les rendements de la culture. 

 

5. Conclusion  

Notre étude a montré qu’il est possible de réduire l’utilisation des pesticides en combinant 

un ensemble d’opérations culturales agroécologiques adéquates et adaptées aux conditions 

du milieu. Les analyses approfondies réalisées sur les parcelles agroécologiques sur vertisol 

ont montré que la réduction du travail du sol, l’augmentation de la diversité végétale, 

l’application de paillage organique et de vermicompost participent à l’augmentation de la 

diversité fonctionnelle des organismes du sol ainsi qu’à la fourniture de services 

écosystémiques (structuration du sol, régulation des bioagresseurs, production de 

nourriture). Toutefois, les résultats ont montré que l’utilisation de biopesticides peut 

provoquer la mort d’organismes non ciblés, et ainsi affecter l’état structural du sol. La 

présence de plantes répulsives et hôtes montre que la réduction voire le non-recours aux 

pesticides peut être possible. De plus, les parcelles agroécologiques ont obtenu une 

production de culture similaire au système conventionnel. Ces premiers résultats pourraient 

être utilisés dans les systèmes agroécologiques tropicaux afin d’améliorer la biodiversité 

édaphique, les fonctions du sol et les services écosystémiques. 
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Dans les chapitres précédents, nous avons mobilisé différents outils afin de caractériser et 

évaluer les impacts des opérations culturales sur l’activité du sol dans des parcelles 

maraîchères. Dans la partie conclusion générale et perspectives, nous discuterons des apports 

de la thèse, en termes de concepts théoriques et de résultats, puis nous donnerons des 

perspectives possibles à ce travail. 

 

Ce travail de thèse s’inscrit dans un contexte agricole qui fait face à la problématique 

mondiale des effets néfastes des pratiques conventionnelles. En rupture avec ces pratiques, 

des systèmes de production alternatifs ont vu le jour. L’agriculture alternative correspond aux 

systèmes de production basés sur des pratiques agricoles qui contribuent au développement 

durable (Sanner et al., 2018). Mon travail de thèse se concentre sur une partie de ce champ 

d’étude en évaluant l’impact des opérations culturales agroécologiques en maraîchage sur la 

biodiversité et les propriétés du sol. Dans cette première section de la conclusion, nous 

rappelerons les hypothèses formulées dans les différents chapitres de ce manuscrit puis nous 

synthétiserons les résultats obtenus. 

Dans le second paragraphe, nous discuterons des pratiques agricoles et des services 

agroécosystémiques puis pour finir, nous évoquerons la transition agroécologique à l’échelle 

de l’exploitation. 

 

1. Synthèse des résultats  

Dans le chapitre 1, nous avions pour objectif d’analyser la diversité des pratiques agricoles 

dans les systèmes de culture maraîchers existant en Guadeloupe, afin d’évaluer leur impact 

sur l’environnement et la performance des systèmes. Nous avons testé l’hypothèse que les 

pratiques agroécologiques utilisées par les agriculteurs maraîchers conservent ou renforcent 

la biodiversité édaphique et la qualité du sol. Dans un premier temps, l’enquête a dévoilé qu’il 

existe une diversité de culture en association, rotation et monoculture ainsi que de 

nombreuses pratiques agricoles. Notre étude a mis en avant que la majorité des agriculteurs 

maraîchers guadeloupéens enquêtés (65%) utilisent des pratiques conventionnelles 

(fertilisants de synthèse, produits phytosanitaires, labour profond). D’autres agriculteurs, 

moins nombreux (35%) utilisent des pratiques plus respectueuses de l’environnement 

(fertilisants organiques, utilisation limitée de produits phytosanitaires, travail du sol manuel). 
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De plus, l’analyse de l’enquête a mis en évidence l’utilisation de produits phytosanitaires 

nocifs pour les organismes du sol et l’environnement.  

Dans un second temps, des analyses approfondies réalisées en Grande-Terre sur vertisol 

ont permis d’étudier l’impact des pratiques conventionnelles et agroécologiques des 

maraîchers sur la biodiversité édaphique et les propriétés physico-chimiques du sol. Nos 

résultats démontrent que les parcelles d’agriculteurs qualifiées d’agroécologiques n’ont pas 

d’effet positif sur la macrofaune et certaines propriétés physico-chimiques du sol. Plus 

précisément, les opérations culturales des agriculteurs sont encore trop influencées par 

l’agriculture conventionnelle, comme le labour profond. Les agriculteurs qui possèdent des 

parcelles qualifiées d’agroécologiques ont également recours à des pesticides biologiques et 

au paillage plastique. Ces pesticides biologiques peuvent avoir une action létale sur les 

organismes du sol à forte dose (Ardestani et al., 2013 ; Souza et al., 2015 ; Zanuncio et al., 

2016). De plus, le paillage plastique engendre une diminution des organismes du sol, comme 

les ingénieurs de l’écosystème et les prédateurs (Schonbeck & Evanylo, 1998 ; Striling, 2008). 

Ainsi, il apparaît que les pratiques agroéocologiques utilisées par les agriculteurs maraîchers 

ne puissent pas préserver la biodiversité du sol. 

Dans le chapitre 2, les objectifs étaient de i) co-concevoir un prototype théorique de 

système de culture maraîcher et ii) de mettre en place et d’évaluer la contribution au 

développement durable de ce système innovant. Pour répondre à nos objectifs, deux ateliers 

de co-conception ont été réalisés en réunissant des scientifiques, des techniciens et des 

agriculteurs maraîchers. À l’issue de ces ateliers, deux systèmes agroécologiques ont été co-

conçus : un système agroécologique (AG) (où l’utilisation de produits phytosanitaires utilisés 

en agriculture biologique est autorisée si nécessaire) et un système agroécologique à 

biodiversité renforcée (AGSPP) dans lequel la diversité des plantes répulsives et pollinisatrices 

a été renforcée et où l’application de produits phytosanitaires n’est pas autorisée Nous 

présupposons que la mise en œuvre de systèmes de culture innovants est plus efficace 

lorsqu'ils sont issus d’apprentissage collectif. Ces systèmes maraîchers ont été mis en place 

sur le domaine expérimental de l’INRAE de Godet à Petit-Canal. Une évaluation multicritère a 

été réalisée sur les deux systèmes sur deux années consécutives. L’évaluation 

agroenvironnementale d’AG et d’AGSPP indique que les opérations culturales contribuent au 

développement durable. Du point de vue de la dimension environnementale, les résultats 

montrent que les systèmes tendent à préserver l’espace exploité et les ressources, 

notamment pour la parcelle AGSPP. Pour la dimension économique, nos résultats montrent 
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qu’AG est plus efficient qu’AGSPP due à la diversité de plantes de services qui augmente le 

coût de production du système en AGSPP. De plus, l’indicateur « autonomie économique » n’a 

pas pu mettre en évidence si les systèmes peuvent s’autofiancer malgré une production 

principale importante en 2018. Toutefois, l’indicateur « taux de spécialisation » a montré que 

les systèmes sont très diversifiés et robustes. 

Dans le chapitre 3, l’objectif principal était d’analyser l’impact des opérations culturales 

innovantes des systèmes AG et AGSPP sur la biodiversité et les services écosystémiques.  Les 

opérations culturales agroécologiques innovantes permettraient de i) stimuler la biodiversité 

édaphique, ii) régénérer la fertilité du sol, iii) restaurer la structure du sol, iv) rétablir la 

régulation naturelle des bioagresseurs et v) obtenir un rendement similaire à celui d’un 

système conventionnel. Un diagnostic agroécologique a été mené sur les deux systèmes. Ces 

derniers ont été comparés à une parcelle conventionelle de tomates provenant d’un 

agriculteur enquêté, situé en Grande-Terre sur vertisol. Nos résultats montrent que la 

réduction du travail du sol, l’application d’un couvert végétal permanent et l’association de 

cultures, entraînent une augmentation des ingénieurs de l’écosystème (vers de terre et 

fourmis), des collemboles et des acariens. Ces résultats sont identiques à ceux obtenus par 

d’autres auteurs (Dabney et al., 2001 ; Jouquet et al., 2010 ; Ratnadass et al., 2013 ; Bruchon 

et al., 2015 ; Marisol et al., 2016). De plus, dans les parcelles AGSPP, en absence d’application 

de traitements phytosanitaires et avec une diversité de plantes de service plus importante, la 

présence des prédateurs est également plus importante ; la régulation naturelle des 

bioagresseurs est possible. De plus, dans ces parcelles, les organismes du sol élaborent une 

structure construite, biomacroaggrégée.  

Dans un second temps, des analyses de production ont été réalisées dans les parcelles AG 

et AGSPP. Les productions de tomates et de laitues sont comparables à celles du système 

conventionnel. Les opérations culturales, comme l’apport de vermicompost, le paillage 

végétal et les plantes de services, auraient contribué à la croissance des cultures ainsi qu’à la 

lutte contre les bioagresseurs. De plus, les plantes de services ont également participé à la 

présence d’une biodiversité aérienne importante.  

 

2. Pratiques agricoles et services agro-écosystémiques  

D’après Adhikari & Hartemink (2016), les sols fournissent un ensemble de services 

écosystémiques, qui sont des ressources essentielles pour les hommes. La fourniture de ces 
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services dépend des propriétés chimiques, physiques et biologiques des sols (Cowie et al., 

2011 ; Adhikari & Hartemink, 2016 ; Helming & Tabeau, 2018). Le concept de services agro-

écosystémiques décrit les biens et services multiples fournis par la nature à l'humanité dans 

les systèmes agricoles (Tancoigne et al., 2014). La fourniture de ces services agro-

écosystémiques dépend des propriétés des sols mais est également influencée par les cultures 

et les pratiques agricoles mises en place par les agriculteurs (Duval et al., 2016 ; Dietze et al., 

2019). Ces services agro-écosystémiques sont intimement liés au développement d'une 

agriculture durable à l'opposé des systèmes conventionnels de production peu respectueux 

du sol et de l'environnement en général.  

Nos résultats ont montré que les agriculteurs maraîchers guadeloupéens ont massivement 

recours aux fertilisants de synthèse qui participent à la dégradation de la biodiversité du sol. 

L’utilisation massive de fertilisants de synthèse entraîne, en particulier, une modification des 

services de soutien et de régulation (Duval et al., 2016). Bowman & Cleveland. (2008) 

montrent que l’ajout de fertilisants de synthèse entraîne une modification des 

caractéristiques chimiques du sol. Ces fertilisants de synthèse peuvent ainsi influencer le 

fonctionnement biotique du sol, et donc les services de soutien et de régulation associés 

comme la structuration du sol et la régulation du climat (régulation des émissions de N2O) 

(Therond & Duru, 2019). A contrario, les apports de matière organique, tel que le compost et 

le fumier, peuvent limiter l’apparition de maladies causées par les bactéries, champignons ou 

certains nématodes et contribuer au service de régulation des bioagresseurs (Weller et al., 

2002 ; Therond & Duru, 2019). L’application de vermicompost participe aux services 

d’approvisionnement par l’augmentation de la production. Le vermicompost favorise 

l’amélioration de la structure du sol (Pramanik, 2010 ; Goswami et al., 2017), la porosité du 

sol ainsi que la capacité de rétention d’eau (Ngo et al., 2011 ; Song et al., 2015). 

Les traitements phytosanitaires de synthèse sont connus pour avoir des effets néfastes sur 

la biodiversité (Emmerson et al., 2016). Notre étude a confirmé ce résultat. Les traitements 

phytosanitaires peuvent moduler le niveau des services agro-écosystémiques de régulation, à 

cause de leurs effets sur la structure et l’abondance des communautés d’auxiliaires des 

cultures et sur les espèces végétales hôtes de ceux-ci, comme certains adventices (INRA, 

2017). Ils peuvent également engendrer une fluctuation de nombreux autres services à cause 

de leur effet sur les communautés du sol et en l’occurrence les organismes non ciblés (INRA, 

2017 ; Therond & Duru, 2019). Nos résultats ont montré que l’augmentation de la diversité 

épigée au sein des parcelles agricoles augmente l’abondance et la diversité des ennemis 
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naturels des bioagresseurs (Ratnadass et al., 2013). Les plantes ont un impact direct sur la 

biodiversité édaphique grâce aux ressources nutritives qu’elles fournissent. Les organismes 

mettent à disposition des éléments nutritifs, structurent le sol et favorisent la circulation de 

l’eau (El Mujtar et al., 2019). Des effets positifs sur la régulation biologique des maladies, des 

insectes ravageurs et des adventices sont alors observés. Ces effets sont basés sur des 

pratiques telles que, la couverture du sol ou encore la pratique « push and pull » (Ratnadass 

et al., 2011 ; Duru et al., 2015a). De plus, l’augmentation de la diversité végétale, sous forme 

de bandes enherbées/fleuries ou de haies, a un effet positif sur les services de pollinisation et 

de régulation des bioagresseurs (Kleijn et al., 2018 ; Bartual et al., 2019). Une méta-analyse a 

mise en évidence que la présence d’une bordure végétale au sein de parcelles agricoles 

favorise la présence des pollinisateurs et des insectes prédateurs des bioagresseurs (Martin 

et al., 2019). Cette diversité végétale fournit également une couverture qui permet de 

protéger les sols et de développer les services de protection, contrôle de l’érosion et de 

structuration du sol (Justes et al., 2012 ; Kleijn et al., 2018).  

Le travail du sol agit sur l’activité biologique et les propriétés du sol (Bouthier et al., 2013). 

L’enfouissement de la matière organique, par un labour peu profond, permet de créer des 

conditions favorables à l’activité des organismes du sol, en stimulant les processus de 

minéralisation du C et N et la décomposition de la matière organique (Young & Ritz, 2000 ; 

Grigera et al., 2007). D’après Drijber et al. (2000) et Coleman et al., (2004), les populations de 

bactéries nitrifiantes et les tranformateurs de litières sont plus abondantes dans les systèmes 

de culture ayant recours à un labour peu profond. Le travail du sol superficiel semble favoriser 

le développement de la macrofaune, en conservant les habitats (Kladivko, 2001 ; Bouthier et 

al., 2013). De plus, l’augmentation de la matière organique stimule l’activité des vers de terre, 

et donc le brassage de la matière et la structuration des sols (Kaneda et al., 2014). Une étude 

menée, par Kaneda et al. (2014), a montré qu’un travail superficiel du sol préserve l’activité 

des vers de terre, ce qui contribue au fort taux d’aggrégats biogéniques.  

Dans notre étude, nous avons utilisé un ensemble de pratiques innovantes : apport de 

matière organique, paillage végétal, plantes de services adéquates et adaptées au milieu, et 

réduction du travail du sol. Ces pratiques ont des effets positifs sur les services 

agroécosystémiques sur la structuration du sol, le contrôle de l’érosion, la régulation des 

bioagresseurs et la circulation de l’eau. Pittelkow et al. (2014) a également mis en évidence 

que l’application simultanée des certaines pratiques (maintien d’une couverture végétale, 

réduction du travail du sol, mise en place d’un système de rotation avec une diversification 
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des cultures) permet d’atteindre des niveaux de rendements équivalents à ceux des systèmes 

conventionnels tout en améliorant les services agro-écosystémiques de régulation du cycle de 

l’eau, recyclage des nutriments, structuration du sol et contrôle de l’érosion. L’association de 

plusieurs opérations culturales agroécologiques a donc des effets positifs sur une multitude 

de services agro-écosystémiques et contribue ainsi à améliorer la durabilité des systèmes de 

culture. Au regard de nos résultats, AGSPP représente un système de culture agricole en 

accord avec la transiton agroécologique et le développement durable, et singulièrement sur 

la préservation des organismes du sol (Figure 33). 
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Figure 33 : Bilan du système agroécologique à biodiversité 
renforée (AGSSP) 
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3. Perspectives  

Les réponses apportées dans le cadre de ce travail de thèse doivent être approfondies. 

Nous proposons ici quelques pistes de réflexion à partir des résultats obtenus.  

 

3.1. Co-conception et évaluation multicritère  

L’une des originalités de ce travail de thèse est la co-conception de systèmes 

agroécologiques innovants. Les systèmes AG et AGSPP ont servi de démontration pour les 

agriculteurs et permettent de faire évoluer les pensées en échangeant sur les divers aspects 

des opérations culturales agroécologiques et de leurs impacts. Cette approche a permis de 

mettre en place des systèmes qui répondent aux attentes et aux besoins réels d’un 

ensemble d’acteurs. Au regard des résultats obtenus dans l’évaluation multicritère, tous 

les indicateurs n’ont pas pu être retenus en raison de l’étude à l’échelle parcellaire. Il 

faudrait passer à une plus grande échelle afin de pouvoir mesurer les différents indicateurs 

écononomiques, sociaux et environnementaux. Le projet AgroEcoTom (projet financé par 

le FAEDER) qui fait suite à notre étude a pour objectif de mettre en place des opérations 

culturales (travail du sol réduit, couvert végétal, rotation/association de cultures, 

innoculation de mycorhizes) à une plus grande échelle (1000 m2) dans des systèmes 

maraîchers en zone tropicale.  

Par rapport aux résultats obtenus, il serait intéressant de modifier certaines techniques 

culturales pour réduire le temps d’entretien et la dépendance aux achats externes. Par 

exemple, remplacer le paillage de canne à sucre ou de copeaux de bois par un couvert 

végétal vivant. Il serait également intéressant de modifier la schématisation des plantes de 

services, afin de réduire sur le temps d’entretien de ces plantes. De plus, il serait bien de 

mettre en place un témoin conventionnel afin de pouvoir comparer l’évaluation 

multicritère des systèmes agroécologiques innovants à celle d’un système conventionnel.  

 

3.2. Pratiques agroécologiques, biodiversité et services écosystémiques  

L’un des résultats majeurs qui émerge de ce travail de thèse est l’effet d’un ensemble 

d’opérations innovantes (apport de matière organique, paillage végétal, plantes de services 

et réduction du travail du sol) sur la biodiversité édaphique, le fonctionnement du sol et les 

services écosystémiques. Afin d’approfondir les résultats obtenus, il serait intéressant 
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d’effectuer un suivi des performances pour l’ensemble des cycles de culture ; la rotation de 

culture contribuant au maintien de la fertilité des sols, à la lutte contre les bioagresseurs et 

à la préservation de la biodiversité (Thenail, 2009 ; Tiemann, 2015). De plus, un suivi plus 

poussé de la biodiversité aérienne permettrait de mettre en évidence les interactions 

plantes-insectes. Il serait également intéressant de faire une analyse sur les composés 

volatils des plantes de services mal connues, comme Plectranthus neochilus (doliprane) et 

Hisbiscus sabdariffa (groseille), afin de connaitre les substances chimiques impliquées dans 

les relations plantes-insectes (Jallow & Zalucki, 2003 ; Ratnadass et al., 2013). 

Les recherches sur l’impact des pratiques agroécologiques sur le fonctionnement des 

agroécosytèmes doivent continuer afin d’améliorer les systèmes de culture en y intégrant 

les processus écologiques, afin de construire une agriculture qui contribue au 

développement durable, et plus particulièrement à la préservation de la biodiversité 

édaphique.  
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Annexe 1: Questionnaire d'enquête 

 

  



145 

 

 

  



146 

 

 

  



147 

 

 

  



148 

 

Annexe 2: Atelier participatif 
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La méthode IDEA permet d’apprécier la durabilité à l’échelle agroécologique, sociale et 

économique (Biquel et al., 2001). Cet outil fait l’objet de constantes améliorations depuis 

sa publication en 2000. En 2003, la version 2 est rendu applicable pour des systèmes 

maraîchers et pour l’horticulture (Vilain et al., 2008). Depuis, les concepteurs de la méthode 

ont créé une nouvelle version IDEA v4, qui s’appuie sur 5 propriétés des systèmes agricoles 

durables (ancrage territorial, autonomie, capacité productive et reproductive de biens et 

de services, responsabilité globale et robustesse) et qui comprend 57 indicateurs  (Zham et 

al., 2019). Ces indicateurs sont regroupés en composantes selon les trois échelles. Un score 

sur 100 est obtenu pour chaque échelle en faisant la somme des notes attribuées aux 

indicateurs (Briquel et al., 2001).  

4 Composantes Indicateurs de la dimension socio-territoriale Score 
max Plafond 

Alimentation 

Production alimentaire de l’exploitation 6 

25 

Contribution à l’équilibre alimentaire mondial 6 

Qualité de la production alimentaire 6 

Pertes et gaspillages 6 

Liens sociaux, hédoniques et culturels à 

l’alimentation 
6 

Développement 
local et 
économique 
circulaire 

Engagement dans des démarches 

environnementales contractualisées 

territoriales 

5 

25 

Services marchands au territoire 3 

Valorisation des produits par filières courtes 

ou de proximité 
5 

Valorisation des ressources locales 5 

Valorisation et qualité du patrimoine (bâti, 

paysage et savoirs locaux et ressources 

naturelles) 

3 

Accessibilité de l’espace 3 

Gestion des déchets non organiques 3 

Réseaux d’innovation et mutualisation du 

matériel 
3 

Emploi et 
qualité du 
travail 

Contribution à l’emploi et gestion du salariat 6 

25 

Travail collectif 6 

Intensité et qualité au travail 6 

Accueil, hygiène et sécurité 5 

Formation 6 

Implication sociale territoriale et solidarités 6 
25 

Démarche de transparence 6 
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Ethique et 
développement 
humain 

Qualité de vie 6 

Isolement 6 

Bien-être animal 6 

Total 118 100 

 

5 Composantes Indicateurs de la dimension agroécologique Score 
max 

Plafond 

Diversité 
fonctionnelle 

Diversité des espèces cultivées 5 

20 

Diversité génétique 5 

Diversité temporelle des cultures 5 

Qualité de l’organisation spatiale 5 

Gestion de la biodiversité 5 

Bouclage flux 
de matière et 
d’énergie par 
une recherche 
d’autonomie  

Autonomie en énergie, matériaux, matériels, 

semences et plan 
8 

20 Autonomie alimentaire de l’élevage 8 

Autonomie en azote 
8 

Sobriété dans 
l’utilisation des 

ressources 

Sobriété dans l’usage l’eau et partage de la 

ressource 
8 

20 
Sobriété dans l’utilisation du phosphore 8 

Sobriété dans la consommation en énergie 8 

Assurer des 
conditions 

favorables à la 
production à 

moyen et long 
terme 

Raisonner l’utilisation de l’eau 8 

20 

Favoriser la fertilité du sol 8 

Maintenir l’efficacité de la protection 

sanitaire des cultures et des animaux 
4 

Sécuriser la disponibilité des moyens 

matériels de production 
4 

Réduire les 
impacts sur la 
santé humaine 

et les 
écosystèmes 

Réduire l’impact des pratiques sur la qualité 

de l’eau 
6 

20 

Réduire l’impact des pratiques sur la qualité 

de l’air  
6 

Réduire l’impact des pratiques sur le 

changement climatique  
6 

Réduire l’usage des produits phytosanitaires 

et vétérinaires 
6 

Total 121 100 
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4 Composantes Indicateurs de la dimension 
économique 

Score 
max Plafond 

Viabilité 
économique et 

financière 

Capacité économique 20 

35 Poids de la dette 12 

Taux d’endettement structurel 6 

Indépendance 

Diversification productive 10 

25 

Diversification et relations 

contractuelles 
10 

Sensibilité aux aides 6 

Contribution des revenus extérieurs 

à l’indépendance 
4 

Transmissibilité 
Transmissibilité économique 15 

20 
Pérennité probable 8 

Efficience 
globale 

Efficience brute du processus 

productif 
12 

20 
Sobriété en intrants dans le 

processus productif 
8 

Total 111 100 
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La méthode RAD est un outil intuitif, simple, rapide et il s’adapte à tous les systèmes de 

productions : végétale, élevage animal et polyculture-élevage (CIVAM, 2016). Elle évalue la 

durabilité d’une exploitation agricole à l’échelle de l’environnement, sociale et 

économique, en s’appuyant sur 18 indicateurs. Ces indicateurs sont notés de 0 à 5 selon un 

barème. La somme des notes obtenues pour chaque échelle montre la durabilité de 

l’exploitation (CIVAM, 2016). 

 

Echelle de durabilité Indicateurs 

Environnementale 

Bilan des minéraux ou bilan apparent 
Pesticides 
Linéaire de haies 
Biodiversité 
Gestion des sols 
Dépendance énergétique 

Sociale 

Qualité de vie 
Viabilité socio-économique 
Transmissibilité 
Multifonctionnalité 
Contribution à l’emploi 

Economique 

Efficacité économique 
Autonomie 
Sensibilité à la conjoncture 
Autonomie financière 
Efficacité du capital 
Rémunération du travail 
Vulnérabilité commerciale 
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1. L’EFFICIENCE DU PROCESSUS PRODUCTIF 

Il caractérise l’autonomie et l’économie des ressources ; c’est l’efficience technique qui 

repose sur la valorisation des ressources et des potentialités du milieu de production et 

non des intrants. Cela permet de savoir si le système est capable de valoriser ses propres 

ressources et garantit sur le long terme leur durabilité. 

 

Indicateur Barème Points  

PRODUIT = chiffre 

d’affaire 

 

INTRANTS= Montant 

des consommables 

 

 

PRODUIT-INTRANTS 

PRODUIT 

< 10 % 0 

10 à 30 % 1 

30 à 50 % 2 

50 à 70 % 3 

70 à 90 % 4 

> 90% 5 

 

2. L’EFFICACITÉ ÉCONOMIQUE 

Traduit l’efficacité économique du système de production et son autonomie.  

Indicateur Barème Points  

VA = PRODUIT –CONSOMMATIONS 

INTERMÉDIAIRES 

 

CONSOMMATIONS INTERMÉDIAIRES = 

INTRANTS + SERVICES  

 

 

Valeur 

ajouté(VA) 

PRODUIT 

< 20% 0 

20 à 30% 1 

30 à 40% 2 

40 à 50% 3 

50 à 60% 4 

> 60% 5 

 

3. AUTONOMIE ÉCONOMIQUE : 

Traduit la dépendance vis-à-vis des achats extérieurs (achat ou non de concentrés, 

autoconsommation…). 
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4. RÉMUNÉRATION DU TRAVAIL : 

Ce critère sert à voir la part de la richesse crée (VA) et des aides allouées au travail plutôt 

qu’à l’outil de production. 

 

Indicateur Barème Points  

RÉSULTAT SOCIAL = RÉSULTAT 

d’EXPLOITATION + CHARGES SOCIALES 

 

VA : valeur ajoutée (explicitée plus haut) 

Les Aides sont en fait les subventions à la 

production 

 

 

 

Résultat social 

VA + Aide 

< 30% 0 

30 à 40% 1 

40 à 50% 2 

50 à 60% 3 

60 à 70% 4 

> 70% 5 

 

5. VULNÉRABILITE COMMERCIALE : LE TAUX DE SPÉCIALISATION : 

C’est le degré de spécialisation de l’activité principale de la ferme et donc de sa sensibilité 

à la conjoncture car une exploitation agricole diversifiée est moins fragile face aux 

contraintes économiques, aux aléas climatiques et aux aléas parasitaires. 

 

Indicateur Barème Points  

 
 

Produit Brut de la 

production principale 

Produit de l’activité 

>80% 0 

80 à 75% 1 

75 à 70% 2 

70 à 65% 3 

65 à 60% 4 

> 60% 5 
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 Annexe 5: Tableaux de production AG 2017 
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Annexe 6 : Tableau de production AGSPP 2017  
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Annexe 7 : Tableaux de suivi AG et AGSPP 2017 
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Annexe 8 : Tableau de production AG 2018 
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Annexe 9 : Tableau de production AGSPP 2018 
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Annexe 10 : Suivi AG et AGSPP 2018 
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Annexe 11 : Identification de la macrofaune (morphoespèce) à dix-huis mois 

 

Ordre / Sous-ordre Famille/Sous-famille Espèce AG AGSPP Conventionnel 
de tomates  

Spirobolida Trigonuilidae Trigoniulus corallinus 1 1 0
Technomyrmex difficilis 1 0 1
Ectatomma ruidum 1 1 0
Cyphomyrmex minutus 0 1 0
Solenopsis invicta Buren 1 1 1
Solenopsis geminata 0 1 0
Camponotus sexguttatus 1 1 1
Cardiocondyla ermeryi 1 1 1

Megascolecidae Polypheretima elongata 1 1 0
Glossoscoleidae Pontoscolex corethrurus 0 1 0

Staphylinidae Cafius sp.1 0 1 0
Nitidulidae Colopterus sp.1 1 1 0
Trechinae Tachys sp.1 1 0 0

Platyarthridae Platyarthridae sp.1 1 1 1
Philosciidae Philosciidae sp.1 1 1 1

Dermaptera  Carcinophoridae Euborellia annulipes 1 1 0
Tetragnathidae Tetragnathidae sp.1 1 1 1

Theridiidae Theridiidae  sp.1 1 0 0
Thomisidae Thomisidae  sp.1 1 1 0
Araneidae Araneidae  sp.1 1 0 0

Alpaida Alpaida sp.1 0 1 0
Stylommatophora Bulimulidae Bulimulidae sp.1 1 0 0

Turbellaria - Terrestrial Turbellaria 1 0 1
Hemiptera Aphididae Aphididae sp.1 1 1 1

Hymenoptera  Vespidae Polistes tricolor 0 1 0
Geophilomorpha Geophilidae Geophilidae sp.1 1 1 0

Scolopendromorpha Cryptopidae Cryptops sp.1 0 0 1
 Polyxenida Polyxenidae Polyxenus sp.1 0 0 1
 Blattodea Blaberidae Pycnoscelus surinamensis 0 0 1

Hymenoptera Formicidae

Araneae 

Isopoda 

Coleoptera 

Crassiclitellata
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Annexe 12 :  Articles 
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Abstract  

Alternative agroecological practices are prone to optimize ecological functions and improve health of 

agroecosystems. However, these practices are still in progress and thus, it is necessary to investigate 

their impact on soil biodiversity, soil functions and agroecosystem services. We tested the hypotheses 

that agroecological practices should be able to i) increase soil fauna abundance and diversity, ii) 

enhance soil fertility, iii) improve soil physical structure, iv) reduce pest proliferation, and v) achieve 

similar yield than conventional systems. For this purpose, we studied the impact of agroecological 

practices compared to conventional ones in vegetable cropping systems of Guadeloupe. Newly 

designed market-gardening cropping systems based on agroecological practices were set up, in open 

field. The first cropping system (AG) consisted in a combination of five innovations: i) use of a 

shallow ploughing, ii) inputs of vermicompost as organic fertilizer, iii) use of mulch to control weeds, 

iv) use of a barrier of repellent and host plants, and v) application of phytosanitary products certified 

in organic farming only. The second cropping system (AGSPP) was similar to the first one except for 

i) the plantation of other repellent and host plants inside the plots and ii) the non-use of phytosanitary 

products. We employed a system experimentation approach to access the functioning of the overall 

new cropping systems, in terms of agronomic and environmental performances. Eighteen months after 

the set-up of the experiment, abundance of soil ecosystem engineers increase by 400% in AG and by 

700% in AGSPP compared to conventional system. Soil predator abundance increase by 450% in 

AGSPP compared to conventional system. Macrofauna species richness increase by 150% in AG and 

AGSPP compared to conventional system. In addition, soil structure was improved in AGSPP (54% of 

biogenic aggregates in AGSPP vs. 11% in conventional system). The agroecological systems 

improved soil quality and achieved similar crop yield level than conventional systems, only 18 months 

after the plantation. 

 

Keywords: Pest control; Soil aggregates; Soil fauna; Sustainable agriculture; Tropical agroecosystems.  

 

1. Introduction  



178 
 

The concept of ecosystem services did spread worldwide since the Millennium Ecosystem Assessment 

report in 2005. Biodiversity is seen as the trigger for the provision of ecosystem services. These 

ecosystem services are occurring in all ecosystems whether natural or anthropogenic. Recently, the 

notion of agroecosystem services was introduced to describe services provided by cropping systems 

(Tancoigne et al., 2014). These agroecosystem services have been defined as “manifold goods and 

services provided by nature to humankind in agricultural systems”. These services are also 

inextricably linked to the development of sustainable agriculture and rely on growing societal 

expectations to provide more and more beneficial services.  

At the interface between atmosphere, lithosphere, hydrosphere and biosphere, soils are fundamental for 

the provision and regulation of ecosystem and agroecosystem services. Soils are the most species-rich 

habitats of terrestrial ecosystems. They host a tremendous diversity, in terms of abundance, number of 

species and functions of microorganisms, mesofauna and macrofauna. Soil organisms provide essential 

ecological functions such as nutrient cycling, organic matter decomposition, maintenance of soil 

structure or control of pests and diseases in agricultural and natural ecosystems. These functions are the 

base of ecosystem services supply (Turbé et al., 2010). Moreover, soil organisms may be used as 

bioindicators of the effect of human activity on soil (Wanjiku et al., 2019). 

Agriculture is a vital activity for human societies that is expected to feed some 9 billion people by 

2050. Its fulfilment will require wide-ranging solutions, including increased crop yields, increased N, 

P and water use efficiency, ecologically sustainable management practices, and optimal use of 

agricultural inputs without increasing negative environmental impacts associated with agriculture 

(Pretty et al., 2010). For many years, the main agroecosystem service expected by farmers (and 

society) was crop production. Numerous studies demonstrated a significant negative impact of 

intensive agriculture on soil pollution, soil erosion, biodiversity loss and human health (Nkonya et al., 

2016). According to Meynard (2017) the concept of agroecology challenges agronomists on the 

interest of relying on natural regulations rather than on external inputs to ensure agricultural 

production without wasting resources, in particular those that are not renewable. The concept of 

agroecology is based on the following ecological principles: i) reduce the environmental impacts by 
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significantly decreasing chemical inputs; ii) strengthen agroecosystems health by promoting 

techniques that increase natural pests control; iii) optimize agroecosystems metabolism by enforcing 

recycling of nutrients; and iv) improve soil preservation, water resources and biodiversity (Altieri, 

1995). Therefore, agroecological practices are crucial to optimize ecological functions and improve 

agroecosystems while maintaining a high production level (Meynard, 2017).  

In Guadeloupe, agriculture represent an important economic sector, and it is a source of exported 

goods, mostly based on agroindustrial models developed with banana and sugarcane. Those two 

cropping systems are well studied in Guadeloupe compared to vegetables cropping systems. In order 

to have a better understanding of vegetables cropping systems in Guadeloupe, a previous study was 

conducted on the whole territory (Moulin et al., 2019). This study showed that the practices used by 

the Guadeloupian market-gardeners did not foster soil biodiversity and optimize soil functions. Thus, 

agroecological practices in vegetables cropping systems should be implemented in order to contribute 

to the ecological transition of agriculture in this territory. In this present study, we focus on the impact 

of new innovative agroecological practices on soil biodiversity and agroecosystem services on 

vegetable cropping systems in open field. We hypothesize that the application of agroecological 

innovations in cropping systems (i.e. reduced tillage, organic fertilizer, mulch, increase in plant 

diversity) will i) enhance soil fauna abundance and diversity, ii) increase soil fertility, iii) improve soil 

physical structure, iv) reduce pest proliferation, and v) achieve similar yield as in conventional 

systems. In order to test these hypotheses, practices used in a conventional intensive farm and in two 

newly designed vegetable cropping systems were compared on the basis of agronomic and ecological 

criteria.  

 

2. Materials and Methods 

2.1. Research site  

The study was carried out in the island of Grande-Terre (Guadeloupe, French West Indies) which is 

characterized by a slightly undulating surface and a relief that rarely exceed 40 m (Sierra et al., 2015). 

The climate is tropical, with a mean annual rainfall of 1500 mm. The studied vegetable cropping 
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systems were located on vertisol, at the experimental station of INRAE Godet near the city of Petit-

Canal (16°40’N latitude - 61°48 W longitude). A conventional cropping system located on vertisol in 

Grande-Terre near the city of Le Moule (16°31’N latitude -61°33 W longitude) was also studied.  

 

2.2. Market-gardening cropping systems 

2.2.1. Co-design of innovative cropping systems  

In January 2017, we organized a participatory workshop with different actors (farmers, scientists and 

technicians). The aim of this workshop was to co-design market-gardening cropping systems that 

valorize soil biodiversity. The design was conceived as an interaction between biotechnology sciences 

(ecology, agronomy) and social science to favor exchanges, individuals and collective appropriation of 

agroecological practices that favor soil biodiversity. At first, we shared knowledge on soil organisms 

(identification and function). Then, the impact of agricultural practices (tillage, inputs of pesticides, 

herbicides or fertilizers) on soil organisms was discussed. Finally, farmers proposed a cropping system 

prototype that combine their knowledge on soil organisms and agricultural practices: i) soil tillage 

must be shallow (use of a disc harrow or a bush hog); ii) only phytosanitary products certified in 

organic farming have to be applied, when necessary; iii) crop cover: application of sweet sugar cane or 

wood mulch as weed control; iv) repellent and host plants have to be introduced (Thymus vulgaris, 

Ocimum basilicum, Plectranthus neochilu, Zea mays, Rosmarinus officinalis and Hibiscus sabdariifa); 

v) vermicompost is used as organic fertilizer. The chosen crops are tomato (Solanum lycopersicum, 

Heat Master variety) and lettuce (Lactuca sativa).  

 

2.2.2. Agroecological and conventional cropping systems  

Two cropping systems based on agroecological practices were set up, in an experimental station 

(INRAE Godet). The first cropping system was entirely based on farmer’s proposal and called AG 

(phytosanitary products certified in organic farming were used when necessary). The second cropping 

system (AGSPP), was partly based on farmer’s proposition (Figure 1). In AGSPP system, we 

enhanced plant diversity by introducing additional repellent and host plants inside the plots 
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(Plectranthus amboinicus, Cosmos sulfureus, and Tagetes patula). Moreover, the use of pesticides was 

prohibited in this cropping system. We set up a total of 10 experimental plots (5 repetitions for each 

cropping system). Each plot had a surface of 25m2 (Figure 2). The tomato and lettuce plantation was 

conducted in 2017 and in 2018. Before the first plantation, the soil was disked and beds were prepared, 

in March 2017. We planted the repellent and host plants, in March 2017. After one month, 27 plants of 

tomato and 50 plants of lettuce were planted in each plot. Moreover, we incorporated 100 g of 

vermicompost at the bottom of each plant. The second year, we planted the tomato and lettuce crops in 

January 2018. The tomato and lettuce plants were drip-irrigated.  

A conventional vegetable cropping system located in a farm close to the experimental station was also 

studied. This conventional plot was characterized by the following agricultural practices: i) deep soil 

tillage (> 20 cm); ii) intensive use of insecticides and fungicides; iii) intensive application of 

herbicides (> 3 inputs by cycle); iv) use of synthetic fertilizers (3 inputs by cycle); v) exportation of 

organic residues (bare soil); vi) monoculture of tomato (Solanum lycopersicum, Heat Master variety).  

 

2.3. Soil biodiversity 

Soil sampling was achieved at the beginning of the experiment, in March 2017 (T0) and at the end of 

the experiment, in September 2018 (T18) in the experimental and conventional plots. Soil samples 

were taken in plots for analyses of soil macrofauna, mesofauna and microorganisms. 

 

2.3.1. Soil macrofauna 

In each experimental plot, one soil sample of 25 cm (length) × 25 cm (width) × 20 cm (deep) was 

taken for soil macrofauna extraction following the ISO 23611-S methodology. Each sample was 

collected in the middle of the plot. Animals were collected in alcohol, counted and identified at the 

morphospecies level under a dissecting microscope. Species richness and Shannon index were 

calculated. The animals were also gathered in functional groups: litter transformers, predators and 

ecosystem engineers (Turbé et al., 2010). In the conventional plot, 5 samples were taken for soil 
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macrofauna analyses. Each sample was separated at least 200 m from the others, and was collected 1 

km far away from any road and walking path. 

 

2.3.2. Soil mesofauna 

One soil sample, 20 cm (length) × 20 cm (width) × 15 cm (depth), was taken in each experimental plot 

for soil mesofauna extraction. Each sample was collected in the middle of the plot. Animals were 

collected in alcohol using the Berlese extraction method, counted and identified at the taxonomic level 

under a dissecting microscope. The organisms were classified in taxonomic groups: Acarida, 

Collembola, and Other invertebrates. In the conventional plot, 5 samples were taken for soil 

mesofauna analyses. Each sample was separated at least 200 m from the others, and was collected 1 

km far away from any road and walking path. 

 

2.3.3. Soil microorganisms 

The activity of soil microorganisms (essentially bacteria and fungi) was estimated using the FDA 

hydrolysis assay (Schnürer and Rosswall, 1982). In each experimental plot, a mixed soil sample was 

taken. The sample (1 g of soil in 10 ml buffer) was incubated for 1h at 24°C on a gyrotory shaker 

(Brunswick scientific G-33, 100 rev min-1). After stopping the reaction by addition of an equal volume 

of acetone, the amount of produced fluorescein was measured by absorbance at 490 nm. In the 

conventional plot, 5 mixed samples were taken for microbial analyses. Each sample was separated at 

least 200 m from the others, and was collected 1 km far away from any road and walking path. 

 

2.4. Agroecosystem services   

2.4.1. Soil fertility 

At the beginning (T0) and at the end of experiment (T18), one soil sample of 9 cm (diameter) × 15 cm 

(depth) was taken for soil chemical analyses in the middle of each experimental plot. These soil 

samples were analyzed for total N using Dumas method. Organic C and total C were measured using 

NF ISO 10694 and C/N ratio was measured using NF ISO 13878. Total P and total K were measured 
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using ICP-MS (NF EN ISO 17294 and NFX 31-147). Cation-exchange capacity (CEC) was measured 

with IF07-10D (NFX 31-130) method and pH-H2O and pH-KCl with NF ISO 1770, 3696 and 11464. 

Soil chemical characteristics were analyzed at the SADEF soil testing laboratory in France. In the 

conventional plot, 5 samples were taken to measure soil fertility. Each sample was separated at least 

200 m from the others, and was collected 1 km far away from any road and walking path. 

 

2.4.2. Soil structure  

At the beginning and at the end of experiment, an undisturbed soil sample taken with an 8 cm diameter 

´ 8.5 cm height cylinder was collected in the middle of each experimental plot. In the laboratory, 

blocks were gently separated and the samples were air-dried then sieved at 4 mm. The soil retained by 

the sieve was placed on a filter paper and the various elements were separated, delicately breaking the 

soil along the lines of natural fractures. The various elements were sorted according to categories: i) 

biogenic aggregates of rounded forms, created by macroinvertebrates, mainly earthworms, ii) physical 

aggregates of angular forms, produced by the physical processes of the environment (especially 

alternating dry and wet periods), iii) plant debris including roots, leaves, fragments of stems, seeds and 

pieces of wood, v) stones and vi) diverse. The separated samples were put in an oven at 60 °C for 15 

days and weighed. In the conventional plot, 5 samples were taken to measure soil structure. Each 

sample was separated at least 200 m from the others, and was collected 1 km far away from any road 

and walking path. 

 

2.4.3. Crop production 

At the end of each crop cycle, we selected 50 tomato and 50 lettuce plants in AG and in AGSPP plots. 

In the laboratory, we separated the aerial part from the root part of each plant. After 72 hours in an 

oven at 70°C, we measured shoot and root dry biomass of the selected plants. Furthermore, we 

weighted tomato fruits that were collected in both treatments. For the conventional plot, we used the 

data of the Agriculture Chamber of Guadeloupe to evaluate tomato production. 
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At the beginning of the plantation, 50 tomato plants and 50 lettuce plants were randomly selected, in 

each cropping agroecological systems (10 plant per plot). We monitored plant growth weekly and we 

observed aerial biodiversity during 4 months for both years. We also monitored the number of flower 

buds, flowers and fruits present on the 50 selected plants. Furthermore, we calculated the flowering 

rate (%) and the fruit set rate (%). This monitoring was not effected in the conventional plot.  

 

2.4.4. Pests control  

In AG plots, phytosanitary products certified in organic farming were applied when necessary. The 

following substance can be used: i) the organic insecticide Dipel®, ii) the insecticide/acaricide 

Oviphyt® and iii) Bordeaux mixture as fungicide. In AGSPP, we enhance plant diversity inside the 

plots in order to better regulate pests; thus we did not use phytosanitary products. In the conventional 

plot, synthetic insecticides (Decis Protech®, Vermitec®) and fungicide (Dithane Neotec®) were used 

by the farmer. 

 

2.5. Statistical analyses  

Kruskal-Wallis tests were used to compare cropping system’s fauna, physical and chemical soil 

characteristics. The threshold for the significance level was set at 0.05. Wilcoxon Mann Whitney tests 

were used to compare dry biomass, FDA and number of flower buds, flowers and fruits. All statistical 

analyses were carried out using R software.  

 

3. Results  

3.1. Soil macrofauna  

At T0, soil macrofauna was not significantly different between the cropping systems (Kruskal-Wallis; 

p= 0.05). At T18, we found 586 ± 353 (mean ± SE) individuals.m-2 in AG, 1530 ± 368 individuals.m-2 

in AGSPP and 389 ± 353 individuals.m-2 in conventional plot. The abundance of soil macrofauna was 

slightly higher in AGSPP. However, there was no significant difference in soil macrofauna abundance 

between cropping systems (Kruskal-Wallis; p= 0.053).  
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Ecosystems engineers were more abundant than litter transformers and predators (Figure 3). The 

abundance of ecosystem engineers was significantly higher in both agroecological systems than in 

conventional cropping system (Kruskal-Wallis; p= 0.01). The high amount of ecosystem engineers in 

AG (451± 295 individuals.m-2) and AGSPP (707 ± 229 individuals.m-2) was mainly due to the high 

abundance of ants and earthworms in these cropping systems. There was no significant difference 

between the abundance of litter transformers between AGSPP, AG and conventional plot (Kruskal-

Wallis; p≥ 0.05). The abundance of predators was significantly higher in AGSPP compared to AG and 

conventional system (Kruskal-Wallis; p= 0.01). This difference was mainly due to the high abundance 

of Arachnida, Chilopoda, and Formicidae predators in AGSPP compared to AG and conventional 

system. 

We collected at T18, the same number of species (20) in AG and in AGSPP against 13 species in the 

conventional system. Shannon index ranged between 1 and 4,5. Mean Shannon index was 2.10 in 

AGSPP, 2.04 in AG, and 1.94 in conventional system at T18. Based on Shannon index, biodiversity 

was average in AGSPP and AG compared to conventional system, which exhibited the lower 

biodiversity.  

Some species are present in all cropping systems, such as Solenopsis invicta Buren, Camponotus 

sexgutattus Cristobal, Cardiocondyla ermeryi Forel (Formicidae), Tetragnathidae sp.1 (Arachnida), 

Aphididae sp.1 (Hemiptera), Platyarthridae sp.1 and Philosciidae sp.1 (Isopoda). Other species were 

only present in AGSPP and AG, such as the earthworm Polypheretima elongata Perrier, the Coleoptera 

Colopterus sp., the Dermaptera Euborellia annulipes Lucas, the Arachnida Thomisidae sp.1 and the 

Myriapoda Geophilidiae sp.1. Some other species were only found in AGSPP as the Formicidae 

Cyphomyrmex minutus, the Staphilinidae Cafius sp.1 and the earthworm Pontoscolex corethrurus 

Müller.  

 

3.2. Soil mesofauna 

Soil mesofauna was significantly different between the cropping systems at T18. The abundance of 

Acarida was higher in AGSPP (42556 ± 1074 individuals.m-2) and AG (42134 ± 22018 individuals.m-
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2) compared to conventional plot (3858 ± 1812 individuals.m-2) (Kruskal-Wallis; p= 0.015). Likewise, 

the abundance of Collembola was significantly higher in AGSPP (5726 ± 2184 individuals.m-2) and in 

AG (3677 ± 988 individuals.m-2) compared to conventional plot (422 ± 204 individuals.m-2) (Kruskal-

Wallis; p= 0.003).  

 

3.3. Soil microorganisms 

At T0, there was no significant difference between the cropping systems regarding soil 

microorganisms (Wilcoxon- Mann Whitney; p= 0.07). At T18, AGSPP, AG and conventional 

cropping systems were not significantly different regarding soil microorganisms (Wilcoxon- Mann 

Whitney; p= 0.18). However, the activity of soil microorganisms in AGSPP was slightly higher (15.91 

± 1.97 µg fluorescein.g-1h-1) than in AG (11.99 ± 1.20 µg fluorescein.g-1h-1). The activity of soil 

microorganisms in conventional system was slightly higher than in agroecological ones (17.49 ± 1.80 

µg fluorescein.g-1h-1).  

 

3.4. Soil fertility 

At T0, total C, total N, total K and total P were significantly higher in the conventional plot compared 

to AG and AGSPP (table 1).  

At T18, total P, total C and total N were also significantly higher in the conventional plot than in AG 

and AGSPP (table 2). Moreover, total N was higher in AG (2.99 ± 0.19) than in AGSPP (2.39 ± 0.06) 

(Kruskal-Wallis; p=0.0024). Total K total was also higher in AG (1.77 ± 0.04) compared to AGSPP 

(1.68 ± 0.07) (Kruskal-Wallis; p=0.038).  

 

3.5. Soil structure 

The percentage of biogenic aggregates, physical aggregates and non-aggregated soil were not 

significantly different at T0 between the cropping systems (Kruskal-Wallis; p≥ 0.05). However, at 

T18, there were a significant difference in soil structure between cropping systems (Figure 4). In 

AGSPP, biogenic aggregates amount was higher than in AG and in conventional system (Kruskal-
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Wallis; p=0.008).  Percentage of non-aggregated soil was higher in AGSPP and conventional system 

compared to AG (Kruskal-Wallis; p=0.012). Physical aggregates amount was higher in AG than in 

AGSPP and in conventional system (Kruskal-Wallis; p=0.008).  

 

3.6. Crops production and pest regulation 

The first year, tomatoes harvest lasted three weeks. We obtained 3.3 tons/ha in AGSPP and 1.76 

tons/ha in AG. The plant total dry biomass was not significantly different between AGSPP and AG 

(Wilcoxon-Mann Whitney; p=0.25). For the lettuce crop, we obtained 6.7 tons /ha in AGSPP and 4.69 

tons/ha in AG. There was not significant difference between AG and AGSPP for the plant total dry 

biomass (Wilcoxon-Mann Whitney; p=0.89).  

The second year, tomatoes harvest lasted five weeks. We obtained a total of 15.6 tons/ha in AGSPP 

and 13.3 tones/ha in AG. The plant total dry biomass was not significantly different between both 

treatments (Wilcoxon-Mann Whitney; p=0.45). For the lettuce crop, we obtained a total of 19.92 

tons/ha in AGSPP and 19.68 tons/ha for AG.  The plant total dry biomass was not significantly 

different between both treatments (Wilcoxon-Mann Whitney; p=0.71).  

Base on Agriculture Chamber of Guadeloupe data, conventional vegetable cropping systems produce 

15 tons/ha of tomato each year.  

 

3.7. Monitoring of tomato plants  

The number of flower buds was not significantly different between the AG (3183 ± 4) and AGSPP 

(2939 ± 3.04), (Wilcoxon-Mann Whitney; p = 0.14).  The number of flowers was significantly higher 

in AG (1615 ± 2.76) than in AGSPP (981 ± 1.15), (Wilcoxon- Mann Whitney; p = 0.006). The 

flowering rate was significantly higher in AG compared to AGSPP: 51% of flower buds develop into 

flowers in AG against 33% in AGSPP (Wilcoxon- Mann Whitney; p = 0.001). However, there was no 

significant difference between AG (543 ± 1.07) and AGSPP (624 ± 0.80) regarding to the number of 

tomato fruits (Wilcoxon- Mann Whitney; p = 0.26). Thus, the fruit set rate was significantly higher in 

AGSPP (64%) compared to AG (34%), (Wilcoxon- Mann Whitney; p <0.0001).  
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4. Discussion 

The major finding of this study was that agroecological practices in vegetable cropping systems 

significantly affected soil fauna abundance and diversity and agroecosystems services, in only 18 

months. As expected, the agroecological systems were characterized by a higher soil fauna richness, a 

better soil structure (higher proportions of biogenic aggregates), and a better pest regulation. However, 

the agroecological systems did not affect significantly soil chemical parameters. 

 

4.1. Soil biodiversity  

The significant increase of ecosystem engineers (due to the high abundance of earthworms and ants) 

within the agroecological systems may be firstly due to the application of organic matter. Organic 

mulch can stimulate edaphic biodiversity, especially earthworms. A previous study has shown that the 

density of earthworm was greater on soil covered with organic mulch (grass or straw) than on bare soil 

(Jodaugiene et al., 2009).  Acarida and Collembola populations were also higher in agroecological 

systems compared to the conventional one. Soil mesofauna activity can also be stimulated by the 

presence of organic mulch. Organic mulching creates favorable environmental conditions for the 

growth of fungi, which are a food source for mesofauna organisms (Scheu and Simmerling, 2004).  

Furthermore, the application of vermicompost can increase the abundance of Collembola, Acarida and 

earthworms (Bhadaurai et al., 2014; Chauhuri et al., 2016). 

The lower abundance of predators in AG and conventional cropping systems could be explained by 

the use of pesticides. In AG, the insecticide Dipel® was used during the crop cycle as an alternative 

practice to reduce synthetic pesticides risks and resistance development. Biological pesticides are 

efficient against pests, and they are biodegradable with no residuals in the environment. However, the 

use of biological pesticides can potentially affect soil organisms. The bacteria (Bacillus thuringiensis 

var. kurstaki) present in the Dipel® is used to fight against certain Lepidoptera pests in agricultural 

crops. However, these bacteria release toxins (Cry), which have a negative impact on Coleoptera, 

Diptera, Oligochaeta, Gastropods, Hymenoptera, Heminoptera and Nematodes. The effects of these 
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toxins can last for a period of time ranging from six months to a year after application (Palma et al., 

2014). The increase of predators in AGSPP plots could also be due to the increase of plants diversity. 

Cosmos sulphureus is known to attract a range of predators, such as Coleoptera (Coccinellidae, 

Carabidae and Staphylinidae), Hymenoptera (Formicidae, Sphecidae, Eumenidae and Vespidae) and 

Arachnida (Tetragnathidae, Lycosidae and Linyphiidae and Araneidae) (Aldini et al., 2019). Tagetes 

patula is also known to attract Coleoptera (Coccinellidae and Staphylinidae) and Arachnida (da Silva 

et al., 2016).  

 

4.2. Agroecosystem services 

In AGSPP, the higher percentage of biogenic aggregates was probably linked to the higher earthworm 

diversity. Earthworm are known to use the energy contained inside the organic matter to build stable 

organo-mineral aggregates (Hindell, 1997). A previous study has shown that biogenic aggregates 

participate in the soil structural stability and allow better carbon sequestration than physical aggregates 

(Carvalho da Silva Neto et al., 2016). Through improvement of soil structural stability, soil ecosystem 

engineers can also play a role in infiltration and distribution of water in the soil, which can impact 

primary production.  

The agroecological cropping systems exhibited a production of tomato close to the conventional one. 

This production can be explained by the sustainable practices used. Vermicompost can have a positive 

effect on plant growth. According to Prabha et al. (2007), the application of vermicompost may 

increase the quantity of phosphorus, potassium, iron and zinc in tomato plants. Those nutrients can 

lead to a better development of tomato roots and can increase leaf area. Ravindran et al. (2019) also 

showed that vermicompost can contribute to tomato growth and fruit production. It can stimulate 

plants flowering by increasing the number and biomass of flowers produced.  

In our study, we observed the presence of Danaus plexippus (Lepidoptera Nymphalidae) in AGSPP 

plots. These butterflies were probably attracted by Tagetes patula and Cosmos sulphureus. D. 

plexippus diets is not limited to a specific group of flowers (Brindza et al., 2008). The frequent 

passage of these butterflies in AGSPP plots could explain the higher percentage of fruit set in tomato 
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crops. Tomato is a plant with hermaphroditic flowers and a self-pollination type. However, according 

to Bispo dos Santos et al. (2009), pollination by wild bees contributed to increase the percentage of 

fruit set of tomato plants. Bees improved yields by reducing flower abortions. D. plexippus may have 

the same impact in our study.  

A “push-pull” strategy was used in both agroecological cropping systems in order to repel undesirable 

invertebrates and to attract beneficial ones. This strategy may have contributed to pest regulation of 

tomato and lettuce crops. Zea mays attract Pseudoccocidae which are extremely damaging pests 

especially for tomato (Canário et al., 2017). These insects can cause damage by reducing 

photosynthesis and plant growth, which allows mold growth and virus transmission (Canário et al., 

2017). Furthermore, we observed the presence of Coccinellidae on Zea mays, Ocimum basilicum, 

Rosmarinus officinalis, Hibiscus sabdariifa, Tagetes patula, Plectranthus neochilus and Cosmos 

sulphureus. These Coccinellidae are predators of a wide range of pests such as Hemiptera, 

Pseudoccoccidae, Thysanoptera and Acarina in all regions of the world (Raimundo et al., 2008). In our 

study, we observed that tomato plants were not attacked by whiteflies (Aleyrodoidea) in 

agroecological cropping systems. According to Szendrei and Rodriguez-Soana (2010), aromatic 

plants, such as Rosmarinus officinalis, Thymus vulgaris and Plectranthus amboinicus, produce volatile 

aromas, which are attractive to specific insects. Rosmarinus officinalis produces β-caryophyllene and 

limonene molecules, which attract Bemisia tabaci (Aleyrodidae) (Sadeh et al., 2017). B. tabaci can be 

a vector of the tomato leaf yellowing virus or Tomato Yellow Leaf Curl (TYLC). This disease is one 

of the most devastating in the tropics and subtropics. The use of extract molecules from T. vulgaris 

(thymol, p-cymene and carvacrol) and R. officinalis (1,8-cineole, camphene and camphor) can have a 

deleterious effect on the eggs and nymphs of B. tabaci (Yang et al., 2010). Our observations also 

revealed the presence of Thripidae on tomato plants in both agroecological systems. These insects are 

vectors of Tomato Spotted Wilt Virus (TSWV) on tomatoes and L-TSWV on lettuce (Mound, 2004). 

According to Koschier and Sedy (2003), R. officinalis essential oils have a repellent effect against 

Thrips tabaci. In contrast, Thrips sp. are attracted to Tagetes patula plants. Tagetes patula serve as trap 
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plants and distract insects from cropping field. The effects of host and repellent plants can explain why 

attacks by Thripidae were minimal in our experimental cropping systems. 

 

Conclusion  

In our study, we showed that agroecological practices in market-gardening cropping systems can 

increase soil fauna abundance and diversity and soil agroecosystem services compared to conventional 

practices. As expected, the application of vermicompost combined with organic mulching and high 

plant diversity increased soil biodiversity in agroecological cropping systems. In terms of 

agroecosystem services, tomato and lettuce pests can be regulated in agroecological cropping systems, 

probably due to host and repellent plants and by the increase in soil predator abundance. Soil structure 

was also improved in agroecological cropping systems. Moreover, the agroecological systems 

achieved similar crop yield level than conventional systems. Agroecological practices in tropical 

vegetable cropping systems could thus be used to improve soil biodiversity, soil functions and 

agroecosystem services. 
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Figure captions 

 

Figure 1: Pictures of agroecological market-gardening cropping systems (INRAE experimental station, 

Godet Petit-Canal, Guadeloupe). 

 

 Figure 2: Design of agroecological market-gardening cropping systems (AG and AGSPP) in open 

field (INRAE experimental station, Godet Petit-Canal, Guadeloupe). 

 

Figure 3: Soil macrofauna functional diversity in agroecological market-gardening cropping systems 

(AG (    ) and AGSPP (    )) and conventional cropping system (    )  in Guadeloupe (Grande-Terre), 18 

months after the experiment set-up. Values with similar letters are not significantly different according 

to Kruskal-Wallis test.   

 

Figure 4: Soil structure in agroecological market-gardening cropping systems (AG (    ) and AGSPP    

(    )) and conventional cropping system (    ) in Guadeloupe (Grande-Terre), 18 months after the 

experiment set-up. Values with similar letters are not significantly different according to Kruskal-

Wallis test.  

  

 
 

  



198 
 

Figure 1 

  

 

 

  



199 
 

Figure 2 

 

 

 

  



200 
 

Figure 3  

 

 

  



201 
 

Figure 4 

  

  



202 
 

Table 1: Soil chemical characteristics of i) two alternative market-gardening cropping systems (AG 

and AGSPP) on vertisol (Godet, Petit-Canal), at the beginning of the experiment and ii) a conventional 

market-gardening cropping system on vertisol (Le Moule). Means with the same letter are not 

significantly different according to Kruskal Wallis test.  

 

 
Conventional plot AG AGSPP p-value 

pHH20 7,80±0,01 (a) 7,81±0,08 (a) 7,95±0,02 (b) 0,036 

 pHKCl  7,20±0,01 7,11±0,08 7,17± 0,04 0,73 

CEC  415±24,36 390±17,29 388±13,03 0,47 

Ntotal (‰) 3,61±0,16 (a) 1,92±0,02 (b) 1,89±0,02 (b) 0,008 

C/N 16,6±1,08 17,2±2,63 17,6±2,32 0,96 

Ctotal (‰) 59,56±3,39 (a) 33,16±5,21 (b) 33,45±4,71 (b) 0,009 

Ktotal (‰) 2,72±0,17 (a) 1,90±0,09 (b) 1,80±0,08 (b) 0,008 

Ptotal (‰) 0,76±0,02 (a) 0,51±0,02 (b) 0,51±0,01 (b) 0,008 
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Table 2: Soil chemical characteristics of i) two alternative market-gardening cropping systems (AG 

and AGSPP) on vertisol (Godet, Petit-Canal), 18 months after the setting up of the experiment and ii) 

a conventional market-gardening cropping system on vertisol (Le Moule). Means with the same letter 

are not significantly different according to Kruskal Wallis test.  

 

 
Conventional plot AG AGSPP p-value 

pHH20 7,94 ±0,08 7,84±0,03 7,81±0,07 0,69 

 pHKCl  7,29±0,05 (a) 7,84±0,03 (b) 7,81±0,07 (b) 0,008 

CEC  464±31,92 435±21,87 438±15,61 0,82 

Ntotal (‰) 2,91±0,15 (a) 2,99±0,19 (b) 2,39±0,06 (c) 0,01 

C/N 11,06±0,23 9,1±0,78 11,64±0,67 0,058 

Ctotal (‰) 32,21±1,84 (a) 26,72±0,95 (b) 27,67±0,97 (b) 0,042 

Ktotal(‰) 2,67±0,20 (a) 1,77±0,04 (b) 1,68±0,07 (c) 0,006 

Ptotal (‰) 1,15±0,10 (a) 0,55±0,02 (b) 0,61±0,01 (b) 0,003 
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