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e Contexte et nature de la demande d'étude

Si la notion de "service rendu par la nature" est manipulée de fagon implicite depuis la deuxieme moitié du XIX®
siecle, le terme a réellement été introduit en 1970, dans le rapport de I'étude SCEP (Study of Critical Environmental
Problems) conduite par le Massachusetts Institute of Technology, premiére étude d'envergure visant a attirer
I'attention sur les impacts environnementaux globaux des activités humaines. Le concept a été popularisé au début
des années 2000 par I'Evaluation des écosystémes pour le millénaire (Millennium Ecosystem Assessment — MEA)
commandée par le Secrétaire Général de I'ONU en 2000, dont l'objectif était d'évaluer, sur des fondements
scientifiques, I'ampleur et les conséquences des modifications subies par les écosystéemes dont dépendent la survie
et le bien-étre humain.

Dés 2009, la France a étudié la possibilité de décliner ce travail plus finement a I'échelle de son territoire. Le
programme Evaluation Francaise des Ecosystémes et des Services Ecosystémiques (EFESE?), initié en 2012 par le
ministere en charge de I'Environnement, vise a apporter des éléments s'inscrivant dans les objectifs d'Aichi et de
I'Agenda 2030 (voir Encadré 1) relatifs a la conservation et a I'utilisation durable des écosystémes. En particulier,
I'EFESE vise a construire des outils d'évaluation des services écosystémiques rendus par les différents types
d'écosystemes pour sensibiliser les acteurs aux valeurs de la biodiversité et a éclairer les processus de planification
nationaux et locaux de développement. Ce programme poursuit également I'objectif d'intégrer les valeurs de la
biodiversité dans les systémes de comptabilité. Le périmetre de I'EFESE s'étend a I'ensemble des écosystemes
terrestres et marins de France métropolitaine et d'Outre-mer répartis en six grands types d'écosystemes faisant
I'objet d'études thématiques : les écosystemes forestiers ; les écosystémes agricoles ; les écosystémes urbains ; les
milieux humides ; les milieux marins et littoraux ; les zones rocheuses et de haute montagne.

Encadré 1. Contexte international de I'évaluation des services écosystémiques

A l'échelle mondiale

Adoptée lors du sommet de la Terre a Rio de Janeiro en 1992, la Convention sur la diversité biologique (CDB) est considérée
comme le document clé relatif au développement durable. Son objectif est de développer des stratégies nationales pour la
conservation et I'utilisation durable de la diversité biologique. En octobre 2010, les Parties a la CDB ont adopté le nouveau
"Plan stratégique pour la diversité biologique 2011-2020" pour la planete, également intitulé "Objectifs d'Aichi". Ce plan
vise a ce que, d'ici 2050, "la diversité biologique soit valorisée, conservée, restaurée et utilisée avec sagesse, en assurant le
maintien des services rendus par les écosystémes, en maintenant la planéte en bonne santé et en procurant des avantages
essentiels a tous les peuples".

Par ailleurs, I'ONU a adopté en 2015 I'Agenda 2030, rassemblant les 17 Objectifs de développement durable (ODD) établis
par les Etats membres des Nations unies et qui sont rassemblés dans I'Agenda 2030. Ces objectifs intégrent I'ensemble des
conditions jugées nécessaires a l'atteinte d'un développement durable au niveau mondial, et abordent notamment la
conservation et |'utilisation durable des écosystémes.

En parallele, une proposition de classification internationale commune des services écosystémiques (Common
International Classification for Ecosystem Services — CICES?) a vu le jour en 2009. La CICES a été développée dans le cadre
des travaux conduits a l'initiative de I'Agence européenne pour I'environnement et de la Commission de statistique de
I’ONU visant a réviser le systéme international de comptabilité environnementale (System of integrated Environmental and
Economic Accounting — SEEA).

A I'échelle européenne

Suite au MEA, et en réponse a la CDB, I'Union européenne s'est dotée en 2011 d'une stratégie visant a enrayer la perte de
biodiversité a I’'horizon 2020. Cette "Stratégie de la biodiversité pour 2020" s’articule autour de six objectifs, le 2¢ appelant
les Etats membres a réaliser, avec I'appui de la Commission, sur leur territoire national une cartographie et une évaluation
de I'état des écosystéemes et des services écosystémiques qu'ils rendent. Un groupe de travail dédié a été constitué en
2013 — le Mapping and Assessment of Ecosystem and their Services (MAES) —, sa premiére action a été d'accompagner le
développement d'un cadre d'analyse dont les Etats membres puissent se saisir afin que les diverses évaluations soient
réalisées en cohérence. Le programme MAES s'est saisi de la classification CICES comme typologie de référence des services
écosystémiques.

1 https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/levaluation-francaise-des-ecosystemes-et-des-services-ecosystemiques
2 https://cices.eu/resources/
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C'est dans ce contexte que le ministere en charge de I'Environnement (via le Commissariat général au
développement durable — CGDD - et la Direction de I'eau et de la biodiversité — DEB) a sollicité I'Inra au début de
I’'année 2014 pour réaliser le volet "écosystémes agricoles" de I'EFESE. La réponse de I'Inra a cette sollicitation a pris
la forme d'une étude coordonnée par la Délégation a I'expertise scientifique collective, a la prospective et aux études
(DEPE) de I'Inra, conjointement soutenue par le métaprogramme EcoServ? (lancé par I'lnra en 2013 et dédié a la
production de connaissances sur le fonctionnement des espaces agricoles et forestiers en vue d'éclairer I'élaboration
de politiques prenant mieux en compte la diversité des services écosystémiques).

L'objectif de la présente étude est de décrire les mécanismes et les déterminants d'une gamme de services
écosystémiques identifiés par le collectif d'experts, puis de procéder a leur évaluation biophysique et économique a
I’échelle nationale, a la résolution spatiale la plus fine possible, a I'aide d’indicateurs également définis dans le cadre
de I'étude. Cette étude doit également contribuer a construire un systéme d'information pérenne pour I'évaluation
des écosystemes agricoles et des services écosystémiques associés, piloté, et mis a disposition de la communauté
scientifique. En conséquence I'ensemble des méthodes d’évaluation proposées et mises en ceuvre par le collectif
d’experts dans le temps imparti a I'étude ont été congues de fagon a étre tragables et reproductibles.

Notons que I'étude ne fournit pas d'avis ni de recommandations, ni de réponses pratiques aux questions qui se
posent aux gestionnaires. Elle réalise un état des connaissances scientifiques sur la fourniture des services
écosystémiques par les écosystemes agricoles francais, réalise une analyse critique des méthodes d'évaluation
existantes, et en propose de nouvelles. Elle identifie également les problématiques peu renseignées et pour
lesquelles des travaux complémentaires semblent prioritaires.

* Méthode et portée de I'étude

L’étude est conduite par une équipe projet de la DEPE dans le respect des principes de travail établis par I'lnra pour
I'expertise scientifique collective, dont I'exercice d'étude est un dérivé (voir Encadré 2). L'étude s'est organisée en
deux grandes phases :

- Dans un premier temps, les experts ont collecté et analysé la littérature scientifique internationale afin de stabiliser
un cadre d'analyse opérationnel pour la spécification et I'évaluation des services écosystémiques rendus par les
écosystemes agricoles, d’identifier la liste des services écosystémiques a instruire, et de proposer des méthodes
d’évaluation de ces services écosystémiques ;

- Dans un second temps, les méthodes identifiées précédemment ont été mises en ceuvre sur des données
francaises, et les experts ont réalisé I'analyse et l'interprétation des résultats obtenus.

Une quarantaine d’experts et de contributeurs scientifiques d'origines institutionnelles diverses (Inra, CNRS, MNHN,
établissements d'enseignement supérieur, Fondation Tour du Valat, JRC) aux compétences disciplinaires
complémentaires (écologie, agronomie, hydrologie, zootechnie, économie, etc.) ont été mobilisés pour réaliser ce
travail, dont I'ingénierie de données a été réalisée en grande majorité par les équipes de I'lnra, avec l'appui de
I'ODR*. Ce collectif était présidé par deux responsables scientifiques qui en ont guidé les réflexions et donné les
orientations scientifiques du travail. La liste des membres du groupe de travail figure en derniere page du présent
document.

L'ensemble des informations produites durant I'étude sont consignées dans le rapport scientifique de I'étude rédigé
par les experts, transmis aux commanditaires de I'étude en avril 2017, et mis en ligne sur le site internet de I'Inra® en
novembre 2017. Le présent document de synthése a été rédigé sous la coordination de la DEPE a partir de ce rapport
entre mai et octobre 2017. Cette synthese, a destination d'un public non spécialiste de la thématique des services
écosystémiques, vise a donner une vision globale des résultats de I'étude et constitue une clef de lecture du rapport
scientifique, premier livrable de I'étude.

3 http://www.ecoserv.inra.fr/
4 composition du groupe de travail détaillée en Annexe 1
5 http://institut.inra.fr/Missions/Eclairer-les-decisions/Etudes
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Encadré 2. Principes et méthodes de travail des exercices conduits par la DEPE de I'Inra

La présente étude a été réalisée par I'lnra, en adoptant les principes et la méthode établis par sa Délégation a |'expertise
collective, a la prospective et aux études (DEPE) pour la conduite des Expertises scientifiques collectives (ESCo).

L’expertise scientifique en appui aux politiques publiques

L'activité d’ESCo développée depuis 2002 a I'Inra se définit comme une activité d’analyse et d’assemblage de connaissances
produites dans des champs tres divers du savoir et pertinentes pour éclairer I'action publique. Elle vise a mettre en
évidence les acquis scientifiques, les points d’incertitudes, les lacunes et les éventuelles questions faisant I'objet de
controverses scientifiques. L’activité institutionnelle d’ESCo est désormais bien formalisée a I'Inra (cf. infra) et dans
I’ensemble des organismes de recherche qui la pratiquent, et fait I'objet d’une charte nationale signée en 2011.

La DEPE conduit et coordonne également des études, exercices qui prolongent la démarche d’ESCo en incluant un volet de
traitement et d’assemblage de données existantes (analyses statistiques, calculs, simulations a I'aide de modeles existants,
méta-analyses...), fondé sur une analyse des connaissances scientifiques publiées.

Les opérations d’ESCo et d’étude sont conduites dans le respect d’une charte Inra de I'Expertise Scientifique Institutionnelle
et dans les procédures de travail de la DEPE, qui énoncent des principes dont le respect garantit la robustesse des
argumentaires produits : compétence et pluralité des experts, impartialité (qui repose sur I'examen des déclarations
d’'intérét des experts par le comité de déontologie de I'Inra), transparence concernant la méthodologie suivie et la
tracabilité des actions et moyens mis en ceuvre au cours de |'opération.

Définition et fonctionnement de I'ESCo

Le périmétre et les questions structurant I’exercice sont établis conjointement par I'Inra et les commanditaires en début
d’exercice.

Le groupe de travail d’'une ESCo ou d’une étude s’articule autour de deux entités : un collectif pluridisciplinaire d’experts
scientifigues et techniques présidé par des pilotes scientifiques, et une équipe projet.

Les experts scientifiques sont des chercheurs et ingénieurs issus de divers organismes publics de recherche, identifiés par
I'Inra sur la base de leurs publications (attestant de leurs compétences disciplinaires). lls extraient de la littérature
académique internationale les éléments pertinents pour l'action publique, les completent par des traitements et des
assemblages de données dans le cas des études, et rédigent collectivement un rapport scientifique. Si nécessaire, des
experts techniques (également issus d’organismes publics de recherche) compléetent le collectif pour réaliser les opérations
calculatoires incluses dans les études. Les pilotes scientifiques fixent les orientations scientifiques de I'étude, animent la
production collective et pluridisciplinaire, vérifient la robustesse et la cohérence scientifique des résultats produits par les
experts.

L’équipe projet est responsable de la coordination générale du projet dans le respect des méthodes et procédures établies
par la DEPE. Les experts scientifiques sont responsables du contenu rapport et des conclusions de I'exercice.

Un Comité de suivi, animé par la DEPE, est mis en place dés le démarrage des travaux. Il assure I'interface entre le groupe
de travail et les commanditaires et veille au bon déroulement des travaux. Il est composé des représentants des
commanditaires, de I'Inra en tant qu’institut porteur et de ses éventuels partenaires. Le Comité de suivi n’a pas mission a
valider le contenu des livrables de I'exercice, mais il est consulté au sujet de la pertinence des livrables vis-a-vis des
questions qui ont motivé la commande. Le groupe de travail reste seul juge des suites a donner aux remarques et aux
suggestions formulées.

Un Comité consultatif d’acteurs, animé par la DEPE, est également mis en place dans le but d’'informer les parties
prenantes des orientations et des conclusions de I’exercice, et de recueillir les préoccupations, intéréts et questionnements
des acteurs au sujet de I'opération en cours. Il vise donc a réunir des représentants de tous les acteurs de la société
susceptibles d'étre concernés par les conclusions de I'exercice et d’en utiliser les résultats : instances des ministeres
intéressées par I'ESCo ou par I'étude sans en étre commanditaires, agences frangaises, associations environnementales ou
de consommateurs, collectivités locales, organisations professionnelles, acteurs économiques des filieres agro-alimentaires,
groupements d’intérét scientifique...

¢ Plan du document de synthése

La synthése qui suit est structurée en sept sections.

Le chapitre 1 présente le cadre d'analyse élaboré spécifiquement pour I'étude des services écosystémiques rendus
par les écosystemes agricoles, un écosystéme qui se caractérise par son important degré d'anthropisation.

Le chapitre 2 traite des services écosystémiques "intrants" rendus a l'agriculteur en tant que gestionnaire de ces
écosystemes.
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Résultante du fonctionnement des écosystémes agricoles, la production agricole végétale et animale fait I'objet du
chapitre 3, dans lequel I'étude a fait un premier pas vers l'identification de la part de la production permise par les
services "intrants".

Le chapitre 4 présente les autres services de régulation du fonctionnement des écosystémes rendus par les
écosystemes agricoles a I'ensemble de la société, et discute la possibilité de définir des "services culturels".

Si les chapitres précédents sont dédiés a I'évaluation biophysique des services écosystémiques, le chapitre 5 expose
les méthodes d'évaluation économiques disponibles et les difficultés liées a leur application aux services.

Le chapitre 6 présente une analyse intégrée des différents services présentés individuellement dans les chapitres
précédents, et propose des pistes pour raisonner la gestion du niveau de fourniture des services écosystémiques.
Enfin, les principales perspectives de recherche ouvertes par ce travail sont présentées de maniére transversale dans
une section dédiée.

Ce document de synthese ne mentionne pas les références bibliographiques analysées par les experts et qui étayent
les différents éléments présentés. La liste exhaustive de ces références figure dans le rapport scientifique.
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Le concept de service écosystémique (SE) est de plus en plus utilisé tant dans le monde scientifique que dans celui de
I'action publique, en particulier depuis les travaux du Millenium Ecosystem Assessment (MEA, 2005). De nombreux
travaux, notamment engagés depuis la fin des années 2000, ont pour objectif de formaliser le lien entre la nature et le
bien étre humain et de clarifier le concept de SE afin de standardiser et d’opérationnaliser son utilisation. Néanmoins,
les cadres conceptuels proposés sont multiples, en constante évolution, et ne font pas consensus. Les ambiguités qui
persistent, tant sur le plan biophysique que sur le plan socio-économique, limitent fortement la comparabilité des
travaux et I'opérationnalisation du concept de SE pour I'aide a décision et I'action publique. Le premier chapitre de
cette synthese présente le cadre conceptuel et méthodologique développé dans I'étude a partir d’une revue de
littérature, et son articulation avec les principaux travaux internationaux et francais sur les SE.

1.1. Le concept de service écosystémique et sa transposition
au fonctionnement des écosystémes agricoles

1.1.1. L'écosystéme agricole : un écosysteme anthropisé, géré a des fins
de production de biomasse

Du point de vue des écologues comme de celui des agronomes, I'agroécosysteme est composé d’un systéeme
écologique (ou biophysique) et d’un systeme socio-économique en interaction. Dans la présente étude, le terme
"écosystéme agricole" est employé pour désigner le systéme écologique de I'agroécosysteme, autrement dit
I’'ensemble des composants biotiques et abiotiques compris ou circulant dans son emprise géographique (hors bati).
Le systeme socio-économique avec lequel il interagit inclut quant-a-lui les personnes qui gerent et interviennent sur le
systeme écologique (agriculteurs) ainsi que les moyens artificiels mis en ceuvre en vue de produire de la nourriture,
des fibres ou un autre produit agricole.

L’écosystéme agricole est configuré et géré par 'Homme pour une finalité principale de production de biomasse.
L’agriculteur intervient sur la nature et le fonctionnement de I'écosysteme au moyen de deux types de pratiques :

- les pratiques qui déterminent la configuration de I'écosystéme agricole et donc la nature et le potentiel de
production pour un climat donné : choix des génotypes végétaux et animaux (espéces, variétés, races), des dates et
de la densité du semis, des séquences de culture, et de la présence animale dans I'écosystéme (part du paturage dans
la stratégie d’alimentation) ;
- les pratiques de gestion de la production de biomasse :

* limitation des stress abiotiques (ex. apport d’eau et d’éléments minéraux) ou modification des conditions
physico-chimiques du sol (ex. travail du sol, chaulage...) ;

* réduction des stress biotiques (ex. traitements herbicides, antiparasitaires...) ;

* exportation de la biomasse végétale hors de la parcelle (récolte) ou "restitution" au sol.

La composition et le fonctionnement de I'écosystéme agricole est différente de celle d'un écosystéme "(semi-naturel"
du fait de l'interaction entre deux composantes de la biodiversité en son sein. En premier lieu, I'ensemble des plantes
et animaux intentionnellement introduits dans I'écosysteme puis prélevés a des fins de production agricole constituent
la biodiversité planifiée : il s'agit des especes de plantes cultivées (annuelles, pluriannuelles ou pérennes) et d'animaux
d'élevage. En second lieu, |a biodiversité associée inclut les plantes adventices des cultures (présentes au sein de la
parcelle), la faune du sol (macro- et méso-faune endogée, communautés microbiennes du sol), et la macro- et méso-
faune épigée et aérienne qui circule dans I'emprise de la parcelle et son environnement. La structure et la dynamique
de la biodiversité associée dépend a la fois de la biodiversité planifiée, avec laquelle elle interagit (la biodiversité
végétale servant notamment d'habitat et de source de nourriture a la biodiversité animale), des pratiques de gestion
de la biomasse et de la structure spatiotemporelle des écosystémes adjacents (ex. composition et configuration des
habitats semi-naturels, espaces forestiers).

NB : Dans la suite de ce document, le terme "écosysteme agricole" est fréquemment employé au singulier pour désigner
le grand type d'écosystéme objet de cette étude. Néanmoins, il est a entendre comme "l'ensemble des écosystémes
agricoles considérant leur diversité".
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1.1.2. Un cadre d'analyse pour caractériser et évaluer les services écosystémiques

De nombreux cadres conceptuels sur les SE reposent sur I’explicitation d’une chaine de fourniture du SE, ou cascade,
reliant le fonctionnement d’un écosystéme au bien-étre de bénéficiaires humains en articulant les notions de structure
et processus biophysiques de I'écosysteme, de SE et d’avantage. Une revue de la littérature internationale publiée en
2012 sur les définitions du concept de SE met en évidence I'existence de deux grands types de définitions : (i) celles
dans lesquelles les SE sont des composantes biophysiques de I'écosysteme dont sont dérivés des avantages,
conceptualisation retenue par les auteurs de la classification internationale des services CICES (Common International
Standard for Ecosystem Services) et (ii) celles dans lesquelles les SE correspondent aux avantages tirés par I'Homme
des écosystemes, conceptualisation retenue dans le rapport du MEA.

En cohérence avec la CICES, le choix a été fait dans cette étude de conceptualiser les SE comme les "composants" de
I’écosysteme dont I'Homme dérive des avantages dans le but d’améliorer son bien-étre. Cette conceptualisation
repose sur la distinction claire entre une série de concepts exposés ci-apres, et synthétisés dans la figure 1-1.

Figure 1-1. Représentation des concepts clefs manipulés dans I'étude

Le schéma présente la fourniture de deux SE :
(1) SE rendu directement a la société
(2) SE rendu directement au gestionnaire de I'agroécosystéme et dont la société dérive un avantage indirect
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* Avantages et bénéficiaires des services écosystémiques

Les SE sont des processus écologiques ou des éléments de la structure de I’écosystéeme dont ’'THomme dérive des
avantages, activement en mobilisant du capital matériel (énergie, eau, produits phytosanitaires...) et/ou cognitif
(connaissances, par ex. pratiques agricoles) ou passivement (ex. avantage dérivé du SE de régulation du climat). Les
avantages retirés des SE, déconnectés de I'écosystéme sur le plan fonctionnel, peuvent étre matériels (des biens) ou
immatériels (des services socioéconomiques?). Un SE peut étre a l'origine de plusieurs avantages.

Les bénéficiaires de SE sont les humains qui en dérivent des avantages pour améliorer leur bien-étre. Le MEA (2005)
distingue différentes composantes du bien-étre humain affectées par les avantages tirés des SE. Pour EFESE, les
intéréts des sociétés humaines vis-a-vis des écosystemes s’expriment autour des grandes composantes suivantes : le
besoin de sécurité, la santé, le cadre de vie, les relations sociales et les besoins économiques. Notons qu'un méme
avantage dérivé d'un SE peut contribuer a améliorer différentes composantes du bien-étre, et vice versa.

Dans une optique d’aide a la décision publique, l'identification des avantages dérivés spécifiguement des SE par
certaines catégories d'acteurs au sein de la société (du fait de la fonction propre qu'ils exercent) peut permettre de
mieux cibler les enjeux et leviers d’action associés a la gestion des écosystémes. Dans le cadre de la présente étude,
deux catégories de bénéficiaires ont été distinguées : les agriculteurs et la société dans son ensemble. En tant que
gestionnaires de I'écosystéme agricole, les agriculteurs dérivent de certains SE des avantages spécifiques qui
contribuent directement a la production agricole : il est alors considéré que ces SE fournissent un avantage direct aux
agriculteurs. La société est bénéficiaire des SE rendus par les écosystémes agricoles, soit de fagon directe (cas du SE de
régulation du climat global par exemple), soit de fagon indirecte via I'avantage dérivé par les agriculteurs (cas des SE
de régulation se substituant a I'usage de certains intrants chimiques susceptibles de contaminer |'environnement).
Dans ce second cas, I(es)'avantage(s) dérivé par la société dépend directement du comportement des agriculteurs.
Notons qu'en tant que citoyens, les agriculteurs appartiennent a la deuxieme catégorie de bénéficiaires, la société. Les
autres catégories d'acteurs de la société n'ont pas été distinguées du fait du focus thématique de cette étude.

¢ Service écosystémique, déterminants biophysiques et facteurs exogénes

L’écosysteme est "composé" d’un ensemble d’entités biotiques et abiotiques et de processus biophysiques en
interaction. La nature des entités et leurs relations spatiotemporelles et fonctionnelles définissent la structure de
|'écosysteme. La structure de I'écosystéme et I'état de ses entités déterminent le régime des processus écologiques
(ex. dynamique des populations, compétition entre populations) et vice-versa. Par exemple, les processus de prédation
ou de parasitisme déterminent I'état et la structure des communautés de bioagresseurs qui elles-mémes déterminent
le régime de ces processus et le niveau de dommages sur la biomasse cultivée.

Les SE correspondent au sous-ensemble des processus ou des éléments de la structure de I’écosysteme dont ’'Homme
dérive directement un (ou des) avantage(s). Le niveau de fourniture des SE dépend donc de I'état des entités et du
fonctionnement de I'écosystéme. Dans EFESE-écosystemes agricoles, les principales entités et processus biophysiques
des écosystémes qui déterminent le niveau de fourniture des SE sont nommés "déterminants biophysiques"2. Par
exemple, le SE de pollinisation correspond au processus de transfert de grains de pollen entre les fleurs males et
femelles. Les caractéristiques des communautés de pollinisateurs (structure, composition, abondance) constituent I'un
de ses déterminants biophysiques majeurs. Notons que seuls les processus liés au vivant sont conceptualisés comme
des SE. En corollaire, la biodiversité est considérée comme un déterminant biophysique des SE. Certaines entités ou
processus abiotiques (ex. texture du sol) sont considérés comme des déterminants biophysiques lorsque leurs
interactions avec les entités ou processus biotiques déterminent le niveau des SE.

Par ailleurs, certains processus naturels (le climat) ou anthropiques (activités humaines) extérieurs a I’écosysteme, dits
"facteurs exogénes" dans EFESE-écosystémes agricoles, exercent une influence positive ou négative sur le niveau de
fourniture des SE, directement ou via leurs effets sur les déterminant biophysiques. Par exemple, le SE de fourniture
de nutriments aux plantes cultivées est modulé par les phénoménes liés au changement climatique ainsi que par les
pratiques de fertilisation ; ces facteurs influent directement sur I'état organique des sols, I'un des déterminants
biophysiques majeurs de ce SE.

Dans le cas des écosystémes agricoles, les pratiques agricoles jouent un réle différent suivant leur nature (voir 1.1.1).
Dans le mesure ou elles définissent la nature de I'écosysteme agricole, les pratiques de configuration de I'écosystéeme
contribuent a la détermination du niveau de fourniture des SE. Les pratiques de gestion de la biomasse sont

1 Les termes biens et services sont ici utilisés au sens de la comptabilité nationale, et désignent I'ensemble des produits fabriqués par les
entreprises, les administrations publiques, les organisations. Le concept de service au sens de la comptabilité nationale est différent du
concept de service écosystémique objet de cette étude.

2 Dans le programme EFESE, les déterminants biophysiques de type "processus" sont appelés "fonctions".
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considérées comme des facteurs exogenes anthropiques lorsqu’elles modulent le niveau de fourniture des SE. Elles
interviennent soit via leur action historique sur I'état de I’écosysteme (ex. effets des pratiques de travail du sol sur
I’état organique du sol) soit via leur action sur I'expression du SE dans la période considérée pour son évaluation (ex.
pratiques phytosanitaires qui, via leurs effets sur les auxiliaires et bioagresseurs des cultures, modifient le niveau des
SE de régulations des bioagresseurs en cours d’année).

* Services écosystémiques, "dis-services" et "impacts des pratiques agricoles"

Le concept de dis-service® recouvre souvent deux notions distinctes : (1) les effets négatifs de la biodiversité ou de
certains processus des écosystemes sur I'Homme, et (2) les impacts négatifs des activités humaines sur
I'environnement.

En premier lieu, il est nécessaire de distinguer d'une part les effets négatifs du fonctionnement de I'écosysteme sur
I'Homme?, et d'autre part une situation de bas niveau de SE. Par exemple, les effets négatifs de la faune "sauvage" sur
le fonctionnement de I'agroécosystéme ou des zones urbaines, ou encore les émissions de pollen allergénes par la
végétation, constituent des dis-services de type (1). Un bas niveau de SE effectif correspond a un processus dont est
dérivé un faible niveau d’avantage.

Les dis-services de type (2) sont les impacts négatifs (ou nuisances) des activités humaines sur I'environnement®.
Transposés au cas des écosystemes agricoles, ces impacts correspondent essentiellement a des flux de matiere, depuis
les écosystémes agricoles vers les autres écosystémes, liés aux pratiques agricoles. Ainsi, certaines pratiques de gestion
de la biomasse (ex. traitement phytosanitaires ou apports de fertilisants) sont par exemple a I’origine de pollutions (ex.
pesticides ou nitrates) dispersées au-dela de I'écosystéme agricole qui, in fine, réduisent le bien étre de I’'Homme. SE
et impacts négatifs des activités humaines sur I’environnement sont deux points de vue différents et complémentaires
sur le fonctionnement des écosystémes. Par exemple, la réduction du protoxyde d'azote (N,O, gaz a effet de serre) en
diazote (N;) est un SE, alors que I’émission de N,O liée aux apports de fertilisants azotés est un impact
environnemental.

Dans cette analyse des SE et dis-services, il est important de noter qu’'un méme processus écologique peut étre
considéré comme un SE pour une catégorie de bénéficiaires et comme un dis-service pour une autre : la définition des
SE et dis-services est donc dépendante des catégories d’acteurs considérés. Par exemple, la régulation des ongulés
sauvages par les grands prédateurs peut étre considérée comme un SE pour les forestiers, mais comme un dis-service
pour les chasseurs ou promeneurs. Dans EFESE-écosystémes agricole, I'analyse est focalisée sur les SE. L'étude des dis-
services nécessiterait un travail a part entiere qui n'a pas été réalisé ici. Néanmoins, pour certains SE, lorsque cela
apporte une information complémentaire, des indicateurs des impacts négatifs des pratiques agricoles ont été
construits et quantifiés en plus du niveau de SE (ex. azote fixé et lixivié voir chapitre 6).

1.2. Identification et évaluation des services écosystémiques
rendus par les écosystemes agricoles

1.2.1. Typologie des SE rendus par les écosystémes agricoles

En cohérence avec de nombreux travaux internationaux et le choix fait dans le programme frangais EFESE, la
classification des SE proposée par la CICES version 4.3 a été utilisée dans cette étude comme typologie de référence et
point de départ a l'identification des SE rendus par les écosystemes agricoles. CICES classe les SE en trois grandes
sections :

- les "services d'approvisionnement", qui représentent la production de nutriments, d'eau, de matériaux et d'énergie
par I’écosysteme ;

- les "services de régulation"”, correspondant aux processus écologiques qui contribuent a réguler, dans un sens
favorable a 'Homme, des phénoménes comme le climat, I'occurrence et I'ampleur des maladies ou différents aspects
du cycle de I'eau (ex. crues, qualité physico-chimique) et du transport des matiéres (ex. érosion) ;

- les "services culturels", dont la société dérive des avantages non matériels, récréatifs, esthétiques et spirituels pour
la société.

3 Ou des(-)services, dys(-)services.
4 Désignés par le terme "contrainte" dans le programme francais EFESE
5 Désignés par le terme "pression" dans le programme EFESE.
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Aprés sélection des SE fournis par les écosystémes agricoles francais®, le collectif d'experts a spécifié chacun d'entre
eux sur la base de la littérature scientifique mondiale, afin de : (i) définir la nature du SE, (ii) identifier les avantages
dérivés par la société, et, le cas échéant, le gestionnaire de l'agroécosysteéme, (iii) identifier les déterminants
biophysiques majeurs du niveau de fourniture du SE, et les principaux facteurs exogeénes qui modulent cette fourniture.
Ce travail de spécification a conduit a affiner la classification voire la nature de certains d'entre eux, et donc a revoir
significativement la typologie CICES (Cf. Annexe 2).

En particulier, le statut de la production agricole comme un "SE d’approvisionnement" est largement débattu dans les
différentes évaluations internationales et la littérature scientifique. En effet, considérant que celle-ci résulte des
interactions entre SE de régulation et intrants anthropiques (énergie, irrigation, fertilisation, pesticides), cette
conceptualisation implique qu'une augmentation de la production liée a un apport additionnel d’intrants exogenes a
|'écosysteme est considérée comme une augmentation de SE. Dans la présente étude, comme dans le programme
EFESE, le concept de "SE d’approvisionnement" n’a pas été retenu et la production agricole est conceptualisée comme
un bien agricole, autrement dit un avantage dérivé par le gestionnaire de I'écosystéme agricole des interactions entre
SE de régulation et intrants anthropiques (voir chapitre 3). Les SE d’"approvisionnement en eau" de CICES ont quant
a eux été conceptualisés comme des SE de régulation des flux d'eau (voir chapitre 2).

La définition de services dits "culturels" est également discutable. En I'état, la majorité des items identifiés par la CICES
dans cette catégorie correspondent davantage a une typologie d'usages et/ou de valeurs des paysages (donc
d'avantages) qu'a des SE au sens retenu dans le cadre de la présente étude. En conséquence, seuls les services dits
"récréatifs" dans la dénomination CICES ont été instruits (cf. Chapitre 4).

Le tableau 1-1 présente la liste finale des SE examinés dans le cadre de I'étude, ainsi que la nature de I'analyse quien a
été réalisée. Compte tenu des contraintes relatives aux modalités de I'étude (durée du projet, compétences disciplinaires
et techniques présentes dans le groupe de travail, disponibilité des données...), certains SE n'ont pu étre évalués dans le
cadre de I'étude. Pour ces SE, un état de I'art de la littérature disponible a néanmoins été réalisé afin d'identifier les enjeux
méthodologiques de leur évaluation et les besoins de travaux et données complémentaires qui permettraient de la
réaliser.

Tableau 1-1. Liste finale des SE instruits dans |'étude

Dénomination

Nature de I'analyse
biophysique

Nature de I'analyse
économique

Pollinisation des espéces cultivées

Quantifié

Evalué

Régulation des graines d'adventices

Partiellement quantifié*

Pistes méthodologiques

Régulation des insectes ravageurs

Partiellement quantifié

Pistes méthodologiques

Stabilisation des sols et contréle de I’érosion

Quantifié

Pistes méthodologiques

Structuration des sols

Pistes méthodologiques

Stockage et restitution de I'eau aux plantes cultivées Quantifié Evalué
Stockage et restitution de I'eau bleue Quantifié
Fourniture d'azote minéral aux plantes cultivées Quantifié Evalué

Fourniture d'autres nutriments aux plantes cultivées

Pistes méthodologiques

Atténuation naturelle des pesticides par les sols

Pistes méthodologiques

Régulation de la qualité de I'eau vis-a-vis de I'azote, du phosphore et du carbone organique dissous

Partiellement quantifié

Pistes méthodologiques

Régulation du climat global par atténuation des gaz a effet de serre et stockage du carbone

Quantifié

Pistes méthodologiques

Potentiel récréatif (activités de plein air sans prélévement)

Partiellement quantifié

Potentiel récréatif (activités récréatives de plein air avec prélévement)

Pistes méthodologiques

* Seules certaines composantes du SE ont été quantifiées

6 Les SE marginaux dans le contexte frangais ou rendus exclusivement par d’autres types d’écosystémes (par exemple la régulation de la
qualité des eaux salées) ont été exclus du champ de I'étude. Par ailleurs, certains SE rendus par les écosystémes agricoles n'ont pu étre

instruits par manque de compétences thématiques dans le collectif d'experts.
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Enfin, certains SE identifiés par les experts comme importants dans le cas des écosysteémes agricoles frangais n'ont pu étre
instruits dans le cadre de I’étude. lls ont néanmoins été identifiés comme devant faire I'objet de travaux visant a les
spécifier et, si possible, a les évaluer. Les principaux SE non traités dans cette étude a fort enjeux pour les écosystéemes
agricoles, identifiés a ce jour, sont :

- la régulation des maladies des cultures et des animaux d'élevage ;

- 'activité de décomposition et de recyclage de la nécromasse et de la copromasse’ ;

- la régulation locale du climat (a I'échelle de la parcelle ou du paysage) ;

- la régulation de la qualité de I'air ;

- la régulation des inondations.

1.2.2. Evaluation biophysique des services écosystémiques

e Périmetre de I'étude

Les écosystemes agricoles correspondent ici aux surfaces exploitées majoritairement par I'agriculture. Le
compartiment biophysique examiné correspond au systéme sol-plantes-animaux, incluant la biodiversité planifiée (y.c.
les animaux domestiques) et associée présente ou circulant dans cet espace tridimensionnel. Il n’inclut pas les zones
baties. L'écosysteme agricole est principalement composé de parcelles, cultivées ou en prairie, considérées comme les
unités fonctionnelles du systéme écologique examiné, et d’éléments semi-naturels situés dans son emprise (bords de
parcelles et de routes, bosquets, mares, haies, bandes enherbées). Il est inséré dans un paysage correspondant a une
mosaique d’écosystemes en interaction, c’est-a-dire échangeant de la matiere et de I'énergie, notamment via le
déplacement de la biodiversité associée. Lorsque I'écosysteme le plus représenté dans cette matrice est de nature
agricole, on parle de "paysage agricole".

Délimitation horizontale

La Superficie agricole utilisée (SAU), qui comprend les terres arables, les surfaces toujours en herbe et les cultures
permanentes, occupe environ 29 Mha soit 54 % du territoire francais. La figure 1-2 représente le part de SAU présente
dans chaque Petite région agricole (PRA).

Figure 1-2. Pourcentage de SAU dans la superficie totale par PRA en 2010

-

Source: données communales RA 2010 et IGN 2010
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Les zones géographiques dans lesquelles les écosystemes agricoles sont peu présents (SAU inférieure a 25 % de la
superficie des PRA) sont la région landaise (majoritairement occupée par la forét), la Sologne (caractérisée par la
présence de boisements et de marécages), I'ensemble formé par le Vivarais, les Cévennes et les Causses du Larzac, et
certains massifs montagneux (le massif Vosgien, les Alpes, les Pyrénées et la Corse).

Les surfaces toujours en herbe, ainsi que les landes et les estives sont incluses dans I'étude dés lors qu'elles sont
principalement utilisées pour I'agriculture. Les éléments semi-naturels du paysage tel que les haies, lisieres et arbres
isolés sont également pris en compte, des lors qu’ils sont situés dans I'emprise géographique des exploitations
agricoles. La Figure 1-3 indique le pourcentage de formations ligneuses dans la surface RPG par PRA en 2012.

7 Réalisée par des organismes respectivement nécrophages et coprophages, essentiellement invertébrés et mémes insectes (mais aussi
oiseaux charognards pour les grosses carcasses).
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Figure 1-3. Pourcentage de formations ligneuses dans la surface RPG 2012, par PRA

Sources : croisement du RPG 2012 et de la couche
végétation de la BD TOPO® de I'lGN
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Les pourcentages les plus élevés sont observés en zone de montagne (Alpes, Pyrénées, Jura, Vosges, Massif central),
dans le massif Armoricain (Bretagne, Basse-Normandie, Pays de Loire) et sur le pourtour Méditerranéen (Languedoc).

Extension verticale

Dans la perspective de I'analyse et de I'évaluation des SE, |'écosystéme agricole peut étre assimilé a la "zone critique"
(critical zone ou vadoze zone) qui correspond a I’enveloppe fragile de sol, de roche et d’eau qui recouvre la surface du
globe, et s’étend du sommet de la canopée au toit de la lithosphére (figure 1-4). Elle inclut la zone non saturée et la
zone saturée du sol. Néanmoins, I'étude se focalisant sur les écosystémes agricoles, I'extension verticale de
I'écosystéme considérée ici est délimitée par le toit de la zone du sol saturée en eau et le toit de la canopée (la zone
saturée relevant de travaux concernant des aspects géo-hydrologiques non instruits dans I'étude).

Figure 1-4. Extension verticale de I'écosysteme agricole
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¢ Caractéristiques générales de I'évaluation biophysique

A partir d’'une analyse de la littérature scientifique et des travaux européens sur I’évaluation des SE (menés notamment
par le Joint Research Center (JRC) de la Commission Européenne et le groupe de travail MAES), les experts ont identifié
les méthodologies (indicateurs, données) permettant de quantifier le niveau de fourniture de chaque SE. S'inscrivant
dans la démarche du programme frangais EFESE, ces méthodes devaient permettre de cartographier les SE rendus par
les écosystéemes agricoles (i) a la résolution spatiale la plus fine possible, (i) a I'échelle de la France entiére et (iii)
considérant I'état actuel de ces écosystémes agricoles.

Les méthodes d’évaluation biophysique mises en ceuvre dans |'étude ont ainsi été élaborées en considérant le meilleur
compromis possible entre la finesse et la pertinence de la résolution spatiale d’évaluation considérant (i) la nature des
processus analysés, (ii) la disponibilité des données France entiére et (iii) les limites conceptuelles et techniques. Chaque
(groupe de) SE a donc été évalué selon une méthode et a une résolution spatiale qui lui est propre.
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Deux grands types d'approches ont été employés.

(i) Les SE rendus par le fonctionnement du systéme sol-plantes-animaux de la parcelle (ex. Fourniture d'azote minéral aux
plantes cultivées) ont été quantifiés a I'aide de modeles de simulation dynamique des interactions entre le systeme de
culture, le sol et le climat. Deux modeles développés par I'Inra ont été mobilisés : STICS pour les systemes de grande
culture et PaSim pour les systémes prairiaux (voir chapitre 2, Encadré 2-1). Ces SE ont été quantifiés a la résolution de
mailles homogeénes en termes de type de sol et de climat (SAU frangaise découpée en 24 356 mailles).

(ii) Les SE dépendant des caractéristiques du paysage (ex. Pollinisation des espéces cultivées) ont été quantifiés a I'aide
d'indicateurs ce configuration et de composition du paysage. Selon la méthode utilisée, ces différents SE ont été
quantifiés a la résolution de mailles de 100 m, 2 km ou a celle du département.

Tous les types d'écosystemes agricoles frangais sont a priori concernés par cette étude. Cependant, les écosystemes
de cultures permanentes (vignhes, vergers, cultures énergétiques pérennes), les écosystemes exploités pour le
maraichage et les écosystémes agricoles d’Outre-Mer (plantations de bananiers...) n’ont, sauf exception, pas été traités
dans le cadre de I'étude par manque de données permettant de les caractériser. De plus, du fait de contraintes
techniques, certains SE n'ont été quantifiés que pour certains types d'écosystéemes. Il en résulte que l'assiette de
I'évaluation n'est pas la méme pour tous les SE.

Enfin, I'effet de la variabilité interannuelle du climat et de la configuration de I'écosystéme (rotation des cultures) sur
le niveau moyen de fourniture des SE a été pris en compte en utilisant des séries temporelles de données lorsque ces
dernieres étaient disponibles. La majorité des résultats présentés dans les chapitres suivant correspondent donc a des
moyennes annuelles.

Encadré 1-1. Principales bases de données mobilisées dans I'étude

La modélisation (représentation) de la distribution spatiale des modes d’occupation du sol repose essentiellement sur
I'utilisation de deux bases de données :

- Le Registre Parcellaire Graphique8 (RPG) a été utilisé pour caractériser I'emprise géographique et la nature des écosystémes
agricoles. Cette base recensant uniquement les surfaces agricoles concernées par les aides de la Politique Agricole Commune,
certains types d'écosystemes y sont faiblement représentés, notamment les surfaces de vignes et de vergers. En
conséquence, les évaluations réalisées dans |'étude portent, sauf exception, essentiellement sur les surfaces en grande
culture et en herbe (prairies, landes estives), qui couvrent actuellement 95 % de la SAU ;

- La couche végétation de la BD TOPO® réalisée par I'Institut Géographique National® a été utilisée pour caractériser les
éléments semi-naturels situés dans I'emprise des parcelles (haies, arbres isolées, etc.).

Lorsque I'évaluation des SE nécessitait une analyse de I'enchainement des cultures ou de prairies, la base de données
développée et gérée par I'lnra (UMR AGIR et US ODR a Toulouse) sur les séquences de culture a été utilisée. Elle a été
développée a partir de I'analyse des RPG des années 2006 a 2012 (Leenhardt et al., 201210),

Les données sur les choix de gestion opérés par I'agriculteur (ex. durée de paturage, chargement animal) et les pratiques
agricoles sont essentiellement issues de I'analyse de deux enquétes réalisées par le Service de la statistique et de la
prospective (SSP) du ministére en charge de I’Agriculture et dont les résultats sont mis a disposition par Agreste :

- le Recensement Agricole 20101 3 la résolution du canton ou de la Petite Région Agricole (PRA).

- les enquétes Pratiques culturales 2006 et 201112 a la résolution de la région administrative (de I'année d’enquéte). Cette
base de données, utilisée pour obtenir des informations sur les pratiques culturales de semis et de fertilisation, représente
le principal facteur limitant de I’étude en termes de résolution spatiale puisque son échelle de représentativité statistique
officielle est la région administrative.

Enfin, la majorité des cartographies générées sont présentées avec un masque des écosystemes non agricoles et des zones
urbanisées. Comme la plupart des évaluations de SE et de biens sont focalisées sur les écosystemes de grandes culture et de
prairies, la majorité des cartographies développées dans I'étude sont présentées avec un masque additionnel des autres
écosystemes agricoles. Ces masques ont été construits par croisement des données RPG et CORINE Land Cover (CLC)13,

Au-dela de la quantification biophysique des SE, identifier la contribution de I'écosystéme a la production agricole
constitue actuellement un front de recherche. Des propositions méthodologiques nouvelles ont été construites et
mises en ceuvre dans la présente étude, et des premiers résultats sont proposés en chapitre 3 pour la production de
biens végétaux (plantes cultivées, fourrages) et animaux (viande, lait, ceufs, animaux d'élevage).

8 https://www.geoportail.gouv.fr/donnees/registre-parcellaire-graphique-rpg-2010

9 http://professionnels.ign.fr/bdtopo

10| eenhardt, D., Therond, O., Mignolet, C., 2012. Quelle représentation des systémes de culture pour la gestion de I'’eau sur un grand
territoire ? Agronomie, Environnement & Sociétés, 2 (6), 77-90.

11 http://agreste.agriculture.gouv.fr/recensement-agricole-2010/

12 http://agreste.agriculture.gouv.fr/enquetes/pratiques-culturales/

13 https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/corine-land-cover-occupation-des-sols-en-france/
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1.2.3. Evaluation économique des services écosystémiques

L'objet "service écosystémique" constitue lI'un des maillons d'une chaine de concepts visant a relier I'état et le
fonctionnement de la nature aux composantes du bien-étre humain. Si I'analyse biophysique des SE vise a décortiquer
les interactions entre le fonctionnement des écosystemes et les SE, I'approche économique cherche a établir le lien
complémentaire entre les SE et le bien-étre humain. Bien que les deux approches soient fortement connectées par le
concept d’avantage, dérivé des SE par les bénéficiaires de ceux-ci, les articuler est souvent considéré comme un défi
dans la littérature scientifique. En effet, I'approche biophysique débouche le plus souvent sur des indicateurs de SE qui
ne sont généralement pas facilement et directement utilisables par les économistes. En outre, I'approche économique
vise souvent a quantifier les avantages dérivés des SE, plutét que les SE eux-mémes, afin d'attribuer une valeur a ces
derniers. Or, comme expliqué en section 1.1.2, I'évaluation des SE, fonctionnellement connectés a I'écosysteme, ne
correspond pas a I'évaluation des avantages, fonctionnellement déconnectés de I'écosysteme et relevant du sous-
systéme socio-économique. Evaluer les avantages nécessite de prendre en compte les apports de capitaux (matériels,
humains, institutionnels, financier) mis en ceuvre pour dériver ces derniers des SE.

Par ailleurs, identifier les avantages dérivés des SE par I'Homme n'est pas chose aisée. En effet, "la société" bénéficiaire
des SE est en réalité composée d'une multitude d'agents économiques qui a priori ne bénéficient pas tous de la méme
maniére des SE, notamment en raison des interactions économiques existant entre les agents. Par exemple, le
gestionnaire de |'écosysteme agricole bénéficie directement du SE de "fourniture d'azote minéral aux plantes
cultivées", I'avantage qu'il en dérive étant une économie d'usage d'engrais azotés de synthese. Indirectement, a
I'échelle de la société dans son ensemble, ['utilisation du SE par l'agriculteur permet d'éviter les impacts
environnementaux associés a I'apport d'azote minéral de synthése. En conséquence, il a été fait le choix, dans la
présente étude, de limiter I'analyse aux seuls avantages directement dérivés des SE par la société dans son ensemble
ou par le gestionnaire de I'écosystéme agricole (seule catégorie de bénéficiaires examinée spécifiquement étant
donnés les enjeux des politiques publiques associés a la gestion de ces écosysteémes).

Dans cette étude, le travail a porté séquentiellement sur (1) I'identification et spécification d’une liste de biens agricoles
et services écosystémiques, (2) I'évaluation biophysique (quantification du niveau de fourniture) des biens et services
identifiés a I'étape (1), et (3) I'évaluation économique des SE. Considérant que I'évaluation économique des SE ne peut
étre abordée qu'une fois que leur niveau de fourniture est quantifié, le collectif d’experts a donné la priorité, dans le
temps imparti a I'étude, aux étapes (1) et (2).

Il résulte de cette priorisation du travail que I'évaluation économique n'a été instruite que pour les SE pour lesquels la
guantification biophysique a été menée a son terme. Le volet d’évaluation économique est donc peu développé en
comparaison du volet biophysique. De plus, I'instruction de I'évaluation économique vise avant tout a pointer les
enjeux propres a ce volet, les difficultés conceptuelles et méthodologiques s'y rapportant et les perspectives de
recherche a développer pour mener a bien ce chantier.

Dans ce document de synthese, |'évaluation économique des services écosystémiques est abordée dans le chapitre 5
de fagon transversale, en s'appuyant sur des exemples examinés dans le cadre de |'étude.

1.3. Conclusion

L'écosysteme agricole est un écosystéme fortement anthropisé, modifié par son gestionnaire (l'agriculteur) au moyen
de pratiques pour produire des biens agricoles. L'un des enjeux forts associés a la compréhension des SE rendus par
ces écosystémes est la conception de systemes de production reposant sur les SE, peu consommateurs en intrants
exogenes et répondant aux enjeux de société. Le cadre d'analyse des SE rendus par les écosystemes agricoles et de la
production de biens agricoles doit donc permettre de clarifier le statut et de spécifier les roles respectifs des SE, liés au
fonctionnement du systéme "sol-plantes-animaux" et du paysage, et des pratiques dans la production agricole.

Ainsi, le cadre d'analyse proposé dans la présente étude distingue, d'une part, les déterminants biophysiques des SE,
endogéenes a I'écosysteme, et, d'autre part, les facteurs exogenes a |'écosystéme qui viennent moduler |'expression du
niveau des SE et de la production agricole. Cette conceptualisation offre la possibilité d’analyser le potentiel de SE
délivré par une configuration spatiotemporelle d’écosystéme donnée et la fagon dont les pratiques agricoles d’apport
d’intrants exogenes amplifient ou réduisent le potentiel de SE. Pour autant, elle ne conduit pas I’'agronome a changer
de posture d’analyse et de conception: c’est bien une combinaison cohérente entre une configuration spatio-
temporelle de couverts végétaux et les pratiques agricoles de gestion de ceux-ci, autrement dit un systéeme de culture,
qui peut permettre d’atteindre des objectifs en termes de production agricole, de développement des SE rendus a
I'agriculteur pour réduire les intrants exogenes, et de fourniture de SE a la société.

17



Etude Inra "Services écosystémiques rendus par les écosystéemes agricoles" Novembre 2017

18



Etude Inra "Services écosystémiques rendus par les écosystéemes agricoles" Novembre 2017

La principale finalité de I’écosystéme agricole est de produire des biens végétaux (production primaire) et animaux
(production secondaire, élaborée a partir de la production végétale). La production primaire ne résulte pas du seul
fonctionnement de I'écosystéme, mais des interactions entre certains SE de régulation et les intrants anthropiques
(énergie, irrigation, fertilisation, pesticides) apportés par I'agriculteur. En conséquence, les biens agricoles peuvent
étre considérés comme "co-produits” par I'écosysteme et les activités de I'Homme.

Les SE de régulation qui déterminent la production primaire végétale peuvent étre considérés comme des facteurs de
production. A cet égard, certains travaux les dénomment "SE intrants". En tant que gestionnaire de I'écosystéeme
agricole, l'agriculteur en est le bénéficiaire direct. Du fait de leur substitution a l'usage d'intrants de synthése, ces SE
intrants contribuent indirectement a la réduction des pollutions environnementales, ce qui constitue un avantage pour
la société dans son ensemble.

Aprés avoir identifié puis présenté les différents SE de régulation qui déterminent la production végétale, ce chapitre
en réalise une lecture transversale.

2.1. Services écosystémiques "intrants" et potentiel de production végétale

L'écosysteme agricole est modifié et géré par I'agriculteur dans le but, d'une part, d'y introduire des espéces végétales
et animales dont la biomasse sera exportée hors de I'écosysteme apres une phase de croissance, et, d'autre part, de
moduler les caractéristiques physico-chimiques du sol et le niveau des stress abiotiques et biotiques qui empéchent
d'atteindre le niveau de production attendu (manque d'eau, carences en nutriments, déficit de pollinisation,
dommages causés par les bioagresseurs). Tout comme les apports d’intrants exogénes par I'agriculteur (travail du sol,
usage d'intrants de synthése, etc.), au cours du cycle biologique de production (cycle cultural), un certain nombre de
SE interviennent dans I'élaboration du rendement en agissant sur le niveau d'expression des facteurs qui le limitent
voire le réduisent (tableau 2-1) :

- les SE de régulation de la "fertilité"
niveau des stress abiotiques ;

- les SE de régulations dites "biologiques", liés aux composantes de la biodiversité associée "aérienne" (au sens large),
qui englobent a la fois la pollinisation par les animaux (contribuant a la reproduction sexuée d'environ 2/3 des espéces
cultivées) et les SE qui régulent les bioagresseurs des cultures.

du sol, qui déterminent les caractéristiques physico-chimiques du sol et donc le

Tableau 2-1. Pratiques agricoles et SE "intrants" contribuant au contrdle des caractéristiques abiotiques et biotiques
de I'écosysteme qui limitent ou réduisent la production de biens végétaux

Pratiques agricoles

SE de régulation (SE "intrant")

Caractéristiques
abiotiques :

-> Travail du sol
- Apports d'engrais minéraux et organiques
- Irrigation

- Pratiques d'aménagement et de protection
physique des sols

- Autres pratiques multi-objectifs : restitution
de biomasse (résidus de culture) au sol, apports
d'amendements organiques

-> Structuration des sols

-> Fourniture de nutriments aux plantes cultivées

- Stockage et restitution de I'eau aux plantes cultivées

-> Stabilisation des sols et contréle de I'érosion

Stress biotiques :

Dommages causés par
les adventices et les
ravageurs des cultures

Déficit de pollinisation

- Apport de produits phytosanitaires

-> Contréle biologique par introduction ou
apports de stimulants de la santé des plantes
- Désherbage mécanique

(- Pollinisation manuelle)

- Controéles biologiques par conservation : régulation

des graines d'adventices, régulation des ravageurs

- Pollinisation des espéces cultivées

Par ailleurs, en interagissant avec les caractéristiques de |'écosysteme, les SE de régulation et les pratiques, le climat
participe a la définition du potentiel de production en un lieu donné. En effet, le niveau d'exécution (ou régime) des
processus a l'ceuvre au sein de I'écosysteme agricole, parmi lesquels les SE "intrants", est lié au climat.
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Notons qu'a I'échelle de la parcelle, le climat peut étre régulé par la structure de |'écosysteme agricole et de la matrice
paysagére environnante qui, en modifiant localement certains parameétres climatiques (température, vitesse de
déplacement de l'air...), créent un microclimat plus ou moins favorable a certains processus, donc a I'exécution de
certains SE de régulation et, in fine, au niveau de production agricole. Cette régulation locale du climat peut étre
considérée comme un SE rendu par I'écosystéme agricole.

Les sections ci-apres présentent les SE "intrants"” de la production agricole instruits d