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Préambule

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 |'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 I'objectif était
d'évaluer, sur des fondements scientifiques, I'ampleur et les conséquences des modifications subies par les
écosystemes 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 (EFESEY), 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 l'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 systemes 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 écosystéemes
agricoles ; les écosystémes urbains ; les milieux humides ; les milieux marins et littoraux ; les zones rocheuses
et de haute montagne.

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 l'Inra a cette
sollicitation a pris la forme d'une étude coordonnée par la Délégation a |'expertise scientifique collective, a la
prospective et aux études (DEPE) de I'Inra, conjointement soutenue par le métaprogramme EcoServ? (lancé par
I'lInra 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 systeme d'information
pérenne pour |'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 experts dans le temps imparti a I’étude ont été congues de fagon a étre
tracables 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.

1 https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/levaluation-francaise-des-ecosystemes-et-des-services-ecosystemiques
2 http://www.ecoserv.inra.fr/
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Encadré 1. Contexte international de I'évaluation des services écosystémiques

A I'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 |'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 planéte, 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, '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 I'atteinte d'un développement durable au niveau mondial, et
abordent notamment la conservation et l'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 l'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 |'appui de la Commission, sur leur territoire national une
cartographie et une évaluation de I'état des écosystémes 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
premiere 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.

* Organisation de I’étude Inra EFESE-écosystémes agricoles

L’étude est conduite par une équipe projet de la DEPE dans le respect des principes de travail établis par I'Inra
pour l'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 (novembre 2014 — septembre 2015), 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 (septembre 2015 — mars 2017), 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.

Le groupe de travail « EFESE-EA » est composé d’un collectif pluridisciplinaire d’experts scientifiques et d’une
équipe projet ad hoc (voir Encadré 3).

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 l'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’équipe projet de I'étude « EFESE-EA » a été nommée par la DEPE. Elle est chargée de la coordination globale
de I'étude et est garante de sa conduite dans le respect des principes de travail appliqués par I'Inra.

3 https://cices.eu/resources/
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Encadré 2 : Principes et méthodes de travail des exercices conduits par la DEPE

La présente étude a été réalisée par l'Inra, en adoptant les principes et la méthode établis par la Délégation a
I'expertise collective, a la prospective et aux études (DEPE) de I'Inra 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 déclaration d’intérét des experts par le comité de déontologie de I'Inra), transparence concernant la
méthodologie suivie et la tragabilité des actions et moyens mis en ceuvre au cours de |'opération.

Définition et fonctionnement de I'ESCo

Le périmetre et les questions structurant I'exercice sont établis conjointement par I'lnra 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 scientifiques 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'lnra sur la base de leurs publications (attestant de leurs compétences disciplinaires). Ils extraient de la
littérature académique internationale les éléments pertinents pour I'action publique, les complétent par des
traitements et assemblages de données dans le cas des études, et rédigent collectivement un rapport. Si nécessaire,
des experts techniques (également issus d’organismes publics de recherche) complétent le collectif pour réaliser les
opérations calculatoires incluses dans les études. Les pilotes scientifiques (en général en bindme), 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 des 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 juge des
suites a donner aux remarques et 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
guestionnements 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 |'exercice et d’en utiliser les résultats :
instances des ministeres intéressées par '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...
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Encadré 3. Composition du groupe de travail « EFESE-écosystémes agricoles"

Animation

Olivier Therond, Inra — UMR1132 - LAE "Laboratoire
Agronomie et Environnement" : Co-pilote scientifique
Anais Tibi, Inra — UAR1241 DEPE "Délégation a

|'Expertise scientifique collective, a la Prospective et
aux Etudes" : Coordinatrice de I'étude

Muriel Tichit, Inra - UMR148 SADAPT "Sciences pour
I'Action et le Développement : Activités, Produits,
Territoires" : Co-pilote scientifique

Ingénierie transversale et intégration des données dans un systéme d'information "services écosystémiques"

Eric Cahuzac (responsable), Inra — US0685 ODR
"Observatoire des Programmes Communautaires de
Développement Rural".

Annette Girardin, ex-lnra - UAR1241 DEPE
"Délégation a I'Expertise scientifique collective, a la
Prospective et aux Etudes".

Experts coordinateurs

Anne Meillet, Inra — US0685 ODR "Observatoire des
Programmes Communautaires de Développement
Rural".

Thomas Poméon, Inra — US0685 ODR "Observatoire
des Programmes Communautaires de Développement
Rural".

En italique : nom du service écosystémique dont I'expert a coordonné I'analyse

* . experts ayant également participé a I'ingénierie de données

Yves Le Bissonnais, Inra — UMR1221 LISAH
"Laboratoire d'étude des Interactions Sol -
Agrosysteme — Hydrosysteme" : Stabilisation des sols
et contréle de I'érosion

David Bohan, Inra — UMR1347 "Agroécologie "
Régulation des graines d'adventices

Philippe Choler, CNRS — UMR5553 LEA "Laboratoire
d'Ecologie Alpine" : Stabilisation des sols et contréle de
'érosion

Julie Constantin*, Inra - UMR1248 AGIR
"Agroécologie, innovations, territoires" : Régulation de
la qualité de I'eau

Isabelle Cousin, Inra — UR0272 SOLS "science du sol" :
Fourniture d'azote minéral aux plantes cultivées,
Stockage et restitution de I'eau

Maia David, AgroParisTech — UMR0210 ECO-PUB
"Economie Publique" : Evaluation économique des
services écosystémiques

Philippe Delacote, Inra — UMR0356 LEF "Laboratoire
d'Economie Forestiére" : Evaluation économique des
services écosystémiques

Michel Duru, Inra — UMR1248 AGIR "AGroécologie,
Innovations, teRritoires" : Biens agricoles végétaux

Magali Jouven, Montpellier SupAgro — UMR0868
SELMET "Systemes d'Elevage Méditerranéens et
Tropicaux" : Biens agricoles animaux

Fabrice Martin-Laurent, Inra -  UMR1347
"Agroécologie" : Atténuation naturelle des pesticides
par les sols

Vincent Martinet, Inra - UMR0210 ECO-PUB

"Economie Publique" : Evaluation économique des
services écosystémiques

Maud Mouchet*, MNHN — UMR7204 CESCO "Centre
d'Ecologie et des Sciences de la Conservation"
Analyse des bouquets de services

Sylvain Pellerin, Inra — UMR1391 ISPA "Interaction Sol
Plante Atmosphere " : Régulation du climat global

Sylvain Plantureux, U. de Lorraine — UMR1132 LAE
"Laboratoire Agronomie et Environnement" : Biens
agricoles végétaux

Emmanuelle Porcher, MNHN — UMR7204 CESCO
"Centre d'Ecologie et des Sciences de la Conservation"
: Pollinisation

Laurence Puillet*, Inra - UMR791 MoSAR
"Modélisation Systémique Appliquée aux Ruminants" :
Biens agricoles animaux

Tina Rambonilaza, Irstea — "Environnement, Territoire,
Infrastructure" : Evaluation économique des services
écosystémiques

Bénédicte Rulleau, u. Versailles St Quentin/Irstea —
EA4455 CEARC "Cultures, Environnements, Arctique,
Représentations, Climat" : Evaluation économique des
services écosystémiques

Adrien Rusch, Inra — UMR 1065 SAVE "Santé et
Agroécologie du Vignoble" : Régulation des insectes
ravageurs des cultures

Jean-Michel Salles, CNRS - UMR1135 LAMETA
"Labora-toire Montpelliérain d'Economie Théorique et
Appliquée" : Evaluation économique des services
écosystémiques

Léa Tardieu, Inra — UMRO0356 LEF '"Laboratoire
d'Economie Forestiére" : Evaluation économique des
services écosystémiques
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Contributeurs scientifiques : Membres du groupe de travail qui ont contribué a la rédaction ou aux
réflexions qui ont déterminé la maniere d’aborder les questions ou de les structurer.
* . contributeurs ayant également participé a l'ingénierie de données

Francesco Accatino*, Inra — UMR148 SADAPT
"Sciences pour |I'Action et le Développement
Activités, Produits, Territoires"

Christian Bockstaller, Inra - UMR1132 - LAE
"Laboratoire Agronomie et Environnement"

Thierry Bonaudo, AgroParisTech — UMR148 SADAPT
"Sciences pour |I'Action et le Développement
Activités, Produits, Territoires"

Maryline Boval*, Inra - UMR791 MoSAR
"Modélisation Systémique Appliquée aux Ruminants"

Bruno Chauvel, Inra— UMR1347 "Agroécologie"

Maguy Eugéne*, Inra — UMR1213 UMRH "Unité Mixte
de Recherche sur les Herbivores"

Colin Fontaine*, CNRS — UMR7204 CESCO "Centre
d'Ecologie et des Sciences de la Conservation"

lise Geijzendorffer, Tour du Valat

Anne-lsabelle Graux*, Inra — UMR1348 PEGASE
"Physiologie, Environnement et Génétique pour
I'Animal et les Systemes d'Elevage"

Barbara Langlois, Inra - UMR0210 ECO-PUB
"Economie Publique"

Robert Lifran, retraité, ex-Inra

Gabrielle Martin*, CNRS — UMR7204 CESCO "Centre
d'Ecologie et des Sciences de la Conservation"

Orla MclLaughlin, Inra— UMR1347 "Agroécologie"

Catherine Mignolet, Inra — UROO055 ASTER "Agro-
Systémes Territoires Ressources Mirecourt"

Marie-Odile Nozieres-Petit, Inra — UMR0868 SELMET
"Systemes d'Elevage Méditerranéens et Tropicaux"

Ole P. Ostermann, Joint Research Centre (JRC) de la
Commission Européenne

Maria Luisa Paracchini, Joint Research Centre (JRC) de
la Commission Européenne

Jean-Louis Peyraud, Inra - UMR1348 PEGASE
"Physiologie, Environnement et Génétique pour
I'Animal et les Systemes d'Elevage"

Sandrine Petit-Michaut, Inra — UMR1347 "Agroécologie"

Thomas Poméon*, Inra — US0685 ODR "Observatoire
des Programmes Communautaires de Développement
Rural"

Frangoise Ruget, Inra — UMR1114 EMMAH "Environne-
ment Meéditerranéen et Modélisation des Agro-
Hydrosystémes"

Daniel Sauvant*, Inra — UMR791 MoSAR "Modélisation
Systémique Appliquée aux Ruminants"

Céline Schott*, Inra — UR0055 ASTER "Agro-Systémes
Territoires Ressources Mirecourt"

Ingénierie de données : Membres du groupe de travail qui ont participé a la collecte, la gestion et le
traitement des données, en appui aux experts et aux contributeurs scientifiques

Luc Biju-Duval, Inra — UMR1347 Agroécologie

Eric Casellas, Inra — UR0875 MIAT "Mathématiques et
Informatique Appliquées Toulouse"

Joél Daroussin, Inra— UR0272 SOLS " science du sol"

Laetitia De Sousa, ex Inra— UAR1241 DEPE "Délégation a
I'Expertise scientifique collective, a la Prospective et aux
Etudes"

Stéphane Derocles, Inra— UMR1347 Agroécologie

Camille Dross, Inra — UMR148 SADAPT "Sciences pour
I'Action et le Développement : Activités, Produits,
Territoires"

Benoit Garcia, Inra — US0685 ODR "Observatoire des
Programmes Communautaires de Développement Rural"

Christine Le Bas, Inra— US1106 "INFOSOL"

Virginie Leliévre, Inra — Département Environnement
et Agronomie

Elise Maigné, Inra — US0685 ODR "Observatoire des
Programmes Communautaires de Développement Rural"

Raphaél Martin, Inra — UMR0874 UREP "Unité Mixte
de Recherche sur I'Ecosysteme Prairial"

Calypso Picaud, Inra — UR0O0O55 ASTER "Agro-Systémes
Territoires Ressources Mirecourt"

Thomas Puech, Inra — UR0O055 ASTER "Agro-Systemes
Territoires Ressources Mirecourt"

Héléne Raynal, Inra — UR0875 MIAT "Mathématiques
et Informatique Appliquées Toulouse"

Rémi Resmond, Inra — UMR1348 PEGASE "Physiologie,
Environnement et Génétique pour [|'Animal et les
Systemes d'Elevage"

Dominique Ripoche, Inra —US1116 "AGROCLIM"

Joao Pedro Domingues Santos, Inra - UMR148 SADAPT
"Sciences pour I'Action et le Développement : Activités,
Produits, Territoires"

Equipe projet de la Délégation a I'Expertise scientifique collective, a la Prospective et aux Etudes

Marc-Antoine Caillaud : Appui a I'organisation du colloque
Kim Girard : Gestion logistique et financiére

Annette Girardin : Appui a la gestion de projet

Olivier Réchaucheére : Suivi du projet

Anais Tibi : conduite de projet, rédaction de la
syntheése et du résumé, coordination éditoriale
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Dans I'objectif de leur utilisation et actualisation future, la capitalisation et la structuration des données
d’évaluation des SE acquises dans le cadre de I'étude est I'un des enjeux de la présente étude. L'intégration de
ces données dans un systeme d’information pérenne hébergé a I'US ODR de I'lnra est placée sous la
responsabilité d’un pilote « gestion de données ».

Un Comité de suivi « EFESE-EA » spécifique a I'étude s’est réuni cing fois pour suivre I'avancement de
I'opération. Il rassemble :

- les représentants des commanditaires : le MEEM, et le directeur du métaprogramme EcoServ ;

- un représentant de I'Inra : le directeur scientifique Environnement ;

- le directeur de la DEPE ;

- les représentants du groupe de travail « EFESE-EA » : I'équipe projet, les pilotes scientifiques et le pilote
« gestion de données ».

Un Comité consultatif d’acteurs « EFESE-EA » s’est également réuni a trois reprises. Y étaient conviés des
représentants : des ministéeres en charge de I'agriculture et de I’environnement, des collectivités territoriales,
des acteurs de la gestion et de 'aménagement du territoire, des organisations professionnelles, des acteurs de
la protection de I’environnement, ainsi que de deux groupements d’intérét scientifiques et de I'IPBES.

L'ensemble des informations produites durant I'étude sont consignées dans le présent rapport scientifique de
I'étude rédigé par les experts, transmis aux commanditaires de |'étude en avril 2017, et mis en ligne sur le site
internet de I'Inra* en novembre 2017. Un document de synthése a été rédigé sous la coordination de la DEPE a
partir de ce rapport entre mai et octobre 2017. La synthése, 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.

* Choix de priorisation adoptés par le groupe de travail EFESE-écosystémes agricoles

L'ambition de I’étude Inra "EFESE-EA" est de décrire les mécanismes et déterminants de la fourniture des
services écosystémiques par les écosystemes agricoles sur la base d'une revue des connaissances existantes, et
de procéder a leur évaluation a I'échelle nationale sur la base d’indicateurs définis dans le cadre de I'étude.
L’organisation du travail, telle que prévue en début d’étude, se voulait séquentielle :

(1) identification et spécification biophysiques d’une liste de biens agricoles et services écosystémiques ;
(2) évaluation biophysique : quantification du niveau de fourniture des biens et services identifiés a I’étape (1)

(3) évaluation économique : quantification de la valeur économique des services (le plus souvent dans une
unité monétaire)

Dans le temps imparti a I’étude, le collectif d’experts a donné la priorité aux volets biophysiques (1) et (2) afin :

- d’instruire de fagon robuste la conceptualisation des biens et services (volet 1) : ce travail constitue un front
de recherche actuel, associé a une littérature académique abondante mais parfois non stabilisée, que le
collectif d’experts s’est attaché a analyser de facon a proposer des choix de conceptualisation argumentés ;

- de pousser au maximum I’'exercice d’évaluation biophysique (volet 2) dans le cadre de la demande initiale
formulée par le MEEM : cartographier la production d’un large panel de biens agricoles et les SE rendus par les
écosystemes agricoles a la résolution spatiale la plus fine possible, et a I’échelle France entiere. A noter que le
présent exercice ne constituant pas un projet de recherche mais bien une étude institutionnelle Inra (au sens
des procédures DEPE), I'ensemble des évaluations développées dans le présent rapport est réalisée a partir de
données existantes, aucun travail d’expérimentation visant a acquérir de nouvelles données de terrain n’ayant
été conduit.

4 http://institut.inra.fr/Missions/Eclairer-les-decisions/Etudes
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Il résulte de ce choix de priorisation que :

- le volet d’évaluation économique (3) est initié pour quelques SE mais peu développé en comparaison des
volets (1) et (2) ;

- tout en veillant a élaborer des méthodologies d’évaluation biophysiques tragables et robustes, les experts ont
pris le parti de proposer des méthodologies plus exploratoires pour quelques SE pour lesquels les données
actuelles ne permettent pas d’évaluer directement le niveau de fourniture a I’échelle France entiére : dans ces
cas particuliers (signalés explicitement dans les sections du rapport dont ils font I'objet), les méthodologies ont
été mises en ceuvre jusqu’a la réalisation des cartographies dans le but de donner a voir le potentiel gu’offrent
ces méthodologies et la nature des résultats qu’elles peuvent produire sous condition de leur validation France
entiére, plutét que dans le but d’interpréter pour eux-mémes les résultats obtenus. Les experts se sont alors
particulierement attachés a relativiser les résultats quantitatifs ainsi produits, et a accompagner les
cartographies d’un descriptif détaillé des protocoles de validation qu’il faudrait mettre en ceuvre dans les suites
de I'étude pour stabiliser et valider ces méthodologies exploratoires. Ce parti pris du groupe de travail EFESE-
écosystemes agricoles est compatible avec I'objectif poursuivi dans le programme EFESE, qui se donne pour
objectif de produire un guide méthodologique pour I'évaluation des biens et SE en en pointant les limites,
difficultés, précautions et améliorations possibles associées a chacune des pistes avancées.

11



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » — Rapport scientifique Novembre 2017

12



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » — Rapport scientifique Novembre 2017

Chapitre 1. Définition de I'écosysteme 15

Chapitre 2. Place de cet écosysteme en France, cartographie et interfaces avec d’autres
écosystémes 31

Chapitre 3. Fonctionnement de I’écosystéeme et biodiversité 37

13



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » — Rapport scientifique Novembre 2017

14



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » — Rapport scientifique Novembre 2017

Chapitre 1.
Définition de I’écosysteme

Auteurs = Thomas Poméon, Catherine Mignolet, Céline Schott
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Introduction

La terminologie « écosystéme agricole » a été retenue pour désigner I'’écosysteme objet de cette étude. Le
terme « agroécosysteme » est utilisé pour désigner le systéme dans lequel I'écosystéeme agricole est en
interaction avec le sous-systéme socio-économique de I'exploitation agricole.

Apreés avoir précisé le périméetre de I'étude EFESE-écosystemes agricoles, le chapitre 1 présente les principales
couches d’information disponibles a I’échelle frangaise, mobilisables pour caractériser les agroécosystemes
frangais et quantifier le niveau de fourniture des SE rendus par les écosystemes agricoles. Il présente
également les zonages et typologies des agroécosystémes francais les plus fréquemment utilisés (que ce soit
dans des objectifs de planification et d’évaluation des politiques publiques liées a I'agriculture, a
I’environnement et a 'aménagement des territoires, dans le cadre d’expertises, de travaux de recherches...), et

remobilisés dans la suite de I’étude.

1.1. Périmetre de I’étude EFESE-écosystemes agricoles

L’écosystéme agricole est identifié dans I’étude comme le compartiment biophysique support de la production
agricole. Il est inscrit dans une matrice paysagere et, au sein de celle-ci, est en interaction avec d’autres
écosystemes (ex. forestiers, aquatiques). L’'EFESE vise a évaluer les SE rendus par les écosystémes. Aussi, les
activités économiques au sein des exploitations et des filieres agricoles et d’autres secteurs économiques (ex.
activités récréatives) ne relévent pas du champ de I'étude EFESE-écosystémes agricoles.

Tous les écosystemes agricoles francgais sont a priori concernés par cette étude. Cependant, les écosystéemes
exploités pour la viticulture, arboriculture, maraichage et les écosystémes agricoles d’Outre-Mer (plantations
de bananiers...) n‘ont, sauf exception, pas été traités du fait du manque de moyens, de données ou de
compétences disciplinaires adaptées dans le groupe d’experts mobilisés pour I'étude. EFESE-écosystémes
agricoles s’est donc focalisée sur les SE rendus par les écosystemes de grande culture ou d’élevage (y.c. de
polyculture élevage). Les écosystemes agricoles avec présence d’animaux d’élevage sont considérés y compris
ceux qui utilisent peu ou pas d’herbe (systémes ruminants ou monogastriques) soit 95 % de la surface agricole
utilisée en France (Cf. section 1.2.2.1). Les surfaces toujours en herbe, ainsi que les landes, estives et autres
formations végétales basses sont incluses dans I'étude deés lors qu'elles sont principalement utilisées pour
I'agriculture (production végétale ou animale).

Les espaces ouverts non exploités par |'agriculture (tels que les friches, les terres agricoles abandonnées et les
prairies qui ne sont plus exploitées) sont exclus du champ de I'étude, car ils ne sont pas ou plus un écosystéme
agricole sensu stricto. Les terres agricoles mises en jacheres sont prises en compte dans le champ de I'étude,
car elles restent incluses dans la rotation parcellaire. Les surfaces a caractere a la fois "agricole" et "forestier"
sont incluses si elles sont majoritairement a caractére agricole, incluant I'agroforesterie. Les éléments semi-
naturels du paysage tel que les haies, lisieres et arbres isolés sont également pris en compte, dés lors qu’ils se
situent dans I'emprise géographique des exploitations agricoles.

Les espaces ouverts non exploités par |'agriculture, semi-naturels ou forestiers composant la matrice paysagere
dans laquelle les écosystémes agricoles sont inscrits, sont néanmoins pris en compte dans la description et
I’évaluation des SE dés lors qu’ils contribuent a la fourniture de ces SE. Par ailleurs, un paysage peut renvoyer a
plusieurs écosystemes (agricoles pour les patures, montagnard pour les falaises, aquatiques pour les cours
d’eau, etc.). Etudier les SE en décomposant ce paysage par écosystéme pose des problemes méthodologiques,
notamment pour étudier les services culturels. L'évaluation de certains SE peut donc nécessiter de considérer
I’ensemble d’un paysage (ou territoire) ainsi que les interactions et imbrications entre les écosystéemes qui le
composent.
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1.2. Sources de données permettant de caractériser les
agroécosystemes francais

La présentation des principales sources de données disponibles pour la France entiére et permettant de décrire
les agroécosystémes est réalisée ici. Ces sources permettent de caractériser différents aspects des
agroécosystémes : superficies des écosystemes agricoles, nature de I'occupation du sol, caractéristiques des
systémes de culture et d’élevage, pratiques agricoles...

1.2.1. CORINE Land Cover

CORINE Land Cover! (CLC) est un inventaire géoréférencé d’occupation des sols produit a partir de
I'interprétation d’images satellites? pour 'ensemble de I’Europe. L’année de référence de CLC est 1990. Des
mises a jour ont été produites en 2000, 2006, et 2012. CLC cartographie I'emprise géographique de 44 classes
d’occupation du sol (dont 11 classes de « territoires agricoles ») avec une unité minimale de cartographie de 25
hectares pour les éléments surfaciques et une largeur minimale de 100m pour les éléments linéaires. Les
classes d’occupation du sol représentent des ensembles d’occupations du sol. Les principales classes CLC liées a
I'agriculture sont : les terres arables, les cultures permanentes (dont vignobles, vergers et petits fruits et
oliveraies), les prairies et les zones agricoles hétérogénes®. CLC apparait actuellement comme une référence de
base dans le MAES digital atlas* pour cartographier les écosystémes. Les données CLC sont téléchargeables
gratuitement, au niveau France entiére (métropole et DOM)°.

1.2.2. Les enquétes Teruti et Teruti-Lucas

Les enquétes Teruti et Teruti-Lucas® renseignent annuellement depuis 1981 I'occupation et I'usage du sol par
sondage sur un échantillon constitué d’'un ensemble de points du territoire métropolitain. L’échantillon est
constant sur quatre séries temporelles : 1981-1990 et 1992-2003 pour I'enquéte Teruti, 2006-2010 et 2012-
2014 pour I'enquéte Teruti-Lucas. L’échantillon de points a été entierement modifié en 1991 et en 2005, et
I'enquéte n’a pas été réalisée en 2011. De 1981 a 2004, 25 classes sont utilisées pour décrire I'usage du sol et
81 pour décrire I'occupation du sol, dont 36 concernent les terres arables. Depuis 2005, la nomenclature
détaille 38 classes d’usages du sol et 88 classes d’occupations du sol, dont 41 en terres arables.
L’échantillonnage, construit a deux niveaux, s’appuie sur un maillage systématique du territoire’. Au final,
I’enquéte Teruti est réalisée sur 550 382 points, et I'enquéte Teruti-Lucas sur 322 191 points depuis 2006. Ces
enquétes sont mises a disposition par le Service de la Statistique et de la Prospective (SSP) du Ministere en
charge de I'Agriculture, de I’Agroalimentaire et de la Forét.

1 http://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover

2 | a partie francaise de la base de données est réalisée par le Service de I'Observation et des Statistiques du Commissariat
Général au Développement Durable (CGDD) du Ministéere de I'écologie.

3 Cette classe inclut 4 sous-classes, dont celles de « systémes culturaux et parcellaires complexes » (79 %) et de « surfaces
essentiellement agricoles interrompues par des espaces naturels importants » (20 %).

4 http://biodiversity.europa.eu/maes/maes-digital-atlas

5 http://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/donnees-ligne/li/1825.html

6 http://agreste.agriculture.gouv.fr/enquetes/territoire-prix-des-terres/teruti-lucas-utilisation-du/

7 Dans I'enquéte Teruti, (i) le premier niveau consiste a tirer 15 500 photographies aériennes, régulierement réparties sur
les 4700 mailles qui couvrent le territoire, et représentant environ 1/10%™e de sa surface ; (ii) sur chaque photographie est
alors apposée une grille réguliere de 6 x 6 points, distants les uns des autres d’environ 300 m et désignant chacun une
surface unitaire de 9 m2. Dans I'enquéte Teruti-Lucas, qui est géoréférencée, (i) le premier niveau est constitué de 32 498
segments correspondant aux intersections d’une grille réguliére de 3 x 3 km ; (ii) les deux premiéres lignes de chaque
segment, composé de 5 lignes de 5 points distants de 300 m, constituent I’échantillon final.
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1.2.3. La Statistique agricole annuelle

La Statistigue Agricole Annuelle (SAA) est établie par chaque service statistique des directions régionales de
I'Agriculture, de I’Agroalimentaire et de la Forét, et mise a disposition par le Service de la Statistique et de la
Prospective (SSP) du Ministére en charge de I'Agriculture, de I’Agroalimentaire et de la Forét. Elle est publiée
sous forme de tableaux nationaux, régionaux ou départementaux. Les données sont relatives aux statistiques
d'utilisation des terres et de production agricole : superficies, rendements, quantités récoltées dans le domaine
végétal ; effectifs, poids ou quantités moyennes et totaux pour les productions animales (viande, ceufs, lait,
volailles). La SAA est une opération de synthése des différentes informations disponibles sur un sujet donné.
Les services régionaux disposent de diverses enquétes statistiques, parfois exhaustives, en général par sondage
aléatoire, fondées sur des échantillons représentatifs, utilisant des réseaux d'enquéteurs spécialisés. Ils
disposent également d'évaluations de correspondants et d’experts ainsi que de données chiffrées fournies par
les organismes professionnels agricoles. Les résultats de la SAA sont ainsi issus d’arbitrages conduisant a des
données cohérentes dans le temps et homogénes dans I'espace®. Il s’agit des plus anciennes sources
d’information sur les surfaces agricoles disponibles en France, puisqu’elles existent sous forme d’archives
numérisées a partir de I'année 1946°, qui correspond a la mise en place des services statistiques dans les
directions des services agricoles départementaux. Il existe toutefois des données depuis le milieu du XIXéme
siecle (Galas, 1997).

1.2.4. Le Recensement agricole

Depuis 1970, les Recensements Agricoles (RA) sont réalisés selon une périodicité quasi stable de I'ordre de la
décennie : les cing derniers ont été conduits en 1970, 1979, 1988, 2000 et 2010. En tant que recensement
national obligatoire, la totalité des exploitations frangaises de superficie au moins égale ou équivalente a un
hectare y sont caractérisées. La fiche d’enquéte aborde les caractéristiques structurelles des exploitations, qui
sont décrites par de nombreuses variables : gestion des terres (assolement, équipements hydrauliques),
cheptel, équipements (batiments, matériel agricole), main d’ceuvre (dge des exploitants, composition des
familles, formation, etc.). Les RA sont mis a disposition par le Service de la Statistique et de la Prospective (SSP)
du Ministére en charge de I’Agriculture, de I’Agroalimentaire et de la Forét.

1.2.5. Le Registre parcellaire graphique

Le Registre Parcellaire Graphique (RPG) fournit annuellement des données géoréférencées au niveau de I'llot
(composé de une a plusieurs parcelles culturales) sur I'occupation des sols de ceux-ci (Figure 1-1). Les données
du RPG sont issues des déclarations obligatoires des agriculteurs recevant une aide financiere de la PAC. Une
partie des exploitations et des productions, non concernée par ces aides, n’est donc pas déclarée (notamment
les productions fruitieres, maraicheres et viticoles). Ainsi, pour les grandes cultures, fourrages et surfaces
toujours en herbe, la surface totale enregistrée dans le RPG 2010 équivaut a plus de 97 % de celle recensée
dans le RA 2010. En revanche, le RPG n’inclut respectivement que 55 % et 63 % du total des surfaces en vignes
et vergers recensées en 2010 par le RA (Cantelaube et Carles, 2014).

A partir d’'une analyse du RPG des années 2006 a 2012, une base de données a été développée par 'UMR Agir
de I'lnra sur les séquences de cultures au sein de chaque ilot cultural sur pres de 95 % des surfaces des ilots en
France (Figure 1-1). Cette base de données « séquences de cultures » est actuellement gérée par I’US ODR de
I'Inra. Les principaux éléments de la procédure de reconstitution des séquences de culture sont présentés dans
Leenhardt et al. (2012). La documentation détaillée de cette procédure est accessible sur demande aupres de
I’'US ODR.

Les séquences de culture fournissent des informations nécessaires a la caractérisation de |'état et de la
dynamique des écosystemes agricoles depuis I'échelle de I'llot jusqu’a des échelles plus importantes (PRA,
région, etc.).

8 La Statistique Agricole Annuelle : Présentation générale (Sources : Agreste)
9 https://www.epsilon.insee.fr/jspui/handle/1/19352

20



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » — Rapport scientifique Novembre 2017

Figure 1-1. Exemple d’flots du RPG 2012 et d’une liste de séquences de couverts végétaux cultivés issus du
traitement des RPG 2006 a 2012 (Source ODR)

IDlot Séquence 2006-2012 Surface
022-1300225 prairie-prairie-prairie-prairie-prairie-mais-blet 57,7
022-1300225 mais-blet-prairie-prairie-prairie-prairie-prairie 17,7
022-1298513 gel-prairie-prairie-prairie-prairie-prairie-prairie 15,0
022-1335650 prairie-prairie-prairie-prairie-prairie-prairie-colza 13,9
022-1408491 mais-blet-autrescereales-mais-blet-mais-blet 12,6
022-1364306 prairie-prairie-prairie-prairie-mais-blet-mais 12,6
022-1406046 blet-mais-legfleur-blet-mais-blet-legfleur 11,5
022-1338978 mais-blet-mais-blet-prairie-prairie-prairie 11,1
022-1298513 blet-prairie-prairie-prairie-prairie-prairie-prairie 10,9
022-1417653 blet-mais-blet-mais-mais-mais-blet 10,7
022-1417729 prairie-prairie-prairie-mais-prairie-prairie-prairie 10,6
022-1417734 prairie-prairie-mais-blet-autrescereales-prairie-prairie 10,0
022-1337941 prairie-prairie-mais-blet-prairie-prairie-prairie 8,9
022-1338987 prairie-mais-blet-mais-blet-prairie-prairie 8,7
022-1372762 gel-gel-mais-blet-mais-blet-mais 8,6
022-1335670 prairie-prairie-prairie-mais-blet-mais-blet 8,0
022-1321577 mais-blet-legfleur-mais-blet-mais-blet 7.8
022-1364308 prairie-mais-blet-prairie-prairie-prairie-prairie 7,7
022-1332078 mais-mais-blet-legfleur-legfleur-blet-legfleur 7.6
022-1417140 prairie-prairie-prairie-prairie-prairie-mais-prairie 7,6
022-1330576 blet-legfleur-blet-legfleur-blet-prairie-prairie 6,7
022-1300218 prairie-prairie-prairie-mais-blet-prairie-prairie 6,6
022-1332082 legfleur-blet-legfleur-blet-mais-legfleur-blet 6,6
y 022-1355495 blet-mais-blet-legfleur-legfleur-blet-blet 6,6
)] h X ! i 022-1355500 prairie-prairie-prairie-prairie-prairie-prairie-mais 6,5
~6 millions d’ilots en 2012 ~11,5 millions de séquences 2006-2012

~400 000 exploitations

1.2.6. Les enquétes Pratiques culturales

Le dispositif des enquétes par sondage « Pratiques culturales » a pour objectif de collecter des données sur la
conduite de l'itinéraire technique (ensemble des opérations culturales effectuées sur une culture pour en tirer
une production: précédent cultural, interculture, préparation du sol, semis, fertilisation, pratiques
phytosanitaires, irrigation, rendement et raisonnements des interventions) avec une périodicité de 5 ans
environ (1994, 2001, 2006 et 2011). L’'enquéte Pratiques culturales est conduite sur grandes cultures, prairies
(les mémes années que lI'enquéte sur grandes cultures et en 1998), en viticulture (2006 et 2010), en
arboriculture (2012), et en productions légumieres (2014). Une enquéte plus poussée portant sur l'utilisation
des produits phytosanitaires est réalisée entre deux enquétes « globales ».

Les cultures enquétées, le plan de sondage ainsi que certaines variables du questionnaire d’enquéte varient
selon les années. Cette enquéte, qui porte sur pres de 9 000 parcelles en grandes cultures en 1994, 15 700 en
2001, 14 300 en 2006 et 20 800 en 2011 (voir figure 1-2), permet de caractériser la diversité des pratiques
agricoles et, sous certaines conditions, d’analyser leur évolution et leur différenciation spatiale.

Les résultats de ces enquétes sont mis a disposition par le Service de la Statistique et de la Prospective (SSP) du

Ministére en charge de I’Agriculture, de I’Agroalimentaire et de la Forét. Leur échelle de représentativité
statistique est la région administrative (suivant I'ancien découpage en 27 régions administratives).
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Figure 1-2. Nombre de parcelles enquétées par culture et par région dans I’enquéte Pratiques Culturales 2011
(NB : I’échantillon est différent de I’échantillon initial car les parcelles en Agriculture Biologique et soumises a
des mesures agro-environnementales ont été supprimées) - Source : Agreste
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Le tableau 1-1 synthétise les principales caractéristiques des sources d’informations citées dans la section 1.2.

Tableau 1-1. Principales caractéristiques des sources d’information citées

(rendement)

Regist n . E ét
CORINE Land Recensement Statistique egls r.e Enquétes Teruti nqL!e €
. . parcellaire . « Pratiques
Cover agricole agricole annuelle . et Teruti-Lucas
graphique culturales »
, . Exploitation Point Parcelle
Résolution . ,
spatiale Mailles de 25 ha |(entre 1.6M en Département Ilot (550 000 pour (entre 9 000 en
% (prain) /100 m 1970 a prés de (95) (env. 6M) Teruti et 320 000 | 1994 et 21 000 en
= & 500 000 en 2010) pour Lucas) 2011)
o De 55 a plus de
S |Représenta- 97 % des surfaces | Petite Région Région
g2 | tivité 100 % 100 % Département selon le type Agricole administrative
qé statistique d’occupation du ou équivalent et > | (27) et >
a sol
Nature des exhaustives / exhaustives / exhaustives / exhaustives / discrétes discrétes
informations | continues continues continues continues (échantillonnage) | (échantillonnage)
< o | Profondeur longue longue longue courte longue moyenne
.g ?_.» temporelle (depuis 1990) (depuis 1970) (avant 1970) (depuis 2006) (depuis 1981) (depuis 1994)
c 0 . . .
o a mises a jour
.g g Périodicité régulieres : 2000, z:\s/. tous les 10 annuelle annuelle ?:Vneljce::]e tures) env. tous les 5 ans
= 2006, 2012 P
w0 Assolement oui oui oui oui oui
% ~§ Séquences peuvent étre oui oui (a partir de
&g q reconstituées 2006)
S g . partiellement .
> 9 |ITK oui (en 2010) oui
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1.3. Zonages existants des agroécosystémes frangais

1.3.1. Découpage du territoire en Régions et Petites Régions Agricoles

La Région agricole est définie par un nombre entier de communes formant une zone considérée homogene du
point de vue agricole et pédoclimatique. Elle peut étre a cheval sur plusieurs départements. La France
métropolitaine est découpée en 411 Régions agricoles. La Petite Région Agricole (PRA)X correspond au
croisement du département et de la Région agricole. Il y a 713 PRA en France. La superficie moyenne des PRA
(770 km?2) offre un zonage intermédiaire entre la commune (15km? en moyenne) et le département (5800 km?
en moyenne). Les PRA permettent de différencier des conditions biophysiques (altitude climat, sol) parfois tres
contrastées au sein d’un département.

Le découpage en Régions agricoles / PRA a été établi a en 1946 pour répondre a la demande du Commissariat
Général au Plan d’un zonage approprié pour la planification du développement de I'agriculture. Ce découpage
historique n’a presque pas été remanié depuis les années 50 (Klatzman, 1956). Les mutations techniques et
économiques et le processus de spécialisation des exploitations limitent le bien fondé du découpage de 1946
dans sa dimension ‘agricole’ (i.e. orientation de production). Néanmoins, le découpage du territoire en 713 PRA
reste I'un des plus utilisés.

1.3.2. Grandes régions d’élevage (zonage de I'Institut de I’élevage)

Le zonage des régions d’élevage a été élaboré par I'Institut de I'Elevage en 1995 (Rouquette et Pflimlin, 1995). Il
incluait au départ huit types de zones définis sur la base de I'usage des terres. Il a été successivement raffiné
apres les recensements agricoles de 2000 et 2010 pour prendre en compte (i) I'orientation lait ou viande des
systemes de production ; (ii) les caractéristiques du milieu (ex. zone sans alternative a I'élevage), ou des filieres
et (iii) les produits sous signes officiel de qualité. Suite au recensement de 2000, de nouveaux types ont été
créés pour distinguer (1) les zones intensives de plaine et piedmont ; (2) les bassins parisiens et aquitains; (3) le
nord du massif central a dominance herbagere (Charolais-Limousin) et le nord-est herbager (Lorraine); (4) les
montagnes humides du massif central (systemes mixtes lait viande) et les montagnes humides de |'est (Vosges
Franche Comté, a spécialisation laitiére). Aprés 2010, une nouvelle subdivision a permis de distinguer les zones
méditerranéennes des zones pastorales du sud-ouest (Causse et montagnes sud-ouest). Les treize types actuels
sont décrits et localisés ci-dessous (figure 1-3). L'orientation des systemes d’élevage et leur dynamique (en
termes de cheptel et de surfaces fourrageres), définissant les sous-zones (figure 1-3) sont caractérisées a partir
des données issues du RA (Institut de I'Elevage, 2013).

10 http://www.insee.fr/fr/themes/document.asp?ref id=18262&page=dossiers/guide des zonages/petites regions agricol
es.htm et http://agreste.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf/lesregionsagricoles2014.pdf
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Figure 1-3. Zonage défini par I'Institut de I'Elevage pour différencier la place de I'élevage dans les régions
agricoles frangaises — version 2010 (Institut de I'Elevage, 2013)

Code Nom de la grande région d’élevage
0 Zones de grandes cultures ou sans élevage
1 Zone de polyculture-élevage du Bassin Parisien

-Zone de polyculture-élevage du Bassin Aquitain, Rhdne-Alpes, Alsace (régression plus rapide de |'élevage)
nZone intensive du Grand Ouest (zone laitiere avec alternatives a |'élevage)
[ 21 Piémonts intensifs (zone a dominante viande avec peu d'alternatives)
-Zone herbagére du Nord-Ouest
-Zone herbagére du Nord-Est (de tradition laitiere)
Zone herbagére du Nord Massif-Central (de tradition allaitante)
-Zone pastorale des causses et coteaux du Sud-Ouest

5.1 Zone pastorale méditerranéenne
-Montagnes humides de Franche-Comté et des Vosges (forte spécialisation laitiere)
Montagnes humides d’Auvergne et du Massif Central (mixité lait-viande)

-Haute-Montagne

1.2.3. Régions Fourrageres

Le découpage en Régions Fourrageres est proche de la logique PRA mais appliquée au cadre spécifique des
surfaces herbagéres et de leur utilisation. Les régions fourragéres!! sont des zones homogénes selon des
critéres agro-climatiques qui conditionnent la production herbagere (Figure 1-4). Ce zonage a été déterminé en
1982 a partir de I'enquéte Prairies en fonction des critéres suivants : climat (en particulier I’hygrométrie),
altitude moyenne, géologie (nature du sol et du sous-sol). Elles ont été revues en 1998 afin de travailler sur des
zones d’au moins 90 000 hectares. Elles servent de base au systeme ISOP (Informations et Suivi Objectif des
Prairies) qui fournit des estimations de rendement des prairies temporaires et permanentes productives tous
les mois entre avril et octobre!2.

11 http://draaf.franche-comte.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf/RF _cle0899f1.pdf
12 Voir http://agreste.agriculture.gouv.fr/conjoncture/grandes-cultures-et-fourrages/prairies/
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Figure 1-4. Délimitation des régions fourragéres en France

Source : http://agreste.agriculture.gouv.fr/definitions/zonages

1.4. Typologies des agroécosystemes

1.4.1. Approche par les orientations techniques des exploitations agricoles

Historiguement, la majorité des travaux se sont attachés a caractériser les exploitations agricoles via I'analyse
de leurs caractéristiques biophysiques et sociotechniques (pratiques agricoles et facteurs de production).

Les OTEX

Dans la statistique agricole publique, les exploitations agricoles sont classées en premier lieu selon leur
spécialisation (Orientation Technico-Economique des Exploitations - OTEX) et leur taille économique. Depuis
2010, cette classification est utilisée pour la diffusion des résultats du RA, des enquétes sur la structure des
exploitations et du réseau d’information comptable agricole. A partir des données du RA sur les structures des
exploitations!3, une valeur économique potentielle, appelée Produits Bruts Standards (PBS), est attribuée par
région, aux surfaces allouées a chaque culture ainsi qu’aux cheptels (ramenés a des Unités Gros Bétail — UGB).
Selon la part des différentes productions végétales et animales dans le PBS total de I'exploitation, cette
derniére est classée dans une OTEX donnée (grandes cultures, bovins laits, mixte, etc.). Il est également
possible, en appliquant ces mémes criteres a des ensembles géographiques, de définir une OTEX pour un
territoire (une commune, un canton, etc.) (voir figure 1-5). Cependant, si la résolution spatiale est grossiére, la
diversité des exploitations risque d’étre mal représentée, ou au contraire, tous les territoires seront classés
dans une méme catégorie mixte indéterminée.

La représentation de la distribution spatiale des OTEX (Figure 1-5) permet d’identifier la concentration de
certains types d’exploitations agricoles, associés a un ensemble de pratiques influant sur I’état de I’écosysteme
et les SE associés. Par exemple, les territoires spécialisés en grandes cultures se caractérisent par des

13 http://agreste.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf/NT-ote64F.pdf - Nomenclature Frangaise des OTEX, RA 2010, Agreste.
http://agreste.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf pbs.pdf - Production Brute Standard et nouvelle classification des exploitations
agricoles, Agreste.
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parcellaires unifiés et quasi continus, avec peu de diversité cultivée (dans I’'espace et dans le temps), alors que
dans les zones d’élevage bovin (mixte en particulier), les paysages herbagers ou bocagers sont plus fréquents.
Les pratiques peuvent varier significativement au sein d’un méme type d’OTEX du fait de choix individuels ou
collectifs (agriculture biologique ou autre engagement dans un cahier des charges, travail du sol, etc.) ou de
contraintes propres aux situations biophysiques et socio-économiques de production. Par ailleurs, en raison de
sa finalité initiale, i.e. mesurer la spécialisation, 'approche OTEX représente mal la diversité des écosystémes
agricoles.

Figure 1-5. Carte des OTEX communales établie a partir des données du Recensement Agricole 2010

Orientation technico-économique de la commune

I:I Sans exploitation - Bowins lait - Porcins

Céréales et oléoprotéagineux - Bovins viande - Aviculture

Autres grandes cultures - Bovins mixtes Autre polyélevage
- Légumes et champignons - Cwins, caprins Polyculture dominante
- Fleurs et horticulture diverse - Polyélevage d'herbivores - Polyélevage dominant

Polyculture et palyélevage

B viticutture
- Fruits et autres cultures permanentes : Exploitations non classees

Source : http://agreste.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf/CarteOtex2010.pdf
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INOSYS : typologie d’exploitations agricoles des Chambres d’Agriculture

L'Assemblée Permanente des Chambres d’Agriculture (APCA) a formalisé une typologie plus élaborée des
exploitations agricoles, appelée INOSYS. Cette typologie organisée en cing niveaux hiérarchiques* permet
d’aller plus loin que la seule logique OTEX car elle prend en compte (partiellement) les pratiques et la
diversification des ateliers (cultures et élevage). Cette typologie inclut des criteres qui informent plus ou moins
directement sur des pratiques (importance de l'irrigation dans les grandes cultures, maraichage sous serres ou
de plein champ, type de fourrages et chargement animal, type d’espéces cultivées'®, diversité des espéces, lien
au sol des élevages...). D’autres critéres de classifications sont pris en compte mais n’ont a priori pas d’intérét
pour évaluer I'état des écosystémes agricoles et les SE associés (ex. le type de circuits de commercialisation).
Contrairement a I'OTEX, les critéres de définition des types INOSYS ne sont pas tous directement comparables
et « agrégables » a des niveaux supérieurs a I’exploitation (commune, canton). En effet, ils combinent souvent
des seuils de surfaces par type de culture ou par nombre d’animaux, avec des combinaisons ou options basées
sur 'utilisation d’opérateurs logiques ET / OU'®. D’autre part, au-delad des critéres nationaux, les adaptations
régionales sont parfois hétérogénes.

1.4.2. Segmentation Arvalis

Arvalis — Institut du Végétal a développé une typologie de cantons découpant ainsi le territoire en « segments »
(voir un exemple appliqué au mais ensilage'’). L’objectif était de définir des zones homogénes en termes de
potentiel agronomique et de systémes de culture. La délimitation des segments a été réalisée a dires d’experts
(les ingénieurs régionaux d’Arvalis), et repose sur un ensemble de critéres : données pédoclimatiques, systéme
de culture® et données sur les surfaces agricoles et les rendements (RA, SAA, et données Arvalis). Cette
typologie des territoires est ensuite mobilisée pour spatialiser I'évaluation des performances des systéemes de
grande culture et élaborer des propositions d’améliorations (variétés, gestion de l'irrigation, etc.).

1.4.3. Approche retenue pour I’évaluation des mesures
agroenvironnementales menée en 2008

La typologie de systemes agricoles proposée dans le rapport d’évaluation des mesures agroenvironnementales
réalisées dans le cadre de la PAC entre 2000 et 2006 (AND International, 2008), se fonde sur I'utilisation
principale de la SAU et sur 'OTEX a I’échelle des PRA. Elle distingue dix types de systemes de production
agricole (cf. figure 1-6). L’idée principale de cette typologie n’est pas tant de classer les territoires en fonction
des couverts, mais bien des grands systémes de production, autour de deux dichotomies : diversification /
spécialisation et intensification / extensification. Sa spécificité est d’inclure une variable d’évolution des
systémes, en fonction des évolutions entre 1988 et 2000 en termes de diversification/spécialisation.

14 http://paris.apca.chambagri.fr/download/presse/RevueCA/1018/1018 dossier.pdf - INOSYS, Regard sur la Diversité de
I’Agriculture Frangaise — Chambre d’Agriculture n° 1018, Décembre 2012.

15 Qui peuvent étre associées, par région a des itinéraires techniques types.

16 par exemple : Surface betteraves industrielles >= 10 ha OU (surface betterave / surface grande cultures) >= 10 %

OU surface pommes de terre (conserverie + primeurs + féculerie +plants) >=5 ha

OU plantes a fibres >= 10 ha

OU somme des surfaces en cultures industrielles > 10 % surface grandes cultures

ET absence de cultures spéciales.

17 Pour un exemple sur le mais ensilage, voir :

http://www.arvalis-infos.fr/ plugins/WMS BO_Gallery/page/getElementStream.html?id=6488&prop=file

18 Un systéme de culture est I'ensemble des modalités techniques mises en ceuvre sur des parcelles cultivées de maniére
identique. Il se définit par la séquence de cultures et les itinéraires techniques appliqués sur chacune des cultures de la
rotation.
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Figure 1-6. Typologie des principaux agrosystémes a |’échelle PRA (source : AND 2008)
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Chapitre 2.

Place de cet écosystéme en France,
cartographie et interfaces
avec d’autres écosystemes

Auteurs = Anne Meillet, Thomas Poméon
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Introduction

La place occupée par I'écosystéme en France a été appréhendée sous I'angle de sa distribution spatiale sur le
territoire frangais. En premier lieu, ce chapitre présente I'emprise spatiale des écosystémes agricoles sur le
territoire métropolitain (section 2.1).

Pour instruire la question des interfaces entre les écosystéemes agricoles et les autres types d’écosystémes,
deux approches sont ensuite présentées. La section 2.2 donne une indication de la part occupée par les
surfaces agricoles dans chaque Petite région Agricole, comparativement aux autres écosystemes.

2.1. Délimitation de I'’emprise spatiale des écosystemes agricoles
sur le territoire francais

La premiere étape pour caractériser les écosystemes agricoles consiste a délimiter I'espace géographique qu'’ils
occupent dans le territoire national. L’enchevétrement spatial des différents types d’écosystemes rend difficile
I'identification fine de I'emprise des écosystemes agricoles. L’approche généralement retenue dans les travaux
d’évaluation des écosystémes et des SE délimite les écosystémes a partir d’'une cartographie de I'occupation du
sol.

L’ensemble des surfaces faisant I'objet d’'un usage agricole ou d’un usage pour I'élevage permet de délimiter
spatialement les écosystémes agricoles. La Superficie Agricole Utilisée (SAU) est une notion normalisée dans la
statistique agricole européenne. Elle comprend les terres arables (y compris prairies temporaires et artificielles,
jachéres, cultures sous abri, jardins familiaux...), les surfaces toujours en herbe et les cultures permanentes
(vignes, vergers...). A ces surfaces s’ajoutent les surfaces agricoles faisant I'objet d’une gestion collective, telles
gue les estives collectives.

La SAU frangaise (29 millions d’hectares) représente environ 54% du territoire. Elle est composée des grands
ensembles décrits dans le tableau 1-3 (issues des données Agrestet).

Tableau 1-3. Répartition de la SAU en hectare par grandes familles de cultures pour la France métropolitaine en 2013-2014
(source : Agreste)

Type d’occupation agricole Surface Part de
(millions la SAU
hectares) (%)

Grandes cultures 13.1 45

Surface fourragere 14.3 50

Fourrages annuels et prairies temporaires 4.4

Surface toujours en herbe 7.7

Surface toujours en herbe hors exploitation 1.8

Cultures permanentes 1.0 3.5

Vignes 0.79

Vergers 0.2

Autres 0.5 1.6

Quatre types de sources sont utilisés pour estimer la SAU frangaise : la statistique agricole (Statistique agricole
annuelle — SAA — et Recensement agricole — RA), le registre parcellaire graphique (RPG), I'enquéte Teruti-Lucas
et le CORINE Land Cover (CLC). Du point de vue de la surface totale occupée par les écosystémes agricoles, les
différences entre les sources sont minimes a I’échelle nationale, mais s’accentuent aux échelles plus fines. Le
choix d’une source dépend donc de I'objectif de I'étude.

1 http://agreste.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf/memol3territoire.pdf - Mémento de la statistique agricole
http://www.agreste.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf/saa2015T1bspca.pdf - SAA 2013-2014 - Agreste
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Les données du RPG sont les plus précises en termes de localisation des surfaces des exploitations agricoles de
grande culture ou d’élevage et permettent des comparaisons interannuelles. La résolution spatiale du RPG est
I'llot pouvant inclure plusieurs parcelles culturales. Le RPG fournit les données sur les surfaces de groupes de
cultures au sein des flots. La surface concernée par une culture peut étre indiquée pour chaque groupe mais sa
localisation au sein de I'llot n’est pas systématique. Les données du RPG sont issues des déclarations
obligatoires des agriculteurs recevant une aide financiere de la PAC. Afin de compléter ces données avec les
exploitations non concernée par ces aides, Cantelaube et Carles (2015)% ont développé une méthode pour
compléter le RPG afin de réaliser une cartographie plus compléete de I'occupation des sols. Aprés avoir masqué
les surfaces baties et couvertes par des routes, de la végétation forestiere ou de I'eau, spatialisées finement par
la BD Topo® de I'lIGN, ils considérent que, les surfaces restantes non couvertes par le RPG sont potentiellement
agricoles (bien que non enregistrées comme telles dans le RPG). lls sélectionnent ensuite les parcelles
cadastrales de la BD Parcellaire de I'lGN correspondant a ces surfaces potentiellement agricoles et mobilisent
les données du RA et de CLC pour estimer une probabilité d’occupation du sol de ces parcelles. Ces données
ont été utilisées pour déterminer I'emprise géographique des écosystemes agricoles dans I'étude EFESE-
écosystemes agricoles. Cette emprise correspond aux surfaces couvertes par le RPG et par les parcelles
cadastrales ayant une probabilité de plus de 50 % d’étre des surfaces agricoles (voir figure 2-1). Cette
cartographie est dénommée ci-apres « RPG complété ».

Figure 2-1. Emprise des écosystemes agricoles en France en 2012 correspondant a I'emprise des ilots
du RPG 2012 et aux parcelles cadastrales ayant plus de 50 % de probabilité
d'étre agricole suivant la méthodologie développée par Cantelaube et Carles (2015)

I Ilots RPG
I Parcelles ODR

0 100 200 300 400 km

Sources : ASP, ODR, IGN

2 Cantelaube, P. et Carles M. "Du RPG a une Carte de Couverture du Sol Annuelle". Working Paper, Note d'étude ODR, Mars
2015.
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2.2. Importance des écosystemes agricoles dans la surface physique
par rapport aux autres types d’écosystemes

L'importance de I'emprise spatiale de I'’écosysteme agricole comparativement aux autres écosystemes (forét et
urbain) varie sur I'ensemble du territoire métropolitain (Tableau 2-1). Prés des trois quarts de la SAU est
localisée dans un peu plus de la moitié des PRA (c. 20 millions d’hectares n=375) dont la surface physique est
dominée par les écosystémes agricoles. Prés d’un quart de la SAU est situé dans les PRA ou I'agriculture n’est
pas I'occupation du sol dominant. Dans ces PRA (c. 6.6 millions d’hectares n=339) les écosystémes agricoles
sont fortement associés a des écosystémes urbains et/ou forestiers. La figure 2-2 montre la distribution des
PRA selon I'importance de I’agriculture dans I’'occupation du sol. Elle révéle un gradient nord-ouest — sud-est de
décroissance de la SAU dans la surface physique des PRA.

Tableau 2-1. Pourcentage de la surface agricole utile dans la superficie total par PRA
(source : données communales RA 2010 et IGN 2010)

Part de la SAU dans Nombre de PRA Hectares de SAU Pourcentage SAU dans
superficie total des PRA surface physique totale
<25% 121 1486 367 6

[25 -50[ 218 5211274 19

[50 - 75] 321 16 494 961 61

275 54 3647672 14

Total 715 26 840 274 100

Figure 2-2. Pourcentage de Surface Agricole Utile dans la Superficie Totale par PRA (carte réalisée par I'US ODR)
Source: données communales RA 2010 et IGN 2010

<=250
250-50.0
s00-75.0
=750

OO00O
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Chapitre 3.

Fonctionnement de I’écosysteme et
biodiversité
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3.1. Fonctionnement des écosystémes agricoles et conséquences
pour I’évaluation des biens et des SE gu’ils fournissent

Experts coordinateurs : Olivier Therond, Muriel Tichit
Contributeurs scientifiques : ensemble du collectif d’experts scientifiques « EFESE-écosystémes agricoles »

Introduction et objectif de cette section

Le programme EFESE correspond a la déclinaison frangaise du programme du programme européen Mapping
and Assessment of Ecosystems and their Services (MAES). Aussi, les résultats de I'EFESE doivent pouvoir étre
mis en perspective de ceux produits par les autres évaluations nationales des Etat Membres de I'Union
Européenne dans le cadre de ce programme européen. Le programme MAES a produit un cadre d’analyse des
écosystemes (Maes et al., 2013) et un jeu d’indicateurs qui peuvent étre utilisés a I’échelle de I’'Union
Européenne ou des Etats Membres pour cartographier et évaluer la biodiversité, les propriétés des
écosystemes et les services écosystémiques (Maes et al, 2014). Ce jeu d’indicateurs a été développé en
cohérence avec la classification internationale des services écosystémiques dénommée « Common
International Classification of Ecosystem Services » (CICES) (Agence européenne de I’environnement - AEE,
2013). Plusieurs versions de la CICES ont été élaborées. Ci-apres, nous faisons référence a la derniere version
de cette classification, la v4.3 référencée CICES. Pour I’'EFESE, le SEEA-EEA! (Nations-unies, 2013) est également
un document de référence. Il résulte d’un travail concerté a I'échelle internationale. Le SEEA-EEA peut
permettre d’affiner certaines définitions ou approches des services.

Par ailleurs, le programme EFESE a développé son propre cadre conceptuel (CGDD, 2017) qui vise a servir de
cadre général pour conduire I’évaluation sur les six grands types d’écosystemes analysés : écosystemes agricoles,
écosystemes forestiers, écosystémes urbains, écosystemes marins et littoraux, écosystéemes humides,
écosystemes rocheux et de haute montagne.

A partir d’'une revue de la littérature scientifique internationale sur la conceptualisation des services
écosystémiques, I'objet de la section 3.1 est de présenter le cadrage conceptuel développé dans EFESE-
écosystemes agricoles, considérant le cadre conceptuel de 'EFESE, pour prendre en compte les spécificités des
écosystemes agricoles. Cette section poursuit trois objectifs (i) présenter les principales questions posées par la
littérature scientifique autour de la conceptualisation et de I'évaluation des services écosystémiques en général
et en particulier considérant les spécificités des écosystemes agricoles ; (ii) spécifier et justifier les choix
conceptuels mis en ceuvre dans EFESE-écosystémes agricoles ; et finalement (iii) fournir un cadre opérationnel
et normalisé explicitant les principaux « objets » de I'’écosysteme agricole a évaluer, et les liens entre ceux-ci.

3.1.1. Services écosystémiques, avantages et valeurs

3.1.1.1. Une multiplicité de définitions des services écosystémiques

Depuis les travaux du MEA (Millennium Ecosystem Assessment, 2005) le concept de service écosystémique (SE)
est de plus en plus utilisé que ce soit dans le monde scientifique ou le monde de I'action publique (Fisher et al.,
2009). Cependant, depuis la fin des années 2000, de nombreux auteurs s’attachent a clarifier le concept afin de
standardiser son utilisation, d’assurer la comparabilité des travaux et I'accumulation des connaissances. Trois
définitions des SE sont couramment citées (Fisher et al., 2009) :

1 « System of Environmental-Economic Accounting 2012. Experimental Ecosystem Accounting ». Rapport issu du projet
piloté par United Nations Statistical Division (UNSD), United Nations Environment Programme (UNEP) TEEB Office et
Secretariat of the Convention on Biological Diversity (http://unstats.un.org/unsd/envaccounting/eea_project/default.asp).
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e « the conditions and processes through which natural ecosystems, and the species that make them up, sustain
and fulfill human life » (Daily, 1997).

* « the benefits human populations derive, directly or indirectly, from ecosystem functions » (Costanza et al.,
1997).

e « the benefits people obtain from ecosystems » (MEA, 2005).

A ces définitions on peut rajouter plusieurs propositions récentes, dont celle retenue dans I'EFESE :

* « Ecosystem services are all the contributions, direct and indirect, that people obtain from ecosystems » (De
Groot et al., 2010)

» « Ecosystem services are the contributions that ecosystems make to human well-being » (TEEB 2010, UK NEA
2013)

* « Ecosystem services are the contributions of ecosystems to benefits used in economic and other human
activity » (Nations-unies, 2013)

¢ «les avantages® retirés par 'Homme de son utilisation actuelle ou future de diverses fonctions des
écosysteémes, tout en garantissant le maintien de ces avantages dans la durée » (CGDD, 2017).

Ces définitions ont pour point commun de formaliser le lien entre la nature et le bien étre humain. Comme le
souligne Arnauld de Sartre (2013), I'idée qui sous-tend le concept de SE est que « le bien-étre de I'homme
dépend de la qualité de son environnement et des ressources qu’il peut en tirer [...] ; il faut donc protéger les
écosystemes pour maintenir les services qu’ils rendent a I’homme ».

Toutes ces définitions sont assez larges et varient dans leur terminologie (ex. conditions and processes vs.
benefits vs. contributions). Plusieurs synthéses pointent I'ambiguité de ces définitions aussi bien dans le
domaine biophysique que dans le domaine social ou socio-économique (Boyd et Banzhaf, 2007 ; Fisher et al.,
2009 ; Heink et al., 2016 ; Lamarque et al., 2011 ; Villamagna et al., 2013 ; Wallace, 2007).

3.1.1.2. Une diversité de cadres conceptuels des services écosystémiques

Les cadres conceptuels sur les SE sont en constante évolution, et ne font pas I'objet de consensus (Villamagna
et al., 2013). De nombreux cadres reposent sur I'explicitation d’'une chaine de fourniture, ou cascade, de SE
reliant le fonctionnement d’un écosystéme au bien-étre de bénéficiaires humains. La cascade, proposée par
Haines-Young et al. (2010) et de Groot et al. (2010) formalise la relation entre I"écosysteme et le bien-étre
humain. Elle relie quatre composants en trois étapes : la structure biophysique de I’écosystéme aux fonctions ;
les fonctions aux SE, et les SE aux avantages (Figure 3-1-1). Bien qu’adoptée dans de nombreuses études, le
débat persiste quant a la définition de chaque composant, et quant a la distinction entre le composant et la
relation. Deux grands types d’approches mobilisent la cascade et I'abordent par deux entrées opposées.
L’approche biophysique, privilégiée par les écologues, met en relation les structures physiques de I'écosysteme
avec les fonctions ou les SE (par exemple les travaux liant diversité fonctionnelle des traits des plantes et les SE
Diaz et al., 2007). L’approche socio-économique se focalise sur le composant lié aux avantages dérivés par
I’'homme. Cette entrée est privilégiée par les économistes qui insistent sur la nécessité de distinguer SE et
avantage (Boyd et Banzhaf 2007 ; Wallace, 2007 ; Fisher et al, 2009). L'entrée par le c6té biophysique
débouche sur des indicateurs qui ne sont généralement pas connectables au bien-étre humain; a l'inverse
I'identification fine des avantages et du bien-étre humain dans leur contexte néglige la complexité du systeme
biologique. En conséquence, I'articulation entre les deux approches est toujours considérée comme un défi
(Bennett et al., 2015 ; voir cependant Lamarque et al., 2011 qui articule complexité biotique et attentes des
acteurs).

2 La traduction en frangais du terme anglais « benefit » est « avantage ». Il est a noter que EFESE (2014) utilise I'anglicisme
« bénéfice ».
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Figure 3-1-1. Le modeéle de la cascade de Haines-Young et Potschin (2010) formalise la relation entre
I’écosystéme et le bien-étre humain en reliant quatre composants : la structure biophysique de I’écosystéme
aux fonctions ; les fonctions aux services écosystémiques, et ces derniers aux avantages
(tiré de I'adaptation de Plant et al., 2016).
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Dans ces cadres, le concept de SE varie suivant un continuum d’orientations disciplinaires allant de I’écologie a
I’économie. Une différence majeure dans les définitions de SE réside dans le choix de considérer ceux-ci comme :

. des propriétés ou processus écologiques® de I’écosystéme,
I. un avantage (benefit) correspondant le plus souvent a une combinaison de ces propriétés ou
processus écologiques avec des ressources anthropiques (e.g. des intrants),
Il. un surplus effectif de bien étre humain imputable a tel ou tel composant ou processus de
I’écosysteme (Villamagna et al., 2013).

Dans leur revue des définitions, Nahlik et al. (2012) mettent en lumiére deux grands types de définition : celles
dans lesquelles les SE sont des composantes biophysiques de I"’écosysteme dont sont dérivés des avantages
(définition (i) ci-dessus) ; et celles dans lesquelles les SE sont directement les avantages (définition (ii) ci-
dessus). Des définitions hybrides, c.-a-d. positionnées entre (i) et (ii), compliquent I’analyse et la comparabilité
des conceptualisations (Danley et Windmark, 2016). De nombreux auteurs (ex. Fisher et al., 2009; Heink et al.,
2015; Villamagna et al., 2013; Wallace, 2007, Nahlik et al., 2012; Danley et Widmark, 2016) insistent sur le fait
gue cette multiplicité de conceptualisation des SE limite fortement I'opérationnalisation du concept pour 'aide
a la décision et I'action publique.

Face a cette diversité de cadres conceptuels, Wallace (2007), Fisher et al. (2009) et Mace et al. (2012)
proposent de conceptualiser les SE comme les « composants* » biophysiques des écosystémes utilisés par
I’'Homme, activement ou passivement, pour son bien-étre. C'est également le choix fait dans CICES, et, dans
sa continuité, dans le SEEA-EEA et le programme MAES (Maes et al., 2013). C'est considérant ce type de
conceptualisation que nous poursuivons notre analyse ci-aprés. Dans ce type de définition, les « composants »
biophysiques correspondent a des éléments de la structure de I'écosystéme ou a des processus écologiques
(Fisher et al., 2009; Wallace, 2007). La structure d’un écosysteme est définie par la nature des entités biotiques
et abiotiques qui le composent et par les relations entre ces entités, incluant leur distribution spatiotemporelle.
Les processus écologiques peuvent dépendre de et modifier la structure de I'écosysteme, soit parce qu’ils
conduisent a la création ou a la destruction d’entités biotiques (ex. dynamique de populations, compétition
entre populations), soit parce gqu’ils modifient les relations existantes entre les entités (Wallace, 2007). L’état
d’un écosystéme détermine sa capacité a fournir des SE (cf section 3.1.3.1). L'ensemble de ces notions est
détaillé dans I'encadré 3-1-1.

3 ou processus biophysique selon les auteurs
4i.e. “aspect” pour Fisher et al. (2009), “components of nature” pour Boyd & Banzhaf (2007)
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Encadré 3-1-1. Définitions des principales notions mobilisées pour conceptualiser les SE

De nombreux auteurs (Fisher et al., 2009; Kandziora et al., 2013; Villamagna et al., 2013; Wallace, 2007) et projets
internationaux (ex. MAES, CICES, SEEA-EEA) conceptualisent les SE comme des éléments de la structure, voire des
états (properties or conditions) de I'écosystéme, ou encore des processus écologiques. Certains auteurs (ex. Burkhard
et al., 2012 ; Dale et Polasky 2007) considérent que le concept de structure recouvre celui de « état des entités ». Par
soucis de clarification nous proposons de distinguer ces deux notions. Certains auteurs parlent de propriétés de
I’écosysteme (properties or conditions) pour désigner la structure et les processus écologiques voire |'état des entités
(Bastian et al., 2012; Kandziora et al., 2013). Afin d’éviter la confusion avec des propriétés telles que résilience,
robustesse ou capacité d’adaptation nous ne retenons pas cette terminologie. En conséquence les définitions
suivantes sont adoptées dans EFESE-écosystémes agricoles :

La structure d’'un écosystéeme est définie par I'ensemble des entités biotiques et abiotiques qui le composent
(composition) et des relations entre ces entités (ex. la nature des cultures et des habitats semi-naturels et la
distribution spatiotemporelle de ceux-ci). La structure d’un écosystéme désigne son architecture biophysique (CGDD,
2017).

L’état des entités (components, elements, entities) biotiques et abiotiques a un instant donné est défini par la valeur
des propriétés (des entités) (ex. le taux de matiere organique est une propriété de I'entité sol pour estimer son état
organique).

L’état d’'un écosystéme correspond a sa structure et a I'état des entités le composant a un instant donné. Il est aussi
appelé « ecological conditions ». Dans le cadre de I'EFESE, la terminologie « état de I’écosystéme » est privilégiée
(CGDD, 2017).

Les processus de I’écosysteme correspondent a des actions (s.l.) ou réactions biophysiques organisées dans le temps,
voire dans 'espace. lls déterminent les flux de matiére et d’énergie dans I'écosysteme. La mesure ou |’estimation de
ces flux permet d’estimer l'intensité (le régime) d’exécution des processus. Ces processus incluent notamment la
dynamique des populations, des communautés, des écosystémes (plasticité, mutation et processus épigénétiques,
processus démographiques et reproductifs, sélection, dispersion, colonisation...) mais aussi les processus physico-
chimiques et les interactions biotique-abiotiques (CGDD, 2017).

La structure et/ou I'état des entités de I'écosystéme déterminent I'intensité (le régime) d’exécution des processus
écologiques qui, en retour, influent sur I'état des entités et/ou la structure (ex. interactions entre taux de matiére
organique et cycle des nutriments, entre structure des communautés et régulations biologiques). Il n’y a pas
obligatoirement réciprocité dans ces interactions entité-processus c.-a-d. que I'état d’un type d’entités peut
déterminer le régime d’un processus qui influe sur I’état d’un autre type d’entités (ex. chaines trophiques).

Représentation schématigue des notions manipulées :
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Les SE sont délivrés par I’écosystéme. L'écosystéme correspond a un espace délimité, ouvert aux échanges
d’énergie, de matiere, d’organismes, d’'information et dont I'ensemble des entités biotiques et abiotiques
interagissent. Dans la perspective de I'analyse et de I'évaluation des SE, celui-ci peut étre assimilé a la « zone
critique » (critical zone or « 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 lithosphere. Elle inclut la zone
non saturée et la zone saturée du sol’. Elle inclut également la diversité animale et végétale présente ou
circulant dans cet espace. Son fonctionnement détermine le régime des flux d’énergie et de matiére entre les
régolithes®, la biosphére et I'atmosphére, ainsi que I’évolution des paysages et donc les processus écologiques
qui en dépendent (Field et al., 2015 ; N.R.C, 2001; Wilding et Lin, 2006).

Il n’y a pas consensus sur la « nature » des éléments biophysiques qui fournissent un SE (Danley et Widmark,
2016). Beaucoup d’auteurs considérent qu’il s’agit avant tout de processus. Cependant Fisher et al. (2009)
considerent que pour certains SE, par exemple les SE culturels relatifs aux activités récréatives, la structure de
I’écosystéeme est I'élément de I'écosystéme qui fournit le SE. Boyd et Banzhaf (2007) considérent que les SE
sont des caractéristiques ou éléments (things) de I'écosysteme mais pas des processus ; pour ces auteurs les
processus sont les composants (intermédiaires) de I’écosysteme qui déterminent les SE. Cette distinction entre
structure et processus fournissant des SE est a rapprocher de la distinction entre SE « statique » (ex. structure
rocheuse pour activité de pleine nature) et SE « dynamique » (fixation du carbone, production d’eau,
fréquentation touristique, etc.) proposée par Chevassus-Au-Louis (2009).

Dans la majorité des cadres conceptuels, la biodiversité est considérée, par définition, comme l'un des
principaux déterminants des SE. Ainsi, dans CICES et dans le cadre conceptuel de I'IPBES, les SE sont considérés
comme dépendant des processus du vivant’ (Diaz et al., 2015). La fourniture d’éléments abiotiques issus de
I’écosystéme (ex. sable, roche) n’est pas considérée par ces auteurs comme un SE. Ce dernier point est
cependant discuté (Kandziora et al., 2013) et a conduit CICES a développer une classification distincte et dédiée
aux productions abiotiques (ex. minéraux pour la nutrition — ex. sel — ou pour autres usages — ex. sable,
phosphore). Certains auteurs revendiquent la nécessité de considérer la fourniture d’éléments abiotiques
(abiotic flows) comme un SE (van der Meulen et al., 2016).

Plusieurs auteurs distinguent les services écosystémiques intermédiaires (SEl) et finals (SEF) (Fisher et al,,
2009 ; Boyd et Banzhaf, 2007 ; CICES ; Mace et al., 2012). Ces auteurs insistent sur I'importance de considérer
les SEF comme les éléments de la structure ou les processus de I’écosysteme utilisés par les hommes. CICES
définit les SEF comme « final outputs of ecosystem ». Notons que CICES énonce que les SEF ont toujours un lien
fonctionnel avec I'écosystéme qui les génére®. Autrement dit, ils sont des composants de I'écosystéme
directement dépendants du fonctionnement de celui-ci. Les éléments de la structure ou les processus
écologiques de I"écosysteme deviennent des SE si et seulement si ils sont utilisés, activement ou passivement,
par I’'Homme (Fisher et al., 2009). Ces auteurs insistent sur le fait que sans bénéficiaire humain il n’y a pas de
SE.

Les SEl correspondent a des éléments de la structure ou des processus écologiques de I'écosysteme qui
déterminent le niveau de fourniture des SEF. La distinction entre SE intermédiaire et final est souvent subjective
(Burkhard et al., 2012). La caractérisation d’éléments de la structure ou de processus écologiques comme SE
intermédiaire ou final est directement dépendante du bénéficiaire du SE (Boyd et Banzhaf, 2007). Ainsi, un SEI
pour la société peut étre un SEF pour I'agriculteur® (cf. section 3.1.3.1). Par ailleurs, les SE émanent des
interactions entre la structure de I’écosysteme et un réseau complexe de processus écologiques (De Groot et al.,
2010; Fisher et al., 2009; Mace et al., 2012; Wallace, 2007). Kandziora et al. (2013) précisent que les SE émergent
d’interactions entre les processus intervenant dans le cycle de l'eau, des matieres, de I'énergie et des
informations. Il est important de noter que I'ambiguité de la terminologie SEI réside dans I'utilisation du terme
« service » alors qu’elle désigne les déterminants biophysiques du niveau de fourniture de SEF.

5 “The Critical Zone is the thin, fragile envelope of soil, rock, air, and water that includes the land surface, and its canopy of
vegetation, rivers, lakes, and shallow seas. It extends through the pedosphere, unsaturated vadose zone, and saturated
ground water zone” (Wilding and Lin, 2006).

6 Régolithe désigne sur Terre, I’espace compris entre le sol enrichi en matiere organique (sol cultivable) et la roche-meére saine.
7 fundamentally dependent on living processes

8 They retain a connection between the services and the underpinning ecological structures and processes

9 Les régulations du cycle des nutriments sont un SEF pour I'agriculteur (elles permettent de réduire I'utilisation d’intrants) mais
peuvent étre un SEI pour la société puisqu’elles déterminent la « régulation de la qualité de I'eau » qui est un SEF pour la société.
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Nous pouvons dés maintenant noter la similarité entre le concept de « services de soutien » (supporting
services) du MEA (2005; cf. section 3.1.3.1), qui déterminent le niveau de fourniture des autres types de SE, et
celui de SEI. CICES assimile ces deux concepts et utilise la terminologie « supporting or intermediate services ».
De la méme fagon, le concept de « fonction d’un écosysteme » tel que retenu dans I'EFESE (CGDD, 2017 — cf.
Encadré 3-1-2) est similaire a celui de SEI. Pour éviter les doubles comptages éventuels, Chevassus-Au-Louis et
al. (2009), suivant la nomenclature et la logique CICES, ont décidé de ne pas évaluer les services de soutien, en
considérant qu’ils conditionnent le niveau de fourniture des autres types de SE (c.-a-d. sont des déterminants
biophysiques des SE). Dans cette méme logique, I'EFESE a fait le choix de clairement distinguer la notion de
fonction écologique et celle de SE. Pour EFESE, la fonction écologique renvoie notamment aux fonctions de
base et d’entretien de la fonctionnalité des écosystemes et au maintien du bon état des milieux.

Notons également une distinction entre biens (goods) et SE. Un bien, par opposition au SE, est tangible et
stockable. Un bien peut étre de consommation, et étre destiné au consommateur final, ou de production (s’il
concourt a I'élaboration des biens de consommation). Les biens et SE peuvent faire I'objet ou non d’échange
marchand. Cette distinction entre bien et SE est présente dans les écrits séminaux de Robert Costanza et
Gretchen Daily. Le premier distingue « les biens de I’écosystéme (tels que la nourriture) et les services (tels que
I'assimilation des déchets) » (Costanza et al., 1997) et propose aussitot d’agréger les deux termes dans
I'expression « service écosystémique »'°. Pour la seconde, les SE permettent entre autres de « maintenir
[maintain] la biodiversité et la production des biens écosystémiques [ecosystem goods], tels que les fruits de
mer, le bois, les biocarburants, les fibres naturelles et de nombreux produits pharmaceutiques industriels ou
leurs précurseurs» (Daily, 1997). Nelson et Daily (2010) confirment cette distinction!! en spécifiant que les SE
correspondent entres autres aux processus qui supportent la production de biens. Cette distinction entre biens
et SE a disparu dans le rapport MEA (2005) et la production de biens, entres autres alimentaires, fut des lors
considérée dans la grande majorité des études post MEA comme un SE d’approvisionnement.

Encadré 3-1-2. Fonctions

De nombreux cadres conceptuels sur les SE utilisent le concept de fonction. Pour Costanza et al. (1997) les fonctions
des écosystemes renvoient indifféremment a [’habitat, aux propriétés biologiques ou aux processus des
écosystemes. Dans la cascade de Haines-Young et Potschin (2010), une fonction d’un écosystéme (ecosystem
function) est définie comme le sous-ensemble des interactions entre la structure de I'écosystéme et les processus
écologique qui sous-tendent la capacité des écosystemes a fournir des biens et des SE (définition retenue dans
I'EFESE ; voir aussi TEEB, 2010). Fonction écologique (Ecological function) est un synonyme de fonction de
I’écosystéme. De nombreux auteurs mettent en lumiére que le concept de fonction n’est pas stabilisé (Baveye et al.,
2016) que ce soit dans le domaine des SE (Bastian et al., 2012; Fisher et al., 2009; Kandziora et al., 2013; Wallace,
2007) ou, plus généralement, dans le domaine de I'écologie (Jax, 2005 ; Picasso, 2017). Ces auteurs constatent que le
concept de fonction est souvent assimilé ou trés similaire au concept de processus écologique. Il est quelquefois
associé au potentiel de I'écosystéme a délivrer des SE (De Groot et al., 2010). Lamarque et al. (2011) montrent que le
concept de fonction a de nombreuses et divergentes définitions et que dans le domaine agricole il a été tres utilisé
dans le cadre des travaux sur la multifonctionnalité de I'agriculture. Il a également été mobilisé pour traiter de la
multifonctionnalité des paysages (Bastian et al., 2012). Il est a noter que bien qu’ayant émergé dans la méme période
et partageant le terme ‘fonction’, le cadre des SE et celui de la multifonctionnalité ont progressé dans des directions
différentes (Huang et al., 2015). Le cadre sur la multifonctionnalité de I'agriculture a enrichi ‘horizontalement’ les
fonctions de I'agriculture pour prendre en compte la production jointe de trois objectifs : la sécurité alimentaire, la
protection de I'environnement et la vitalité rurale. Le cadre sur les SE a enrichi ‘verticalement’ le concept de fonction
pour étendre les fonctions de I'écosysteme aux SE et initier des stratégies d’évaluation incorporant la valeur
économique des écosystemes (ibid).

10 For simplicity, we will refer to ecosystem goods and services together as ecosystem services.

11 « ecosystem services include processes that support the production of consumable goods (e.g., food and timber),
processes that support and regulate life (e.g., storm surge protection, crop pollination, and carbon sequestration),
conditions that enhance life (e.g., recreational, aesthetic, and spiritual values), and conditions that preserve valuable options
(e.g., undiscovered medicinal benefits from plants).
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3.1.1.3. Des services écosystémiques aux avantages et aux valeurs

Deux concepts clefs font globalement consensus pour traiter de la transformation des SE dans le systéme
social : I'avantage (benefit) et la valeur (value).

Fisher et al. (2009) clarifient la distinction entre SE et avantage en considérant que ce dernier est « the point at
which human welfare is directly affected and the point where other forms of capital (built, human, social) are
likely needed to realize the gain in welfare » (voir aussi Amigues et Chevassus-Au-Louis, 2011). CICES précise
que les avantages sont les “choses” produites a partir des SEY?,, qu’ils ne sont plus connectés au
fonctionnement de I'écosysteme et qu’ils contribuent directement au bien-étre humain. Comme indiqué par
Fisher et al. (2009), dériver des avantages a partir des SE peut nécessiter I'introduction de capital humain (ou
ressources cognitives) voire de capital matériel (ou ressources matérielles). Un méme SE peut donner lieu a
différents avantages. Ainsi, un SE du type « approvisionnement en eau» nécessite la mise en ceuvre
d’équipements matériels et de connaissances pour obtenir divers avantages du type « eau potable » ou « eau
d’irrigation ».

La valeur de ces avantages dépend alors de leur usage. Elle peut dépendre d’un prix du marché local, régional
ou mondial, d’'une valeur d’usage indirecte, d’option ou encore d’une valeur d’existence ou de non-usage (voir
ci-dessous). EFESE distingue, les valeurs d’usage direct avec prélevement (ex. biens issus des SE
d’approvisionnement) ou sans prélevement (ex. SE culturels, récréation), usage indirect (ex. SE de régulation)
et usage potentiel ou optionnel (accordée a un actif en vue d’un usage futur). Cette valeur dépend de la
contribution de I'avantage aux objectifs du ou des bénéficiaires (van Oudenhoven et al., 2012). Elle dépend
donc du contexte social et culturel (Sagoff, 2011). Les valeurs des différents avantages dérivés des différents SE
sont potentiellement de natures diverses. Elles peuvent poser des problémes d’'incommensurabilité et ne
peuvent donc pas étre appréhendées avec les mémes méthodes d’évaluation (Chan et al., 2012).

En plus des avantages dérivés des SE, EFESE distingue la notion de patrimoine naturel'® attribuant ainsi une
importance sociétale et un statut particulier a certains éléments de la biodiversité ou des écosystemes :
patrimoine spirituel et identitaire, especes et sites protégées, sites et paysages labellisés, etc. La valeur
patrimoniale releve généralement du non-usage (valeur d’existence, de legs, ou altruiste) et ne saurait étre
approchée par |'évaluation économique des SE dont les avantages sont estimés par la mesure de valeurs
d’usage direct, indirect ou optionnel (CGDD, 2017).

En résumé, EFESE distingue cinq types d’usages et leur associe trois types de valeur (valeur d’usage direct ou
indirect, valeur d’option et valeur de non usage. Les types d’usages sont les suivants :

e usage direct avec prélevement (ex. biens d’approvisionnement)

e usage direct sans prélevement (ex. SE culturels)

e usage indirect (ex. SE de régulation)

e usage potentiel ou optionnel (ex. SE cachés, SE potentiels)

e non-usage relevant d’une valeur spirituelle et symbolique. Dans ce cas EFESE ne parle pas de SE mais

de patrimoine naturel.

Le MEA (2005) distingue différentes composantes du bien-étre humain affectées par les avantages issus des SE.
Couvet et Prevot (2015) s’interrogent sur les implications sociales et culturelles de cette catégorisation qui
pourrait limiter les valeurs accordées aux écosystemes (et a la biodiversité) au seul bien-étre humain (approche
instrumentale). Les enjeux éthiques et culturels sont mal représentés par cette notion de bien-étre, et dans la
catégorie des SE dits ‘culturels’ du MEA (Chan et al.,, 2012, Cf. section 3.1.3.1). Pour EFESE, les intéréts des
sociétés humaines vis-a-vis des écosystemes s’expriment autour des six grandes composantes suivantes : le
besoin de sécurité, la santé, le cadre de vie, les relations sociales et les besoins économiques (CGDD, 2017).

12 “things that people create or derive from final ecosystem services »
13 Concept proche de celui de SE culturels (Cf. section 3.1.3.1) et qui crée une redondance (mais qui permettrait de
distinguer capital naturel et capital culturel).
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3.1.1.4. Zones de production des SE et zones de localisation des bénéficiaires des SE

Pour conduire une évaluation spatialisée d’un SE, il est important de distinguer I'espace de production ou de
fourniture du SE (production or providing area) et I'espace géographique sur lequel les bénéficiaires dérivent
les avantages de ce SE (benefiting area). Selon les SE, ces deux espaces géographiques peuvent étre identiques,
se chevaucher ou étre disjoints (Figure 3-1-2) (Fisher et al., 2009; Serna-Chavez et al., 2014). Par exemple, un
SE de type « régulation du cycle des nutriments » est fourni sur un espace et I'agriculteur en retire un avantage
sur le méme espace (la parcelle — cas 1). Par contre pour certains SE de régulation ces deux types d’espace
peuvent étre différents. Ainsi, par exemple, pour les régulations biologiques, les auxiliaires de cultures
dépendent d’habitats semi-naturels plus ou moins distants des espaces cultivés sur lesquels ils réalisent ces
régulations biologiques. En effet, beaucoup de ces organismes (service providing unit) accomplissent les
différentes phases de leur cycle biologique dans des habitats différents (e.g. éléments semi- naturels pour
hivernage et culture pour alimentation ; Tscharntke et al., 2005). Dans ces situations, le niveau de connectivité
entre ces différents habitats et les caractéristiques de déplacement des organismes concernés déterminent la
surface et la forme de la zone ol les bénéficiaires peuvent obtenir les avantages (Figure 3-1-2 — cas 2, 3 ou 4).
Cette connectivité peut étre favorisée par la présence d’éléments semi-naturels ou d’espaces aménagés
adaptés (service connecting area, Bagstad et al., 2013; Serna-Chavez et al., 2014).

Figure 3-1-2. Typologie de relations spatiales entre |
les espaces géographiques de fourniture de SE
(P vert) et les espaces géographiques sur lesquels les
bénéficiaires retirent les avantages (B rouge)
(Fisher et al., 2009).

o

W
=
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Cette distinction entre espace de production des SE et espace au sein duquel les bénéficiaires en retirent des
avantages est importante car elle sous-tend le débat sur I'allocation des terres entre surface a fonction
productive et surface a fonction écologique (e.g. Ecological Focus Area dans les nouvelles mesures du premier
pilier PAC). Elle est aussi nécessaire pour clairement distinguer les SE dont les bénéficiaires sont situés sur une
zone limitée, voire locale, des SE dont les bénéficiaires sont a I’échelle globale, comme par exemple la
régulation du climat global (Kandziora et al., 2013). Elle peut étre utilisée pour classer les SE suivant leurs
caractéristiques spatiales (Costanza, 2008). La déconnection spatiale entre zones de production et zones des
bénéficiaires des SE peut conduire a I'inadéquation entre I'espace réel de gestion des écosystémes agricoles —
ex. le parcellaire agricole — et le niveau auquel les SE devraient étre gérés — ex. le paysage — (Pelosi et al., 2010).
C'est un élément important a prendre en compte pour la réflexion sur I'insertion des SE dans les processus de
prise de décision publique.

3.1.1.5. Typologies de services écosystémiques

Différentes typologies de SE existent, notamment la typologie MEA (2005) et plus récemment la typologie
CICES. La typologie du MEA est tres utilisée et citée. Elle distingue quatre grands types de SE « majeurs » (TEEB,
2010) :

e Les « SE d’approvisionnement » (ou de prélévement) représentent la production nutritionnelle,
matérielle ou énergétique de I'écosysteme. Cela inclut les aliments, I'eau et d’autres ressources. lls
conduisent a des biens appropriables (aliments, matériaux et fibres, eau, bioénergies).

e Les « SE de régulation » correspondent aux processus écologiques contribuant a I'activité régulatrice
des écosystémes; c’est-a-dire la capacité a moduler dans un sens favorable a I'hnomme des
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phénomeénes comme le climat, I'occurrence et I'ampleur des maladies ou différents aspects du cycle
de I'eau (crues, étiages, qualité physico-chimique) et du transport des matiéres (ex. érosion).

e Les « SE culturels » permettent aux hommes de dériver des avantages non matériels récréatifs,
esthétiques et spirituels de leur interaction avec les écosystémes.

e Les « SE de soutien »** sous-tendent les autres SE, par ex. formation des sols, cycle des nutriments, les
habitats qui procurent tout ce qui est nécessaire a une plante ou un animal pour survivre. lls ne sont
pas directement utilisés par I'Homme mais conditionnent le bon fonctionnement des écosystemes
(recyclage des nutriments, production primaire) et donc des trois autres types de SE.

A la lumiére de ces définitions les « services écosystémiques majeurs » du MEA forment une liste hétérogéne.
Ils sont tant6t SE, tantot déterminants biophysiques de ceux-ci selon le bénéficiaire (Cf. section 3.1.1.2) et selon
le type de service. Les catégories ‘soutien’ et ‘régulation’ renvoient le plus souvent a des déterminants
biophysiques (Johnston et Russell, 2011). La liste du MEA serait donc, plutét qu’un instrument analytique, un
inventaire des enjeux majeurs dans les relations société-biodiversité, i.e. les enjeux qu’il convient de ne pas
oublier dans la gestion des écosystémes (Boyd et Banzhaf, 2007).

Différentes classifications de SE, basées sur celle du MEA (2005), ont été produites récemment. Pour bon
nombre d’entre elles (ex. OECD, 2008; CICES, 2013), elles retiennent les trois premiéres catégories de SE du
MEA mais pas la quatrieme considérant que cette derniére recouvre des « fonctions » (déterminants
biophysiques) et que cela pose des problemes de double comptage (CICES, 2013; Bastian et al., 2012;
Kandziora et al., 2013). Dans ces trois catégories, les SE de régulation sont souvent considérés comme les SE les
moins tangibles pour I’hnomme et donc les moins identifiés par celui-ci (Kandziora et al., 2013). Comme indiqué
ci-avant, I'EFESE désigne par la notion de « fonction écologique » ce que le MEA nomme « services de soutien »
et ce qui est dénommé dans d’autres travaux « services intermédiaires » (cf. section 3.1.1.2).

De plus en plus d’auteurs s’accordent sur le fait qu’il ne peut y avoir une classification unique et polyvalente
des SE (Costanza et al., 1997; Costanza, 2008; Fisher et al., 2009). Fisher et al., 2009 insistent sur le fait qu’une
typologie de SE devrait étre déterminée par rapport a la nature des écosystémes concernés et par rapport
aux objectifs de I’étude ou du projet pour lequel 'analyse des SE est réalisée. Ainsi, transposant la typologie
du MEA au cas des agroécosysteémes, Zhang et al. (2007) et Swinton et al. (2007) ont reclassé les différents
types de SE en distinguant les SE rendus a I'agriculture (flowing to agriculture) et les SE fournis par I'agriculture
(flowing from agriculture) a la société!®. Cette distinction vise a insister sur le fait que les agroécosystémes sont
a la fois dépendants de et influent sur la fourniture des SE.

3.1.2. Cadre conceptuel pour EFESE-écosystémes agricoles

3.1.2.1. Bref rappel de la dépendance de I’agriculture aux services écosystémiques

Avant I'avénement des intrants chimiques et de I'ére industrielle, I'agriculture dépendait directement et
principalement de ce qui est actuellement désigné « services écosystémiques ». L’augmentation de la
population humaine, I'urbanisation, et le développement des technologies (ex. le procédé Haber-Bosch de
synthése de I'azote) ont conduit a une profonde transformation de I’agriculture, aujourd’hui fortement basée
sur |'utilisation d’intrants industriels aux dépens des SE (Therond et al., 2017; Cumming et al., 2014; Foley et al.,
2005). L'utilisation de ces intrants, la mécanisation et la recherche d’économie d’échelle ont conduit au
développement de systémes et paysages agricoles spécialisés et simplifiés (Therond et al., 2017; Foley et al.,
2005). Dans les systemes de production ou les animaux d’élevage ont disparu, I'apport d’effluents d’élevage,

14 Aussi appelé SE de maintenance, d’auto-entretien ou support ou services intermédiaire (Cf. section 3.1.1.2).

15 || est important de noter un glissement de terminologie dans cette conceptualisation. Les SE sont rendus a des Hommes
et pas a des secteurs économiques (agriculture) ; de méme ce sont les écosystémes qui rendent des SE pas des secteurs
économiques (agriculture). Il serait donc ici nécessaire de parler des SE rendus par les écosystemes agricoles aux
agriculteurs et de ceux rendus par cet écosystéme a la société (Cf. section 3.1.2.3).
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principal facteur historique de gestion de la fertilité des sols, a été remplacé par I'usage d’intrants industriels?®.
Symétriquement, dans les régions ou I'élevage s’est concentré, les effluents sont devenus une des causes
majeures des déséquilibres agroécologiques et de pollutions agricoles (Expertise scientifique collective Inra-
CNRS-Irstea "Mafor" - Houot et al., 2014). Dans les pays développés, du fait de I'utilisation d’intrants
industriels, les écosystemes agricoles sont fréquemment caractérisés par un faible niveau de SE de régulation
et un haut niveau de production agricole (Foley et al., 2005). La transition vers une agriculture moins
dépendante des intrants industriels, demandera de mettre en ceuvre des pratiques agricoles et systemes de
productions favorables aux SE (ex. Bommarco et al., 2013 ; Dumont et al., 2013, 2014 ; Duru et al., 2015 ; Duru
et Therond, 2014 ; Garbach et al., 2014, 2016 ; Kremen et al., 2012 ; Lin, 2011 ; Power, 2010 ; Rodriguez et al.,
2014, Therond et al., 2017).

3.1.2.2. Agroécosystéeme et écosystéme agricole

Plusieurs définitions de I'agroécosystéme ont été proposées en écologie et en agronomie. Pour Duvigneaud
(1974), «l'agroécosysteme est un ensemble d'agrobiocénoses reliées écologiquement entre elles par des
facteurs climatiques, édaphiques, topographiques, biotiques, mais dépendant aussi de I'économie régionale,
qui comprend les traditions et techniques agricoles et le régime alimentaire des habitants ». Pour Conway
(1987), I'agroécosystéme est un systéeme écologique et socio-économique, qui inclut les plantes / animaux
domestiques ainsi que les humains qui les exploitent en vue de produire de la nourriture, des fibres et autres
biens agricoles. Ces définitions s’accordent sur le fait que le fonctionnement de I’agroécosystéeme est
déterminé par l'interaction entre un systeme écologique (ou biophysique) et un systéme socio-économique (ou
social). Ce type de définition de I'agroécosysteme a été appliqué a différents niveaux d’organisation : la
parcelle, le systeme de production, I'exploitation, le territoire rural ou le systéme alimentaire plus ou moins
ouvert sur le monde (Bland et Bell, 2007; Cabell et Oelofse, 2012; Conway, 1987; Darnhofer et al., 2010; Duru
et Therond, 2014; Gliessman, 2004; Duvigneaud, 1974).

Dans I’étude EFESE-écosystémes agricoles, le terme « écosystéme agricole » est employé pour désigner le
systéme écologique en interaction avec le systeme socio-économique au sein d’un agroécosystéme dont le
niveau d’organisation, dépendant de I'objectif d’analyse ou d’évaluation est soit la parcelle, le systéme de
production agricole ou le paysage. Le systéme écologique inclut tous les composants biotiques et abiotiques
compris ou circulant dans son emprise géographique. Le systeme socio-économique inclut les personnes qui
gérent et interviennent sur le systeme écologique ainsi que les moyens de production mis en ceuvre en vue de
produire de la nourriture, des fibres ou tout autre produit agricole ou service rendu par ces personnes.

L’écosystéme agricole présente plusieurs caractéristiques qui le distinguent/différencient d’'un écosystéme
naturel :

(i) Il est modifié par les humains pour une finalité principale de production agricole au travers de pratiques
agricoles (cf. définitions ci-dessous). Ces derniéres, en modifiant la structure de I’écosystéme (ex. les entités
biotiques présentes) et I’état des entités (ex. état hydrique et azote minéral dans le sol), influent sur 'intensité
d’exécution des processus écologiques et donc sur les SE (Conway, 1987; Gliessman, 2004; Swift et al., 2004).
Considérant I'incomplétude des connaissances sur les relations entre pratiques et processus écologiques (et sur
les processus écologiques eux-mémes), les effets des pratiques doivent aussi étre envisagés comme des
sources d’incertitude (Duru et al., 2015; Williams, 2011).

(i) La complexité de I’écosystéme agricole émerge des interactions entre des processus sociotechniques et
écologiques. Les pratiques agricoles sont donc des facteurs de variation des processus écologiques (Conway,
1987; Tichit et al., 2007; Gliessman, 2004; Moonen et Barberi, 2008; Swift et al., 2004).

(iii) La composition de I’écosystéme agricole est radicalement différente de celle de I’écosystéme naturel en ce
qui concerne I'équilibre entre espéces domestiques et especes sauvages ; ces derniéres sont plus ou moins
représentées dans I’écosystéme agricole selon son le niveau d’utilisation d’intrants industriels (Conway, 1987;
Foley et al., 2005; Moonen et Barberi, 2008; Swift et al., 2004). Cette composition particuliére se traduit par
une appropriation de la biomasse principalement au profit des humains (Haberl et al., 2007).

16 Intrants industriels correspond aux intrants de synthése mais aussi aux autres intrants produits par l'industrie (ex.
industrie miniére productrice de potasse et fertilisants phosphatés).
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(iv) Deux grands types de biodiversité sont en interaction au sein de I'écosystéme agricole : la biodiversité
planifiée (ou domestique) intentionnellement intégrée par I'agriculteur (i.e. espéces animales domestiques et
végétales implantées), et la biodiversité associée composée des organismes animaux et végétaux sauvages (Cf.
section 3.2). La biodiversité associée dépend non seulement des pratiques agricoles mises en ceuvre au sein de
I’écosystéeme agricole mais aussi de la mosaique et de la configuration des écosystemes adjacents (e.g.
composition et configuration des habitats semi-naturels, espaces forestiers) (Altieri, 1999 ; Sabatier et al.,
2015; Duru et al., 2015; Dumont et al., 2013; Kremen et al., 2012, Tscharntke et al.,, 2005). La nature de
I’écosystéme agricole est déterminée par la nature de la biodiversité planifiée mise en ceuvre par |’agriculteur.

(v) L’écosystéme agricole est géré en vue de produire de la biomasse, dont une partie, souvent importante, est
exportée.

(v) L’état de I’écosysteme agricole (structure et état des entités) est le produit de I'histoire des interactions
entre pratiques agricoles, processus écologiques et climat (Matson et al., 1997 ; Robinson et al., 2012). Or cet
état de I"écosysteme agricole détermine le régime des processus écologiques et donc le niveau de fourniture
des SE correspondants (Robinson et al., 2012 ; voir encadré 3.1).

En résumé, I’état, la structure et la dynamique des écosystémes agricoles, et donc des SE associés, sont
directement et indirectement liés aux pratiques agricoles historiques et actuelles. Trois grands types de
pratiques agricoles peuvent étre distingués au regard de leur réle dans I'élaboration du rendement végétal
(Ittersum et Rabbinge, 1997) ou animal (Van der Linden et al., 2015). Celles-ci sont décrites dans la figure 3-1-3
pour les biens végétaux et animaux :

(i) Les pratiques qui déterminent la nature et le potentiel de production pour un climat donné. La
combinaison de ces pratiques et du climat définit ce qui peut étre appelé « facteurs configurants » en
agronomie (defining factors ; Ittersum et Rabbinge, 1997) et en science animale (Van der Linden et al., 2015).
Les pratiques de configuration dont il question ici sont celles relatives aux choix des espéces végétales ou
animales et celles qui déterminent la structure spatiale et temporelle de la couverture végétale (variété, date,
densité semis et séquence de culture’) et de la présence animale dans I'écosystéme (race et part du paturage
dans la stratégie d’alimentation). Ces pratiques déterminent la nature et les caractéristiques de I'occupation du
sol et, le cas échéant des animaux présents. Elles peuvent donc étre considérées comme celles qui
déterminent la nature de I'écosystéme agricole (ex. vigne, vergers, culture légumiere, grande culture, prairies
avec ou sans animaux plus ou moins productives).

(ii) Les pratiques qui visent a réduire les stress abiotiques (eau et éléments minéraux) ou a modifier les
conditions physico-chimiques du sol (ex. chaulage, gypsage). Elles visent a réduire les facteurs limitants de la
production agricole (limiting factors dans Ittersum et Rabbinge, 1997). Concernant I'animal, il s’agit par
exemple des apports de concentrés et compléments minéraux qui influent sur le niveau qualitatif et quantitatif
du régime alimentaire (Van der Linden et al., 2015).

(iii) Les pratiques qui visent a réduire les dommages causés par les bioagresseurs (stress biotiques) et donc a
controler les facteurs réduisants de niveau ou la qualité de production (reducing factors dans Ittersum et
Rabbinge 1997). Concernant I'animal il s’agit par exemple des traitements médicamenteux et anti-parasitaires
(Van der Linden et al., 2015).

17 La séquence de culture permet d’appréhender la nature et les caractéristiques de I'écosystéme agricole sur plusieurs
années. La séquence de culture correspond a I’enchainement des couverts végétaux sur la période d’analyse. En d’autres
termes la séquence est un enchainement de successions de couples de cultures.
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Niveau de production végétale

Niveau de production animale
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Figure 3-1-3 : Les facteurs configurants, limitants et réducteurs et leurs effets sur la production agricole
végétale (en haut) et animale (en bas), d’aprées respectivement Ittersum et Rabbinge (1997) et Van der Linden
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3.1.2.3. Services écosystémiques rendus aux agriculteurs et a la société, pratiques agricoles
et production agricole

Dans la lignée des travaux de Zhang et al. (2007) et Swinton et al. (2007), de plus en plus d’auteurs distinguent les
SE rendus aux agriculteurs des SE rendus a la société (ex. Bommarco et al., 2013 ; Duru et al., 2015 ; Garbach et
al., 2014). Ainsi, Le Roux et al. (2008) dans I'Expertise scientifique collective Inra « Agriculture et biodiversité »
distinguent les SE « intrant » rendus a I'agroécosystéme (en fait a I'agriculteur) et les SE rendus a la société. Cette
distinction met en lumiére le fait que certains SE sont des facteurs de production au méme titre que les intrants
anthropiques, bien qu’ils soient de nature différente. Les SE « intrants » permettent de réduire les facteurs
limitants et contréler les facteurs réducteurs (limiting and reducing factors) c.-a-d. les SE de régulation des cycles
des nutriments, de l'eau et de la structure du sol et les SE de régulations biologiques (y.c. pollinisation)
(Bommarco et al., 2013 ; Duru et al., 2015 ; Garbach et al., 2014).

De nombreux auteurs, dont Le Roux et al. (2008) et Zhang et al. (2007) insistent sur le fait que ces SE rendus a
I'agriculteur sont dépendants du mode de gestion des écosystémes agricoles (des pratiques agricoles) mais
aussi du fonctionnement écologique des milieux semi-naturels du paysage, gérés ou pas par |'agriculture. Dans
les écosystemes agricoles a faible biodiversité (planifiée et associée) et basés sur une forte utilisation
d’intrants, la production agricole est peu dépendante des SE « intrants ». Dans les écosystémes agricoles a
forte biodiversité associée, la production agricole peut étre fortement déterminée par les SE de régulation des
nutriments et biologiques (Figure 3-1-4) (Bommarco et al., 2013; Conway, 1987; Duru et al., 2015; Gliessman,
2004; Swift et al., 2004). Ainsi, Swinton et al. (2007) considérent que « si la fertilité du sol diminue et que les
rendements sont maintenus en augmentant la fertilisation minérale, alors le colt lié a 'augmentation d’usage
de la fertilisation minérale fournit une information sur la valeur d’une baisse du service fertilité du sol ».
Autrement dit, ces auteurs considerent que le niveau de variation d’apport d’intrants fournit une information
sur la variation de SE qu'’ils pallient (ex. régulation des nutriments).

Il existe de nombreuses listes de SE rendus aux agriculteurs et a la société comme par exemple celles
proposées par Le Roux et al. (2008) et Zhang et al. (2007) mais aussi par Garbach et al. (2014). Plus
particulierement, la commission européenne dans son second rapport « Mapping and Assessment of
Ecosystems and their Services » (Maes et al., 2014) propose une liste de SE pour les « terres cultivées et en
prairie » considérant les trois catégories de CICES : (i) service d’approvisionnement (ii) service de régulation &
maintenance, et (iii) service culturel.

Le statut de la production agricole (végétale et animale) comme SE d’approvisionnement fait I'objet de débat
dans les différentes évaluations internationales comme dans la littérature scientifique. Comme souligné par
le MAES, CICES et le SEEA-EEA, I'estimation du niveau de production agricole comme indicateur du niveau de SE
d’approvisionnement en produits agricoles occulte le fait que cette production ne résulte pas uniquement du
fonctionnement de I'écosysteme : elle est issue des interactions entre SE de régulation et intrants industriels.
La quantification du SE d’approvisionnement demanderait de distinguer la part relative de I'effet des intrants
anthropiques (énergie, irrigation, fertilisation, pesticides) de celle des SE de régulation afin d’identifier la
contribution de I'écosysteme a I'approvisionnement en nourriture. A ce jour, il existe un nombre trés limité
d’études ayant opéré ce partitionnement (Bengtsson, 2015). Cet enjeu n’est pas propre aux écosystemes
agricoles mais plus généralement lié aux écosystemes anthropisés fournissant des biens (goods) (Albert et al.,
2016; Heink et al., 2015 ; Kandziora et al., 2013 ; van Reeth, 2014). Il n’existe cependant pas d’accord sur la ou
les méthodes permettant de partitionner I'effet de ces intrants sur la production brute et cette derniére reste
largement utilisée comme proxy des SE d’approvisionnement rendus par |’agriculture (Maes et al., 2014).
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Figure 3-1-4. Représentation du fonctionnement de deux formes archétypales d’agroécosystémes présentant, pour des raisons illustratives, le méme niveau de production

La premiere est basée sur une faible biodiversité planifiée et sur une forte utilisation d’intrants anthropiques et d’eau d’irrigation (type d’agroécosysteme « basé sur les
intrants anthropiques»). La deuxieme a développé un agroécosysteme basé sur une biodiversité planifiée et associée qui fournit un haut niveau de SE (régulations des nutriments et
biologiques) ce qui lui permet de fortement réduire son utilisation d’intrants industriels et d’eau d’irrigation.

Les facteurs configurants, limitants et réduisants sont présentés en figure 3-1-3. Le niveau de « production sans (processus de) protection des cultures » est celui qui est atteint quand aucune
protection naturelle (régulation biologique) et anthropique intervient. Afin de simplifier la représentation, le niveau de production sans (processus de) protection des cultures des deux types
d’agroécosystéme est le méme. Dans I'agroécosysteme basé sur les intrants anthropiques les facteurs limitants et réducteurs sont compensés par des apports d’intrants anthropiques. Dans
I’'agroécosysteme basé sur la biodiversité ils sont principalement compensés par les services écosyst émiques de régulation (adapté de Duru et al., 2015, voir aussi Bommarco et al. 2013).

Niveau de production Facteurs configurants

1
1
|
A i (CO,, radiation,
i T°, génotype)
Production potentie"e .............................................. 18 L T AT T T ....................Y
I Facteurs limitants (FL)
i (eau, nutriments...)
Production définie par P I o T T 7 e 1 \(
1
i Facteurs réducteurs
1
E (adventices, ravageurs,
E maladies)
Productionrée"e EEEEEEERN | EEEEEEEEEEEENER llllllllv
Production sans protection
des CU|turES asssmsmsmEmnmEnn LCLLEE IR LR EEYEETEEEE T LLLLLLLLLLLL L L]
Pas besoin Pas besoin
de de
protection protection
de culture de culture
Agroécosysteme basé sur Agroécosysteme basé sur
intrants anthropiques biodiversité
Fertilité du sol Protection culture
Intrants anthropiques I Fertilisants - Eau Pesticides biologiques & chimiques
Services écosystémiques I \utriments & cycle eau Régulations biologiques

53



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » — Rapport scientifique Novembre 2017

Dans cette logique, dans un objectif d’évaluation des SE liés aux écosystémes agricoles, les travaux du programme
MAES, du SEEA-EEA ainsi que les réflexions menées dans différents projets européens convergent sur la nécessité
de distinguer les effets sur la production agricole des SE, d’une part, et des pratiques agricoles (ex. apports
d’intrants anthropiques y.c. énergie) d’autre part. Ces réflexions font écho a celui tentant de clarifier dans quelle
mesure les SE sont issus d’une « coproduction » (co-production) de I'’écosysteme et des activités de I'Homme. Il
est important de noter que dans ce débat, suivant la conceptualisation des SE utilisée, la notion de co-production
n’est pas formulée de la méme maniére. Lorsque les SE sont conceptualisés comme composants biophysiques de
I’écosysteme (structure ou processus, cf. section 3.1.1.2) ce sont les biens ou les avantages qui sont coproduits
(ex. Remme et al., 2014 - figure 3-1-5). L'enjeu est alors de distinguer la part des biens ou des avantages
coproduits qui est liée au fonctionnement de I’écosysteme de celle qui est liée aux ressources anthropiques (ibid).
En revanche, quand les SE sont conceptualisés comme des avantages (cf. section 3.1.1.2), ce sont les SE qui sont
directement coproduits puisque par définition les SE correspondent a une combinaison de processus écologiques
et de ressources anthropiques (ex. Jones et al., 2016).

Figure 3-1-5. Représentation de la co-production des avantages dérivés des services écosystémiques

Les modes de gestion passés et actuels influent sur I'état de I'écosysteme et son fonctionnement, qui a leur tour influent
sur le niveau de fourniture des SE. L'intégration de capital humain et manufacturé est souvent nécessaire pour dériver les
avantages que la société retire des SE (adapté de Remme et al., 2014).
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3.1.2.4. Concepts retenus et objectifs d’EFESE-écosystémes agricoles

L’enjeu conceptuel de EFESE-écosysteme agricoles est de spécifier pour chaque SE étudié la chaine
déterminants biophysiques, SE, avantage(s), bénéficiaire(s). La terminologie retenue vise a réduire les
ambiguités tout en assurant la compatibilité avec les terminologies du cadre conceptuel de I'EFESE national ou
de CICES. Dans EFESE-écosystéemes agricoles, en accord avec les dynamiques internationales (MAES, CICES,
SEEA-EEA), il est considéré que (Figure 3.1.6) :

Les SE sont des éléments de la structure (ex. matrice paysagere) ou des processus de I'écosysteme (ex. dans
CICES la filtration, séquestration, stockage, accumulation) dont les hommes tirent directement un avantage.

Les SE sont fournis par I'écosysteme ou par le paysage conceptualisé comme une mosaique d’écosystémes.
Les limites et principaux éléments de I'écosysteme agricole sont définis (i) dans la perspective de la
détermination et de I’évaluation des SE, (ii) en se référant aux caractéristiques de cet écosysteme et (iii) par
rapport a la définition des autres écosystémes dans I’EFESE nationale'®. Partant de la définition de la zone
critique pour la fourniture des SE (cf. section 3.1.1.2) et considérant que la zone du sol saturée en eau est une
des composantes de I'écosystéme aquatique, I'écosystéme agricole correspond au systéme sol-plantes-
animaux délimité « horizontalement » par 'emprise géographique des terres agricoles et « verticalement »
par le sommet de la zone du sol saturée en eau et le sommet de la canopée. Il inclut la biodiversité planifiée

18 Ecosystemes forestiers, écosystemes urbains, milieux marins et littoraux, milieux humides, zones rocheuses et de haute
montagne.
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(y.c. les animaux domestiques) et associée présente ou circulant dans cet espace tridimensionnel. Il n’inclut
pas les zones baties. Il correspond au sous-systeme écologique de I’agroécosysteme. EFESE-écosystémes
agricoles se focalise essentiellement sur les écosystéemes de grandes cultures et prairies.

Le niveau de fourniture de chaque SE a un instant donné dépend de déterminants biophysiques qui
peuvent étre des états d’entités (ex. taux de matiére organique), des éléments de la structure (ex.
distribution spatiale des habitats semi-naturels) ou des processus de I'écosystéme. Autrement dit, le niveau
de fourniture des SE dépend de I’état et du fonctionnement de I'écosysteme.

En cohérence avec EFESE (CGDD, 2017, voir aussi CGDD-MNHN, 2010), le terme de « fonction » est
employé pour décrire les processus écologiques qui déterminent le niveau de fourniture des SE.

Seuls les processus liés au vivant sont conceptualisés comme des SE. Autrement dit la fourniture d’éléments
abiotiques par I'écosysteme n’est pas considérée ici comme relevant du champ des SE. Il est important de
noter que ce choix n’exclut pas la prise en compte d’entités ou processus abiotiques. lls sont pleinement
considérés lorsque leurs interactions avec les entités ou processus biotiques sont a I'origine des SE.

La classification CICES est retenue comme base de travail pour identifier et spécifier les services rendus par
les écosystémes agricoles et, en cohérence avec EFESE et dans la continuité des conceptualisations
proposées par Daily (1997) et le SEEA-EEA, la production agricole (animale et végétale) est conceptualisée
comme un bien agricole (good vs. provisioning service) dont le niveau de fourniture est déterminé pour
partie par les SE de régulation et pour partie par les apports d’intrants anthropiques (Figure 3-1-4). Plus
généralement, comme dans EFESE, le concept de « SE d’approvisionnement » n’est pas retenu. Les SE
d’approvisionnement de CICES sont soit considérés comme des biens (ex. biens végétaux et animaux) soit
considérés comme des services de régulation (ex. le SE de capacité a stocker et restituer de I'eau). La
typologie des biens et SE instruits dans le cadre d’EFESE-écosystemes agricoles est présentée en partie 3 du
présent rapport. Elle comprend donc trois catégories : les biens, les SE de régulation et les SE culturels.

Les services de régulation correspondent a des processus de régulation des flux de matiéere (y c.
organisme vivant) et d’énergie dans I'écosystéme agricole. Les bénéficiaires de ces SE dérivent un
avantage de ces flux de matiere ou d’énergie (ex. flux d’azote, de carbone ou d’eau). Une augmentation du
niveau de SE peut correspondre a un processus de régulation qui limite des flux (ex. SE de régulation de la
qualité de I'eau, de régulation des bioagresseurs) ou au contraire qui soutient des flux (ex. SE de fourniture
en azote ou de restitution d’eau, de pollinisation). Il est important de noter dés a présent, que les
déterminants biophysiques des SE de régulation sont souvent multiples. Par exemple, considérant les SE de
régulation des bioagresseurs, les déterminants biophysiques directs relévent a la fois de la composition et
configuration spatiotemporelles de la végétation a I’échelle de la parcelle, de son environnement direct et
du paysage et de la structure et de la dynamique des communautés d’auxiliaires des cultures. Ces deux
grands types de déterminants étant en interaction (Cf. sections 8.1, 8.2, 8.3 et 10.1).

En accord avec EFESE, CICES ou Fisher et al. (2009), les avantages sont conceptualisés comme des
éléments du systéme socio-économiques, déconnectés de I’écosysteme du point de vue fonctionnel. IIs
sont dérivés des SE par leur(s) bénéficiaire(s), souvent par introduction de ressources anthropiques. Dans
cette conceptualisation, il est important de noter que la valeur associée aux différents types d’avantages
dérivés des SE ne correspond pas toujours a celle des SE eux-mémes. En effet, la valeur des avantages
integre la valeur des capitaux investis par ’lhomme.

EFESE-écosystémes agricoles retient la distinction de deux grands types de bénéficiaires des SE liés aux
écosystemes agricoles : les gestionnaires de I’écosystéme agricole et la société (qui inclut les agriculteurs).
De ce fait, la distinction entre les SE rendus par les écosystemes agricoles ou le paysage aux agriculteurs et
SE fournis par ces écosystemes a la société est retenue. Cette distinction permet de mettre en lumiere les
enjeux différenciés pour ces deux types d’acteurs, et donc, possiblement, les politiques publiques a mettre
en ceuvre pour réguler et orienter les interactions entre ces acteurs et les écosystémes agricoles.

EFESE-écosystémes agricoles se centre sur I'évaluation du niveau de fourniture des SE considérant I'état
« actuel » des écosystémes agricoles et des paysages frangais. Dans cette étude, I'état des écosystemes
agricoles est analysé a partir des états d’entités ou de la structure de I’écosysteme agricole ou du paysage
qui déterminent le niveau de fourniture des SE considérés. Comme indiqué dans la section 3.1.2.2, I'état de
I’écosysteme dépend de I'historique des interactions entre pratiques agricoles, processus écologiques et
climat.

Etant donnée la définition de I’écosystéme agricole, le climat est considéré comme un facteur biophysique
exogéne a I’écosystéme qui peut déterminer le niveau de fourniture des SE.
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Xll.  Deux grands types de pratiques agricoles sont distingués :

- d’une part, les pratiques agricoles de configuration qui définissent la nature et le potentiel de production
agricole (defining factors) de I’écosystéme. L’analyse du niveau de fourniture des SE d’un écosysteme donné
considere donc ce type de pratique comme fixé ;

- d’autre part, les pratiques agricoles qui déterminent le niveau des facteurs limitants et réducteurs (limiting
and reducing factors) sont considérées comme des facteurs exogenes anthropiques. Elles peuvent moduler a
la hausse ou a la baisse le niveau de fourniture des SE. Elles interviennent soit via leur action historique sur
I’état de I’écosystéeme (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
modulent le niveau des SE de régulations biologiques en cours d’année).

XIll. La détermination de la part de la production agricole permise par les intrants exogénes'® et les SE de
régulation est un front de recherche en développement. Elle constitue donc un défi pour I'EFESE-
écosystemes agricoles. Des premieres pistes méthodologiques et premiers résultats de cette évaluation
sont présentées dans cette étude. lls visent a évaluer la part moyenne de la production végétale permise
par les SE intrants relatifs a la fourniture d’azote et a la restitution d’eau aux plantes cultivées, considérant
un état initial des écosystemes agricoles donné (ex. une teneur en N organique).

En conclusion, le cadre conceptuel d’EFESE-écosystémes agricoles permet de clairement distinguer les
déterminants biophysiques (endogenes) et les facteurs exogenes du niveau de fourniture de SE et de la
production de biens. Cette distinction permet de différencier ce qui releve du systéeme « sol-plantes-
animaux » d’une part, de ce qui reléve des pratiques agricoles et du climat exogénes a ce systeme d’autre
part. Considérant un état donné de I'écosysteme agricole (ex. taux de matiére organique des sols), cette
conceptualisation offre la possibilité d’analyser le potentiel de SE que I'écosysteme peut délivrer et comment,
via leurs effets sur les processus écologiques, les pratiques agricoles exogenes amplifient ou réduisent le
potentiel de SE. Cependant, cela ne conduit pas I'agronome a changer de posture d’analyse et de conception :
c’est bien une combinaison cohérente entre une configuration spatiotemporelle de couverts végétaux et les
pratiques agricoles de gestion de ceux-ci, autrement dit un systéeme de culture, qui permet d’atteindre des
objectifs en terme de production de biens agricoles, réduction des intrants exogénes, d’état de I'écosystéeme
agricole et SE associés, de multifonctionnalité, ou d’effet de son fonctionnement sur les autres écosystemes.

19 Intrants industriels ou matiéres organiques (ex. effluents d’élevage) produite sur ou hors de I'agroécosystéme.
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Figure 3-1-6. Représentation des concepts clefs manipulés dans I'étude

Sont représentés : les SE rendus par |'écosystéme agricole correspondant a des processus écologiques, les déterminants
biophysiques (état d’entités, structure ou processus) et les facteurs exogenes anthropiques (pratiques agricoles) qui
influent sur le niveau de fourniture de ces SE, les avantages dérivés par |'agriculteur et la société le plus souvent par
intégration de capital anthropique (ressources cognitives et matérielles), I'agroécosysteme composé de deux sous-systemes
en interaction -un systéme écologique et un systéeme socio-économique- et en interaction avec son environnement
biophysique et socioéconomique. Par souci de lisibilité, la structure de I'écosystéme et les SE rendus par les éléments de la
structure ne sont pas représentés dans ce schéma. Voir le texte pour plus de détails.
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3.1.3. Des conditions de fourniture et d’utilisation des SE aux contraintes
liées au fonctionnement de I’écosysteme

3.1.3.1. Capacité de production des SE, pressions, demande sociale et utilisation effective
des SE

Pour clarifier les conditions de fourniture et d’utilisation d’un SE donné, plusieurs auteurs ont pointé la
nécessité de distinguer capacité de fourniture de SE et usage effectif des SE (de Groot et al., 2010 ; Haines-
Young et Potschin, 2010). En prolongement de ces observations, Villamagna et al. (2013) et Burkhard et al.
(2012) distinguent quatre concepts clefs : la capacité biophysique de I’écosystéme a produire un niveau
potentiel de SE (ecosystem capacity), les pressions (pressures) écologiques et anthropiques qui s’exercent sur
cette capacité, la demande sociétale (demand) pour ce SE et son utilisation effective (actual use) c’est-a-dire le
niveau de SE effectivement transformé en avantage(s) (Figure 3-1-7).

La capacité biophysique détermine le potentiel de fourniture de SE de I’écosystéme?’. La part de ce potentiel
de fourniture réellement « valorisé » dépend du niveau d’utilisation effective de celui-ci par ’'homme (Schroter
et al., 2014). La capacité biophysique correspond a la fois a un niveau maximal de fourniture et a une capacité
de production potentielle (capability ; Bastian et al., 2012). La capacité de I’écosysteme a produire des SE
résulte de son état et de son fonctionnement, ainsi que des modalités de gestion qui vont favoriser un état
particulier. C'est pourquoi, différents auteurs soulignent que le potentiel de fourniture est co-généré par les
écosystemes et ’'homme (Levrel et al,, 2016). Le plus souvent, la capacité d’'un écosysteme ne peut étre
mesurée directement?. Il faut alors I'estimer par I'utilisation d’indicateurs ou de modéles de fonctionnement
de I'écosystéme (Villamagna et al., 2013), combinant des parameétres d’état et des paramétres fonctionnels.

Le concept de capacité d’un écosysteme est difficile a appréhender ; il peut étre considéré comme similaire de
celui de niveau « d’intégrité écologique » (ecological (organisational) integrity), ou encore de « potentiel
naturel » (natural potential). Cette assimilation ne résout que partiellement la difficulté car la notion méme
d’intégrité écologique fait I'objet de différentes conceptualisations qui influent sur la facon méme de la
mesurer (Manuel-Navarrete et al,, 2004). Il peut étre assimilé a la « capacité d’auto-organisation » (self-
organizing capacity) de la communauté biotique de I’écosysteme (Miiller et al., 2000 ; Bastian et al., 2012;
Burkhard et al., 2012; Kandziora et al., 2013; Swift et al., 2004). Le niveau d’utilisation effectif d’'un SE peut
remettre en cause la capacité de I'écosysteme a produire ce SE ou d’autres SE si le niveau de prélevement des
entités biotiques voire abiotiques remet en cause la capacité d’auto-organisation de la communauté biotique
affectée (MEA, 2005; Villamagna et al., 2013).

Les pressions biophysiques, d’origines écologique ou anthropique, ont un effet négatif sur le fonctionnement de
I’écosysteme du point de vue des SE. Elles augmentent le « travail » (work or effort) de I'’écosysteme nécessaire
pour fournir les SE, voire réduisent la capacité de I'écosysteme a produire des SE (MEA, 2005; Villamagna et al.,
2013). Elles induisent des changements dans |'état des entités de I’écosystéme ou sa structure, et donc dans
I'intensité d’exécution des processus écologiques (Cf. Encadré 3-1). Certaines pratiques agricoles peuvent étre
assimilées a des pressions (Gliessman, 2004; Kandziora et al., 2013; Swift et al., 2004). Ainsi, 'utilisation de
produits phytosanitaires peut perturber le fonctionnement de la biodiversité associée de I’écosystéme agricole et
ainsi réduire sa capacité de production de SE de régulation biologique. Cependant, les pratiques agricoles, suivant
leur nature ou leur intensité, peuvent soit étre une pression soit développer la capacité de I'écosystéme (ex. Duru
et al., 2015 ; Garbach et al., 2014, 2016 ; Kremen et al., 2012; Lin, 2011 ; Power, 2010). Pour une configuration
d’écosysteme agricole donnée, voire de paysage, les pratiques agricoles exogenes sont donc soit des pressions
soit des leviers pour développer le niveau des SE.

20 Certains auteurs (ex. Burkhard et al., 2012) considerent que la capacité de I'écosystéme « refers to the generation of the
actually used set of natural resources and services ». Cependant, dans cette étude nous utilisons le concept de capacité
pour définir le potentiel de production de SE d’un écosysteme.

21 A I'exception des situations ou la capacité de I'écosysteme est égale au niveau d’utilisation effectif de SE et que celui-ci
est mesurable.
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La demande sociale en SE est appréhendée selon deux perspectives (Wolff et al., 2015). La premiere considere
gue la demande peut étre approchée par l'utilisation effective ou la consommation d’un bien ou d’un SE
(Burkhard et al., 2012). La seconde, ancrée dans I'économie et fondée sur la notion de préférence
individuelle??, utilise les préférences ou des caractéristiques socio-économiques pour définir la demande de SE
(Schroter et al., 2014 ; Villamagna et al, 2013). La demande est alors déterminée par les conditions
biophysiques (pédoclimatiques) locales, la taille de la population des bénéficiaires, les préférences culturelles
et la valeur affectée par ces bénéficiaires aux avantages issus de ces SE. Cette demande peut changer sans
changement dans la capacité de I‘écosysteme a produire ces SE (Villamagna et al., 2013).

Le niveau d’utilisation effective de SE (c.-a-d. transformé en avantage) dépend du niveau de demande et de la
capacité de I'écosysteme. Le niveau d'utilisation effective de SE dépend également de I'efficience de la
technologie®® mise en ceuvre pour dériver un avantage d’un SE (Boyd et Banzhaf, 2007). Ainsi, le niveau
d’utilisation d’'un SE de type régulation biologique (des bioagresseurs) dépend des technologies mises en
ceuvre pour estimer ce niveau de service et déterminer une stratégie de protection des cultures prenant
effectivement en compte celui-ci.

Figure 3-1-7. Représentation simplifiée des conditions de fourniture et d’utilisation des services
écosystémiques (SE).

En vert les dimensions biophysiques de I’écosysteme, en orange les dimensions du systeme socio-économique. La capacité
de I'écosysteme correspond a la fois au niveau maximal de fourniture de service écosystémique et a une capacité de
production potentielle de I'écosystéme considérant un état donné. Le niveau de demande détermine le niveau d’utilisation
effective de service écosystémique. Le niveau de demande de service peut étre déterminé par la capacité de I’écosystéme
(ex. diminution de la demande si la capacité de I'écosysteme n’est pas suffisante). Les pressions anthropiques ou
écologiques influent négativement sur la capacité de I'écosystéme via la modification de I'état de I'écosysteme (ex.
dégradation de I'état organique des sols du fait de I'exportation de biomasse et du changement climatique). Le niveau
d’utilisation effective peut devenir une pression s’il conduit a une dégradation de I’état de I'écosysteme.
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Les pressions écologiques et anthropiques déterminent la capacité biophysique de I’écosysteme a produire des
SE. La demande sociétale de SE et la capacité de I'écosystéme déterminent le niveau d’utilisation effective de
ce SE. Ce dernier peut déterminer la demande de SE (fleche pointillée entre utilisation et demande, ex. lorsque
le niveau disponible est inférieur a la demande celle-ci peut étre révisée a la baisse par les bénéficiaires).
Lorsque l'utilisation effective du SE remet en cause l'intégrité de I"’écosystéeme (ex. surpaturage, exportation
trop importante de matiere organique), elle devient une pression sur I’écosysteme (fleche pointillée supérieure
entre utilisation et pression).

Un écosysteme présentant une importante capacité de production d’un SE permettra tout autant de fournir un
plus haut niveau de SE dans I'absolu ou un méme niveau de SE avec un niveau de pression plus élevé
(Villamagna et al., 2013). La capacité de I'écosystéme détermine donc la résilience de la production de SE aux
pressions écologiques et anthropogéniques.

La différenciation de la capacité de |'écosysteme et du niveau d’utilisation effective d’'un SE permet
d’appréhender les situations de non utilisation d’une partie du potentiel (capacité > utilisation effective) et de
surexploitation et dégradation des écosystemes qui conduisent a une réduction de la capacité de I’écosysteme.
Ces notions permettent donc de positionner I'analyse des SE dans la perspective de la dynamique entre
utilisation des écosystémes et fonctionnement des écosystémes et dans celle d’'une gestion durable des
(agro)écosystémes. Une gestion durable des (agro)écosystémes vise a conserver sa capacité de production de
biens et SE tout en assurant la reproduction du capital naturel.

22 “ces préférences sont contraintes par un niveau de ressources disponibles que I'individu tente d’allouer de la maniere la
plus optimale possible » (Levrel et al., 2016)
23 Entendue ici comme ayant des composantes cognitives, matérielles, organisationnelles et institutionnelles.
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Il est important de noter que la capacité biophysique de I’écosystéeme, les pressions, la demande sociétale et
son utilisation effective s’estiment relativement a un espace de production pour une période donnée et pour
un SE ou un ensemble de SE. La période de temps sur laquelle est estimée le niveau des SE peut étre
déterminante du résultat de I’évaluation (Burkhard et al., 2012).

3.1.3.2. Niveau de production de SE, dis-services, contraintes

Une réduction du niveau de production de SE peut avoir deux grands types de conséquences suivant la nature
des SE. Concernant les SE culturels une baisse de SE induit principalement une baisse des avantages qui en sont
dérivés. Concernant les SE de régulation, une baisse de SE induit une baisse des avantages dérivés mais peut
également induire une apparition ou augmentation de dis-services?* associés (ex. bio-agressions) qui peuvent
induire des colts de réparation, directs (e.g. traitement phytosanitaires) ou indirects (ex. impacts des
phytosanitaire sur la santé humaine).

Plus généralement, la notion de dis-service est apparue pour tenir compte des effets indésirables du
fonctionnement des écosystémes plus ou moins anthropisés sur I’'Homme. Elle a fait I'objet d’'une attention
particuliére dans la littérature portant sur les écosystemes agricoles et urbains ou il est question de deux
grands « types » de dis-services :

e Type 1: les effets négatifs de la biodiversité ou de certains processus des écosystémes sur 'Homme
par exemple les effets négatifs de la faune « sauvage » sur le fonctionnement de I'agroécosysteme ou
des zones urbaines (Dunn, 2010) ou encore les émissions de N,O par les zones humides, ou de pollen
allergenes par la végétation (voir section 3.2.4).

e Type 2: les impacts négatifs (ou nuisances) des activités humaines, tels que ceux liés aux pratiques
d’entretien ou d’exploitation de I'écosystéme (ex. traitement phytosanitaires ou apports de
fertilisants ; Dale et Polasky, 2007; Power, 2010; Swinton et al., 2007; Zhang et al., 2007), qui générent
des pollutions (ex. pesticides ou nitrates) qui circulent dans I’écosystéme et, in fine, réduisent le bien
étre de I'Homme.

Les agroécosystemes sont concernés par ces deux types d’effets indésirables sur I'Homme. Concernant
I'agriculture, il est important de noter que le type 2 est classiguement et historiquement conceptualisé
directement comme les impacts négatifs (ou nuisances) des pratiques agricoles sur I'environnement plutot que
comme des dis-services liés au fonctionnement de I|’écosysteme. L’évaluation des impacts négatifs sur
I’'environnement des activités agricoles et le développement de mesures de régulation de ceux-ci ont fait I'objet
de trés nombreux travaux de recherche et d’interventions des pouvoirs publics, avant méme le fort
développement du concept de SE. Différents auteurs (ex. Dale et Polasky, 2007; Duru et al., 2015; Power, 2010;
Swinton et al., 2007; Zhang et al., 2007) expliquent que le développement d’un agroécosysteme présentant une
importante biodiversité (planifiée et associée) permettrait de fournir une large gamme de SE et de réduire les
nuisances des pratiques agricoles. Plusieurs auteurs (ex. Therond et al., 2017 ; Duru et Therond, 2014 ; O’Farrell et
al., 2007), insistent sur I'importance de distinguer les pratiques agricoles dont I'objectif est de réduire les impacts
négatifs de I'agriculture (ex. apport du bon produit a la bonne dose au bon moment) de celles ayant pour objectif
de développer et gérer la biodiversité et ainsi, de modifier I'état et la structure de I'écosysteme afin de fournir
un niveau de SE supérieur.

Plus généralement, afin de limiter les ambiguités sur les enjeux de gestion et sur la nature des mesures a mettre
en ceuvre pour y répondre, il semble nécessaire de bien distinguer les processus écologiques correspondant a des
SE, les processus écologiques correspondant a des dis-services (ou contraintes, type 1 ci-dessus) et les impacts
négatifs des activités agricoles (ou nuisances, type 2 ci-dessus) (Barot et al., 2017 ; Therond et al., 2017).

Dans cette analyse des SE et dis-services, il est important de noter qu’un SE qui bénéficie a certaines parties de
la société peut porter préjudice a d’autres : la spécification des acteurs concernés est donc a nouveau
primordiale. Par exemple, la régulation de la faune sauvage par les grands prédateurs peut étre considérée
comme un SE pour les forestiers alors qu’elle peut étre considérée comme un dis-service pour les chasseurs ou
promeneurs.

24 Qu des(-)services, dys(-)services.
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3.1.3.3 Conclusion sur les concepts retenus dans EFESE-écosystémes agricoles

Dans I'étude EFESE-écosystemes agricoles les concepts de (i) capacité biophysique de I'écosysteme, (ii)
facteurs exogénes qui ont un effet positif ou négatif (pressions) du niveau de fourniture des SE, (iii) demande
sociétale en SE et (iv) niveau d’utilisation effective de SE sont retenus pour instruire les conditions de
production des SE.

EFESE a décidé de ne pas utiliser la notion de dis-service mais retient le concept de « contraintes » exercées
sur les activités humaines pour représenter les effets négatifs du fonctionnement biophysique des
écosystemes sur les activités et le bien-étre humains (dis-service de type 1). Par soucis de cohérence avec le
cadre conceptuel d’EFESE, EFESE-écosystemes agricoles utilise cette terminologie.

Les services écosystémiques correspondent principalement a des processus de I'écosysteme dont I’lhomme
dérive des avantages. Les impacts négatifs des activités agricoles correspondent a des flux de matiere voire
d’énergie de I'écosysteme agricole vers les autres écosystémes liées aux activités agricoles (Figure 3.1.8). Ainsi
I'azote fourni ou fixé peut étre conceptualisé comme un service écosystémique alors que |'azote issu de la
fertilisation et lixivié au-dela du systéme racinaire est considéré comme un impact négatif sur les écosystemes
aquatiques. La dégradation des pesticides par l'activité microbienne des sols correspond a un service
écosystémique alors que les pesticides qui se dispersent de I'écosysteme agricole vers les autres écosystémes
sont considérés comme un impact. La réduction du protoxyde d’azote (N,O, gaz a effet de serre) en diazote (N,,
gaz sans effet de serre) est un service écosystémique, alors que I'émission de N,O liée aux apports de
fertilisants azotés est un impact. Il est important de noter, que la connaissance du niveau d’un service
écosystémique ne permet pas d’inférer directement le niveau de I'impact associé et inversement. Services
écosystémiques et impacts négatifs sur I’environnement des activités agricoles sont donc deux points de vue
différents et complémentaires sur le fonctionnement des écosystémes agricoles.

Figure 3-1-8. Les services écosystémiques de I’écosysteme agricole et les impacts négatifs des activités
agricoles sur les autres écosystémes sont deux points de vue différents.
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Aussi, les concepts de SE, contraintes et impacts environnementaux négatifs sont explicitement distingués
dans EFESE-écosysteémes agricoles. Le premier enjeu est d’éviter une confusion entre un bas niveau de SE et
une contrainte (dis-service de type 1), autrement dit, entre un processus dont est dérivé un faible niveau
d’avantage et un processus qui a un effet indésirable. Comme pointé par Villamagna et al. (2013), le deuxieme
enjeu est de bien distinguer les SE rendus par I’écosystéeme, c.-a-d. les processus de I"écosysteme dont sont
dérivés un avantage (ecological work), des flux de matiere (ex. polluants, sols) des écosystemes agricoles vers
les autres écosystémes liés aux pratiques agricoles. Ainsi, par exemple, considérant le SE de régulation de la
qualité de l'eau, Villamagna et al. (2013) insistent sur la nécessité d’évaluer la capacité de filtration ou
rétention de I'’écosysteme alors que la qualité de I'eau traduit les flux de polluants issus des écosystemes. Ces
auteurs mettent clairement en lumiere que ces deux informations ne sont pas redondantes en indiquant que
deux mémes écosystéemes peuvent générer le méme flux de polluants (la méme qualité d’eau) alors qu'ils
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produisent des niveaux de SE différents, du fait d’'une pression de polluants différentes. Aussi, pour chacun des
SE analysés dans cette étude, lorsqu’elle est pertinente, cette distinction entre SE et impacts environ-
nementaux négatifs est réalisée.

3.1.4 Domaine et démarche d’analyse d’EFESE-écosystémes agricoles

Le cadrage conceptuel présenté ci-avant permet de spécifier précisément le domaine et la démarche d’analyse
mise en ceuvre dans I'étude.

Cette étude sur concentre l'analyse et I'évaluation biophysique et économique des SE rendus pas les
écosystemes agricoles et les paysages dans lesquels ils sont insérés. De ce fait, elle se concentre sur I'analyse et
I’évaluation des processus et composantes de la structure des écosystémes dont les agriculteurs ou la société
dérivent des avantages.

L’analyse détaillée des SE présentée ci-apres est structurée autour de la spécification de la nature du SE (quel
processus/composantes de la structure), des avantages dérivés et bénéficiaires et des déterminants
biophysiques et des facteurs exogénes du niveau de fourniture des SE. L'évaluation biophysique des SE et des
biens consiste a quantifier leur niveau de fourniture a l'aide d'indicateurs visant a représenter le SE.
L'évaluation économique des SE consiste a fournir une estimation de la valeur monétaire du niveau
biophysique de fourniture de SE ou de |'avantage que la société dans son ensemble et/ou le gestionnaire de
I'écosysteme agricole en dérive. La spécification et I"évaluation des autres valeurs (ex. sociales) des SE ne
relevent pas du champ de cette étude.

La spécification des avantages dérivés des SE se focalise sur ceux dérivés directement par le bénéficiaire
principal (le gestionnaire de I’écosysteme agricole ou la société). Lorsque ce bénéficiaire principal est le
gestionnaire de I'écosystéme agricole les principaux avantages dérivés par la société du fait d’un changement
d’état des écosystemes liés aux changements de comportement du gestionnaire, sont également spécifiés. Par
contre, la spécification de I'ensemble des avantages indirects dérivés par les différents bénéficiaires d'un SE ne
reléve pas du champ de I'étude.

L’analyse détaillée des contraintes (dis-services) exercées par les écosystémes sur les activités et le bien-étre
humains ne reléeve pas du champ principal de I'étude. Dans la mesure du possible, une analyse voire
I’évaluation des impacts négatifs (ou nuisances) des activités agricoles est présentée lorsqu’elle permet d’aider
a l'interprétation des résultats d’évaluation du niveau des SE. Ainsi, par exemple, le niveau d’azote lixivié est
évalué en relatif du niveau de SE de régulation de la qualité de I’eau (CF. section 8.11).

Enfin, I'analyse de la chaine de traitement des avantages et biens agricoles dans la sphére socio-économique de
I'agroécosysteme ou le systeme alimentaire ne reléeve pas du champ de I’étude. Ainsi, si on se réfere au
concept de systéme alimentaire, élargi aux productions non-alimentaires d’origine agricole (Therond et al.,
2017), les activités en amont du systéme de production (agrofourniture), de transformation des produits
agricoles au sein et en aval de celui-ci, de commercialisation et de gestion des déchets et de consommation ne
relévent pas du champ de I’étude (Figure 3-1-9).
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Figure 3-1-9. Représentation simplifiée du domaine d’analyse central de I'étude (en bleu).
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3.2. Biodiversité et services écosystémiques
dans les écosystemes agricoles

Expert coordinateur : Emmanuelle Porcher
Contributeur scientifique : Bruno Chauvel

Avant-propos : la biodiversité est-elle un service écosystémique ?

Depuis les années 1990, la biodiversité a été au centre de nombreuses études scientifiques en écologie ; ce
concept est maintenant de plus en plus associé a celui des services écosystémiques (SE). Les deux termes sont
trés liés, mais I'étude de la « variabilité du vivant» et des services écosystémiques ne recouvrent pas
exactement les mémes objectifs (Faith, 2012). En particulier, il existe une dichotomie de valeurs : la
biodiversité est souvent associée a une valeur intrinséque tandis que les SE matérialisent des valeurs
utilitaires (Haines-Young et Potschin, 2010). Ce constat suscite au moins deux interrogations :

(1) dans quelle mesure I’essor actuel de I'approche SE met-elle en péril la conservation de la biodiversité pour
elle-méme, sachant que (i) certains éléments de la biodiversité peuvent ne contribuer a aucun SE sur la période
d’analyse, (ii) contribuer a des SE qui ne sont que trés difficilement évalués (indicateurs peu ou difficilement
accessibles) ou (iii) contribuer a des SE difficiles a identifier (Chevassus et al., 2009)?° ;

(2) la biodiversité peut-elle étre considérée comme un SE ?

Pour la 2¢ question, Liquete et al. (2016) recommandent que la fonction de maintien des populations et des
habitats « nursery » soit considérée comme un service quand elle est directement liée a un avantage concret
pour I’'Humain, et non pas lorsqu’elle est utilisée comme un indicateur générique de biodiversité et d’état des
écosystemes. Cependant, le point de vue excluant la biodiversité des SE peut étre débattu, en premier lieu car
tout dépend des définitions retenues pour les notions de biodiversité et de SE (Jax et Heink, 2015, Cf. section
3.1). En second lieu, la biodiversité posséde certaines valeurs utilitaires, qui ne sont pas reconnues comme SE
dans beaucoup de nomenclatures actuelles, mais qui restent néanmoins définies par rapport a un bénéficiaire
humain. C’'est le cas notamment de la valeur patrimoniale (Maitre d’Hotel et Pelegrin, 2012) ou de la valeur
d’option et de non usage, relative a 'usage potentiel futur, qui peut inclure des avantages non identifiés
actuellement. Enfin, il peut étre envisagé de concevoir la biodiversité directement comme un SE dans certains
cas. Ainsi lorsque la structure ou le fonctionnement (les processus) de I’écosysteme permettent la conservation
de la biodiversité, la France peut respecter ses engagements internationaux (Convention sur la diversité
Biologique) sans avoir a conduire des actions et des investissements dédiés. Par exemple, la préservation
d’écosystemes fonctionnels permettant de maintenir des populations d’espéces protégées par les directives
Habitats et Oiseaux peut étre vue comme un avantage pour |'état francais, qui n’a alors pas besoin de mettre
en place des programmes lourds (conservation ex situ, réintroduction, etc.) pour respecter ses engagements
vis-a-vis de I'Union Européenne ou de conventions internationales. Dans les écosystemes agricoles, ce
raisonnement est valable pour toutes les espéces inféodées?® aux milieux agricoles.

En cohérence avec I'EFESE nationale, dans cette étude, la biodiversité n’est pas considérée comme un SE. Par
définition, elle est considérée comme le déterminant biophysique central des SE (Cf. section 3.1). Ce choix lui
redonne une place de premiére importance dans le débat sur la conservation.

L’objectif de cette section est de définir le concept de biodiversité tel qu’utilisé dans EFESE-écosystemes
agricoles, de résumer les pressions qu’elle subit, de caractériser son réle comme déterminant biophysique
majeur des SE, mais aussi potentiellement comme contrainte pour I’'Humain et ses activités, et de discuter des
conséquences des dispositifs visant a développer les SE pour la conservation de la biodiversité.

25 Chevassus-au-Louis B., Salles J.-M., Pujol J.-L., 2009. Approche économique de la biodiversité et des services liés aux
écosystemes, Paris, Centre d’Analyse Stratégique et Documentation Frangaise, 400 p.

26 Une espece inféodée aux milieux agricoles est une espéce qui dépend des écosystémes agricoles pour son alimentation
et/ou sa reproduction, telles les plantes messicoles ou certaines espéces d’oiseaux nidifiant dans les parcelles agricoles.
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3.2.1. Définitions clefs

Le vivant a une structure hiérarchisée, de la molécule a la biosphére, et la variabilité de ce vivant constitue la
biodiversité. La définition de la biodiversité issue de la Convention sur la Diversité Biologique?” (CBD) met en
avant trois niveaux particuliers : individus (diversité génétique), especes, écosystemes, mais la réalité est plus
continue. En particulier, le vivant se caractérise par la diversité des niches et des fonctions occupées par les
individus et les especes, qui n’est pas explicite dans la définition de la CBD, mais qui a des conséquences
importantes pour les SE (e.g. Mouillot et al., 2011; Wood et al., 2015).

Dans les écosystemes agricoles, un autre critére peut étre utilisé pour définir et catégoriser la biodiversité : la
relation que les organismes entretiennent avec les systémes cultivés, qui est également reliée a leur réle dans
la fourniture de SE. Plusieurs nomenclatures ont été proposées pour caractériser la biodiversité des
écosystemes agricoles. La plus simple distingue (i) la diversité planifiée (ou domestique), intentionnellement
intégrée par I'agriculteur, (ii) de la diversité associée composée des organismes sauvages (Altieri et Nicholls,
2004). D’autres définitions distinguent la contribution, positive, négative ou nulle de la biodiversité associée a
la production agricole. Clergue (2005) par exemple distingue la diversité agricole (~diversité planifiée d’Altieri
et Nicholls), la diversité para-agricole, qui contribue positivement a la production (faune du sol, auxiliaires,
pollinisateurs, diversité des plantes au sein des prairies...) et la diversité extra-agricole, qui ne contribue pas a la
production, méme si elle peut étre affectée par elle. D’autres catégories existent (e.g. Moonen et Barberi,
2008) pour singulariser notamment les ravageurs®®. Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a I'ensemble de
la biodiversité des écosystemes agricoles, comme déterminant biophysique central des SE, mais aussi comme
composante favorisée ou défavorisée par les activités agricoles.

La mosaique d’écosystemes en interaction, i.e. le paysage, est un élément structurant de la biodiversité des
écosystemes agricoles. L'écosysteme est défini comme I'ensemble des communautés biologiques et de
I’environnement physique qui les héberge (Begon et al., 2006). Les écosystémes agricoles sont principalement
composés de parcelles, cultivées ou en prairie, et d’éléments semi-naturels (bords de parcelles et de routes,
bosquets, mares, haies, bandes enherbées). lls font partie d’'une mosaique d’écosystémes en interaction, c’est-
a-dire échangeant de la matiére et de I'énergie, notamment via des mouvements d’individus. Dans ce contexte,
il devient plus pertinent de considérer des métapopulations et des métacommunautés, c’est-a-dire des
réseaux de populations ou de communautés écologiques dissociées dans I'espace mais interconnectées par la
dispersion (Gilpin et Hanski, 1991). Chaque écosystéme d’un paysage agricole héberge en effet une biodiversité
différente, mais avec des échanges possibles déterminant in fine la biodiversité présente. La structuration
spatiale peut se représenter comme un systéme hiérarchisé, de la parcelle cultivée, a I'exploitation (ensemble
des parcelles), a la région agricole (ensemble des exploitations), mais peut également inclure des gradients qui
sont plus difficiles a définir, tels les gradients bioclimatiques ou gradients de pratiques agricoles.

Nous verrons ci-apres qu’il est important de prendre en compte les échelles spatiales: les mécanismes
responsables des changements de biodiversité dans les écosystémes agricoles ne sont pas les mémes selon que
I’on se place, par exemple, al’échelle de la parcelle ou a celle du paysage (Benton et al., 2003).

27 Variabilité des organismes vivants de toute origine y compris, entre autres, les écosystemes terrestres, marins et autres
écosystemes aquatiques et les complexes écologiques dont ils font partie; cela comprend la diversité au sein des espéces et
entre especes ainsi que celle des écosystemes.

28 Classification de Moonen et Barberi (2008) : “(1) the cultivated or bred species producing a good [agricultural diversity] or
the productive units, (2) the auxiliary species; spontaneous or introduced species which support the production process
[para-agricultural diversity] or auxiliary habitat (e.g. windbreaks, drainage channels), (3) pest species; spontaneous species
damaging the production process and managed to be controlled (including species supporting pests) or contaminating
habitat (e.g. salt water bodies), (4) wild species producing goods, managed or not, which can sporadically be present within
a non-productive vegetation or grouped together in stands thus becoming a habitat (e.g. blackberry (Rubus fruticosus L.) or
trees for fire wood) and (5) spontaneous neutral species [extra-agricultural diversity] or semi-natural habitat such as
woodlots and rivers, whose presence does not affect the production services”
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3.2.2. Interactions réciproques entre biodiversité
et services écosystémiques

3.2.2.1. La biodiversité comme déterminant biophysique clé des SE

Biodiversité et fonctionnement des écosystémes — La biodiversité associée des écosystemes agricoles est I'un
des principaux déterminants biophysiques des SE, d’'une part car les SE font, souvent par définition, intervenir
les processus du vivant, d’autre part car la diversité de ce vivant a un effet démontré sur le fonctionnement des
écosystemes (Cardinale et al., 2012). Les premiers travaux sur la relation entre biodiversité et fonctionnement
des écosystemes datent des années 90 ; ils portaient sur les effets de la diversité en especes de plantes dans
des écosystemes de prairies, et montraient une relation positive entre la productivité primaire (et la stabilité
temporelle de cette productivité, cf. ci-dessous) et le nombre d’especes (Tilman et al., 1996). Ces premiers
résultats expérimentaux sur les écosystemes prairiaux ont été confortés récemment (ex. Prieto et al., 2015),
mais ont surtout été généralisés en considérant d’autres processus écologiques, d’autres niveaux de diversité
et d’autres écosystémes (pour des syntheses voir Cardinale et al.,, 2011; Gagic et al., 2015; Lefcheck et al.,
2015). Ces extensions ont montré un effet souvent positif de la diversité sur d’autres processus écologiques
correspondant a des SE ou déterminant leur niveau de fourniture : pollinisation (e.g. Nicholls et al.tieri, 2013),
résistance aux maladies, dispersion des graines, contrdle biologique (e.g. Maine et Boyles, 2015), recyclage de
la matiére organique, bioturbation?®. De méme, d’autres niveaux de biodiversité (diversité génétique,
fonctionnelle, écosystémique) peuvent améliorer le fonctionnement des écosystémes. Les synthéses montrent
gue la biodiversité, a quelque niveau que ce soit, est donc souvent associée a un fonctionnement plus efficace
de I"écosysteme (Cardinale et al.,, 2012; pour les sols: Lemanceau et al., 2015). Cependant ces syntheses
soulignent aussi des exceptions a cette tendance, et la nécessité d’approfondir les connaissances sur les
relations entre biodiversité, processus écologiques et SE (Simon et al., 2010; Balvanera et al., 2014; Harrison et
al., 2014; Lemanceau et al., 2015).

Dans les écosystemes agricoles, le role de la diversité génétique des cultures dans la résistance aux maladies
est connu depuis longtemps (par exemple Zhu et al., 2000). Des travaux plus récents se développent pour
comprendre comment une telle diversité peut étre utile pour développer une agriculture plus durable, moins
dépendante de tous les types d’intrants (Hajjar et al., 2008). De méme, il existe un intérét renouvelé pour la
diversité spécifique des cultures, a I’échelle de la parcelle (culture associée, ex Letourneau et al., 2011), qui se
décline sous une gamme de pratiques, allant du semis sous couvert a I'agroforesterie (ex. Altieri et al., 2015).
L'essor de ces pratiques est associé a un effort de recherche pour identifier les mécanismes expliquant les
effets de la diversité spécifique (e.g. Li et al., 2014), et les effets des interactions entre diversité spécifique et
génétique (Prieto et al., 2015) sur le rendement et sa stabilité temporelle (voir Wood et al., 2015 pour une
réflexion conceptuelle sur la place des traits fonctionnels et de I'agrobiodiversité en agriculture).

Mécanismes de la relation biodiversité/fonctionnement des écosystémes — Deux grands types de mécanismes
ont été identifiés pour expliquer ces relations entre diversité et fonctionnement des écosystemes (Loreau et
Hector, 2001 et Figure 3-2-1), avec des conséquences directes pour la gestion de la biodiversité dans une
optique de conservation des SE (voir section 3.2.3.2).

(i) La diversité des espéces ou des individus (génotypes) peut entrainer un fonctionnement plus
efficace de I'écosystéme grace a une complémentarité entre espéces, notamment une complémentarité des
niches, dans le temps ou I'espace : des especes ou des génotypes différents sont susceptibles d’utiliser des
ressources ou des habitats différents, ce qui permet une meilleure exploitation de I'ensemble des ressources
disponibles (Tilman et al., 1997). Par exemple un mélange de plantes possédant des racines de tailles
différentes (superficielles a profondes) peuvent exploiter I'eau et les nutriments dans une couche de sol plus
épaisse qu’une population avec une seule taille de racine. Cet effet est d’autant plus fort que la diversité des
niches écologiques en présence est élevée, que ces niches soient occupées par des espéces ou des génotypes
différents. Ces effets de complémentarité entre espéeces peuvent également étre produits par des relations de
facilitation entre espéces (Li et al., 2014 pour un exemple en agriculture).

29 Mélange des couches du sol par des organismes vivants
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(i) En paralléle, une relation positive entre diversité et productivité peut étre aussi observée a cause
d’'un effet d’échantillonnage, ou effet de sélection: une plus grande diversité augmente la probabilité
d’échantillonner les espéces ou individus les plus productifs. Si, de plus, ces especes ou ces individus tres
productifs déterminent la productivité de I'ensemble de I’écosystéme (ils sont compétitifs et ne sont pas exclus
par des individus ou especes moins productifs), alors on attend mécaniquement une relation positive entre
diversité et productivité (Tilman et al., 1997).

Figure 3-2-1. Représentation schématique des effets de complémentarité (a gauche)
et d’échantillonnage (a droite)
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Les deux graphiques du haut représentent les productivités observées dans différentes communautés de plantes se
distinguant les unes des autres par le nombre et I'identité des espéces. Les points rouges sont les valeurs moyennes de
productivité pour un nombre d’espéces. Avec des effets de complémentarité seuls, la complémentarité de niche entre les
especes, représentée ici par des différences de profondeur d’utilisation des ressources du sol, permet une moindre
compétition entre individus et une meilleure exploitation de I’ensemble des ressources disponibles (en grisé, la gamme de
profondeurs du sol ol les ressources sont utilisées par la communauté de plantes). Il en résulte une plus grande productivité
de certains mélanges que de la meilleure des espéces (« Transgressive Overyielding », TO). Avec des effets
d’échantillonnage seuls, la probabilité que la communauté contienne I'espéce la plus productive augmente avec le nombre
d’especes présentes. Si ces espéces trés productives contrélent la productivité totale, cela crée une relation positive entre le
nombre d’espéces et la productivité moyenne, mais la productivité moyenne des mélanges n’excéde jamais celle de la
meilleure espeéce isolément. Les effets portefeuille peuvent s’interpréter comme un effet d’échantillonnage au cours du
temps.

Dans une optique de gestion des SE (cf. section 3.2.3.2), il est important de pouvoir distinguer les mécanismes

de complémentarité de niches, qui impliquent qu’une diversité d’espéces/génotypes est importante pour

assurer un bon fonctionnement de I'écosysteme, des effets d’échantillonnages, qui impliquent que, dans

certaines conditions, on peut se reposer sur la/le ou les quelques espéces/génotypes les plus efficaces pour

assurer ce bon fonctionnement. Plusieurs approches permettent de distinguer ces deux mécanismes :

- La complémentarité de niche peut étre associée a un « transgressive overyielding », dans lequel un
mélange divers (en espéces, en génotypes) est plus productif que le meilleur de ses éléments constitutifs.
Ce phénomene n’est pas possible avec les seuls effets d’échantillonnage, avec lesquels il n’existe qu’un
« overyielding » simple : la productivitt moyenne des mélanges est strictement comprise entre la
productivité moyenne et la productivité maximum de leurs éléments constitutifs. Le « transgressive
overyielding » est facilement mesurable en comparant le fonctionnement d’'un mélange avec celui de
chacun de ses éléments constitutifs, mais est rarement observé (Cardinale et al., 2011).
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- Des méthodes statistiques (Loreau et Hector, 2001) permettent de séparer les effets de complémentarité
des effets d’échantillonnage a partir de données sur les productivités individuelles des espéces/génotypes
en mélange vs. en cultures pures ; une récente méta-analyse montre que les deux effets sont en général
présents, avec une prédominance des effets de complémentarité dans les écosystémes terrestres
(Cardinale et al., 2011)

- Si les mécanismes de complémentarité de niche prédominent, alors on s’attend a ce que le
fonctionnement d’un écosystéme soit mieux expliqué par des indices de diversité qui renseignent sur la
diversité des niches écologiques en présence, telles les diversités fonctionnelles ou diversités
phylogénétiques, que par la simple diversité taxonomique des espéces ou des génotypes. Certaines études
ont effectivement observé des relations plus étroites entre fonctionnement et diversités phylogénétique
ou fonctionnelle gqu’entre fonctionnement et diversité spécifique (Cadotte et al., 2009; Cadotte, 2013 pour
les plantes; Gagic et al., 2015 pour les animaux), mais sont parfois remises en cause (Venail et al., 2015)

En conclusion, méme si le débat est loin d’étre clos, plusieurs éléments indiquent que I'effet positif de la
diversité s’explique surtout par la complémentarité des niches entre espéces (Cardinale et al., 2011 et 2012).

Effets d’assurance, stabilité et résilience des écosystemes — Outre un effet sur 'intensité des processus, la
biodiversité est également susceptible de favoriser la résilience des écosystemes et donc des SE (Oliver et al.,
2015). Le concept de résilience est tres discuté et admet de multiples définitions. Le consensus le plus récent
(Hodgson et al., 2015) suggére de distinguer deux phénomenes complémentaires: (1) la capacité de
I’écosystéme a maintenir sa structure et/ou son fonctionnement face aux perturbations (résistance ou
résilience sensu Walker et al., 2006) et (2) la capacité (vitesse) de I"écosystéme a recouvrer sa structure et/ou
sa fonction aprées une perturbation (« recovery »). La plupart des études en écologie se sont focalisées sur la
« stabilité temporelle », souvent définie comme l'inverse de la variance temporelle d’'une grandeur mesurée
(par exemple la productivité) et qui combine ces deux aspects de la résilience. Ces études ont démontré une
relation souvent positive entre biodiversité et stabilité temporelle des écosystemes (voir Cardinale et al.,
2012 qui fait lui-méme référence a d’autres syntheses). Cette relation positive entre diversité et stabilité peut
étre expliquée par un effet « portefeuille », initialement documenté en économie (Tilman et al., 1998): la
somme de variables aléatoires indépendantes est plus stable que chacune de ces variables prises
individuellement. Cet effet portefeuille peut également s’interpréter comme des effets de complémentarité
et/ou d’échantillonnage temporel : face aux variations temporelles de I’environnement, il est plus probable de
trouver une espece ou un génotype qui reste productif malgré des conditions stressantes quand la diversité
augmente.

La question du role de la biodiversité pour la résilience des écosystemes agricoles se pose a la fois pour la
biodiversité sauvage (Fischer et al., 2006) et pour celle cultivée. Face au changement climatique, la présence
d’une diversité intra et interspécifique des espéces cultivées (Rhone et al., 2008) et sauvages semble la seule
réponse possible aux modifications abiotiques (stress température, hydrique...)*® et biotiques (nouveaux
agresseurs ou évolution du stress des organismes actuels). Il reste néanmoins a déterminer le niveau de
diversité spécifique nécessaire. Selon I’hypothése de redondance-résilience, la relation entre la diversité des
especes et le fonctionnement d’un systéme peut étre lié a un nombre limité d’espéces; mais en cas de
perturbations amenant a la perte d'espéces, les especes auparavant redondantes sont potentiellement aptes a
remplacer ces derniéres, permettant ainsi de maintenir le milieu stable (Gosling et al., 2016 et voir aussi ci-
dessous).

3.2.2.2. La conservation des SE implique-t-elle une conservation de (toute) la biodiversité ?

Les SE sont présentés dans certains travaux comme le seul outil efficace pour assurer la conservation de la
biodiversité. Par exemple, Goldman et al. (2008) montrent que les projets de conservation fondés sur les SE
attirent plus de financements que ceux fondés sur la biodiversité. lls ne testent toutefois pas I'efficacité relative
de ces deux types de projets pour la conservation de la biodiversité, faute de données. La place de plus en plus
importante accordée aux SE dans les questions de conservation engendre des débats nourris (Mace et al,,
2012; Ridder, 2008; Reyers et al., 2012). Les controverses s’intéressent en particulier aux risques d'une
focalisation unique sur les SE, qui pourrait nous aveugler sur la complexité réelle des défis écologiques, sociaux

30 Papy F. & Goldringer I. 2011. Cultiver la biodiversité. Courrier de I’environnement de I'INRA, 60, 55-62.
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et politiques (Norgaard, 2010). Les conséquences de la mise en avant de valeurs essentiellement utilitaristes
sont également trés discutées (pour des exemples récents : Chan et al., 2016; Sarrazin et Lecomte, 2016). Enfin,
certains auteurs questionnent la pertinence de choix stratégiques pour la conservation : qui de la conservation
de la biodiversité ou des SE est la fin vs. le moyen? (Jax et Heink, 2015). Ici nous nous restreignons a une
approche biophysique, partant du postulat qu’il est important de conserver toute la biodiversité et abordant la
question : quelle biodiversité est conservée en conservant les SE ? Cette question peut étre traitée en
considérant deux aspects relativement indépendants : (i) quelle part de la biodiversité est indispensable pour
assurer la fourniture de I'ensemble des SE ou en d’autres termes, les espéces sont-elles redondantes ? (ii)
existe-t-il des compromis entre conservation de la biodiversité et des SE ?

La part de biodiversité conservée via la conservation des SE dépend tout d’abord du nombre d’espéces
nécessaires pour assurer un SE donné, et notamment de la part relative des effets d’échantillonnage par
rapport aux effets de complémentarité. Si les effets d’échantillonnage sont prédominants, alors le
fonctionnement de I'écosysteme et la fourniture du SE peuvent étre assurés par un tres petit nombre
d’espéces efficaces, et la conservation de la biodiversité dans son ensemble requiert d’autres arguments que
ceux liés a la préservation ou le développement des SE. Le consensus actuel est un role prédominant des effets
de complémentarité (cf. ci-dessus). Malgré cela, il peut exister une certaine redondance fonctionnelle entre
espéces/génotypes, qui peut étre évaluée a partir de la forme de la relation observée entre biodiversité
(nombre d’espéeces par exemple) et fonctionnement de I'écosystéeme (productivité par exemple) : la pente de
cette relation est en général assez forte aux faibles diversité, puis tend a saturer, ce qui suggére une
redondance de certaines especes (Cardinale et al., 2011). Cependant des travaux complémentaires sur les
prairies montrent que les espéces importantes pour le fonctionnement d’un écosystéme ne sont pas les
mémes selon le lieu, la date, le processus ou les pressions considérés (Isbell et al., 2011 et 2015). Ainsi, méme
si certaines espéces peuvent apparaitre redondantes a un moment ou un endroit donné, la quasi-totalité des
especes de prairies sont nécessaires pour maintenir tous les SE dans des environnements soumis a des
perturbations régulieres ou a des variations aléatoires. Ces résultats sont corroborés par de récents travaux sur
une diversité d’écosystémes et de groupes taxonomiques, qui montrent que la diversité des espéces/génotypes
est nécessaire pour supporter différents processus (function) de I’écosystéeme (Lefcheck et al., 2015). Ces
résultats suggerent qu’une grande partie de la biodiversité est indispensable au maintien des SE a un moment
donné et dans le temps, mais plus encore quand on consideére plusieurs SE et plusieurs environnements soumis
a des perturbations réguliéres ou a des variations aléatoires, la biodiversité favorisant la résilience des
écosysteémes (Oliver et al., 2015).

Cependant, des études isolées commencent a suggérer que pour certains SE considérés individuellement, un
nombre réduit d’espéces suffit a assurer le SE (voir Kleijn et al., 2015 pour un exemple récent sur les
pollinisateurs). Par ailleurs, le SE peut parfois étre assuré de fagon trés efficace par des espéces non-indigénes,
ou domestiquées. C'est le cas par exemple des agents de controle biologique qui se sont installés dans les
écosystemes agricoles de leur région d’introduction et qui peuvent assurer un contréle de certaines espéces
non ciblées initialement (e.g. Stary et al.,, 2004). Le maintien du SE n’est alors pas dépendant de la biodiversité
sauvage indigéne (Macfadyen et al, 2012), celle-ci risquant donc d’étre négligée dans un programme de
conservation ciblant uniquement les SE. Enfin, du fait d’un décalage temporel entre les causes de changements
de la biodiversité et les changements effectifs (concept de "dette d’extinction"”, Dullinger et al.,, 2013), les SE
peuvent étre maintenus pendant un certain temps, pour s'éroder progressivement suite a la disparition des
espéces qui assuraient ce SE (concept de "dette de SE", Isbell et al., 2015).

La conservation conjointe de la biodiversité, des SE et de la production de biens agricoles peut se heurter
également a l'existence d’antagonismes biophysiques entre eux (Howe et al., 2014 pour une méta-analyse).
Quelques études montrent une relation positive entre fourniture de SE et niveau de biodiversité, aussi bien a
une échelle mondiale (Naidoo et al., 2008) que locale (Nelson et al., 2009). En revanche, de nombreuses études
montrent un antagonisme fort entre production agricole et conservation de la biodiversité (Macfadyen et al.,
2012; pour la France : Filippi-Codaccioni et al., 2010a; Deguines et al., 2014). Le constat de cet antagonisme a
conduit au développement d’un débat sur 'utilisation des terres : faut-il concentrer I’agriculture intensive sur
un territoire donné pour conserver ailleurs plus d’espace uniquement dédié a la conservation de la biodiversité
(land sparing) ou au contraire favoriser sur I’'ensemble du territoire une agriculture moins intensive et
compatible avec certaines composantes de la biodiversité (land sharing) ? Ces deux stratégies présentent des
avantages distincts (meilleure optimisation vs. meilleure résilience, voir Fischer et al,, 2008). Le choix de
chaque stratégie dépend de la forme de la relation entre rendement et variable de biodiversité (abondance
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d’une espece par exemple) (voir Phalan et al., 2011; Edwards et al., 2015 pour les oiseaux en milieu tropical), et
parfois plusieurs groupes taxonomiques simultanément (Gabriel et al., 2013). Les solutions possibles pour faire
face a ces antagonismes et dépasser le débat land sharing/land sparing passent par une réflexion a I’échelle du
paysage (Cordingley et al., 2015), voire multi-échelle (Gonthier et al., 2014) sur la répartition spatiale des
activités de production et de conservation de la biodiversité (Balmford et al., 2012; Merckx et Pereira, 2015)
voire sur la répartition spatiale des formes d’agriculture plus ou moins basées sur les SE vs. les intrants
exogenes (Therond et al., 2017).

3.2.3. Quels effets des pratiques agricoles sur la biodiversité
des écosystemes agricoles ?

Les pratiques agricoles sont souvent considérées comme une cause majeure d’érosion de la biodiversité des
écosysteémes agricoles, particulierement depuis leur intensification apres la deuxieme guerre mondiale (Krebs
et al., 1999; Le Roux et al., 2008). Dans les systémes agricoles spécialisés et simplifiés des pays industrialisés,
ces pratiques se sont développées d’une part pour accroitre la productivité des cultures ou des animaux
d’élevage (date de semis, préparation du sol, choix de la variété, conduite du troupeau...) d’autre part pour
réguler les effets indésirables potentiels de la biodiversité (ravageurs, pathogénes, plantes adventices des
cultures et les maladies des élevages) sur la production agricole (pratiques de gestion, pesticides et intrants
médicamenteux).

Les effets des pratiques agricoles interviennent a deux grands types d’échelles spatiales et peuvent différer
selon la biodiversité considérée. Cette section n’a pas pour vocation de fournir une revue exhaustive des
connaissances disponibles, mais fournit une synthése des principaux effets.

A l'échelle des parcelles (Tscharntke et al., 2005), la biodiversité peut étre modifiée ou limitée par la
transformation locale du milieu (drainage, irrigation, chaulage), dont les effets peuvent se faire sentir jusqu’a
I’échelle du paysage (cf. ci-dessous). La diversité des communautés présentes y dépend fortement de la
diversité des cultures semées, c.-a-d. des pratiques de configuration, (ex. Letourneau et al., 2011; Gaba et al.,
2015), de l'intensité et de la fréquence des pratiques agricoles « exogenes », dont les effets peuvent étre
interprétés comme une augmentation des perturbations/stress liés a I'intensification des pratiques (travail du
sol- Encadré 3-2-1, fauche ou paturage, pesticides- Encadré 3-2-2 ; Tableau 3-2-1 ; utilisation de cultivars
compétitifs, Blackshaw, 1994 ; Lemerle et al., 1996 ; usage d’engrais Le Roux et al.,, 2008 ; ensemble de
pratiques Gaba et al., 2014). Cette intensification des pratiques agricoles exogénes se traduit par
I'augmentation de la fréquence des interventions (ex nombre de passages de travail du sol en interculture),
I'augmentation des intrants industriels, ou une meilleure efficacité des pratiques (outils de désherbage
mécanique et pesticides plus efficaces). L'intensification a provoqué une diminution de I'abondance et de la
diversité des communautés non domestiquées de I'écosystéme agricole par un effet direct (Benton et al., 2002,
Fried et al., 2009b). Bien que le plus souvent responsable d’un déclin de la biodiversité associée (ex. Donald et
al., 2001), l'intensification peut également favoriser transitoirement certaines composantes de la biodiversité,
notamment celles dépendant des espaces cultivés. Les especes présentant de bonnes aptitudes d’adaptation
se trouvent favorisées (Fried et al.,, 2009a; Rahman et al., 2012; Teillard et al., 2015) et, dans le cas particulier
des résistances aux pesticides, peuvent devenir dominantes (Georghiou, 1994; Powles et Yu, 2010). Par ailleurs,
les processus en ceuvre a I'échelle du paysage peuvent interagir avec ceux en ceuvre a I’échelle des parcelles
(Batary et al., 2011).
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Tableau 3-2-1. Résumé de I'effet direct des pratiques agricoles sur la diversité et 'abondance des
communautés des agroécosystemes a partir des résultats de I'Expertise scientifique collective Inra « Agriculture
et biodiversité » (Le Roux et al., 2008)%! et de références complémentaires (huméro).

Communauté L
. L, L Arthropodes Invertébrés . .
Effets des pratiques* végétale Vertébrés Lo Microorganismes
) surface épigés
« agricole »
Travail du sol Diversité + Diversité - Diversité - Diversité - Diversité -/+
Abondance - Abondance - Abondance - Abondance - Abondance -
. Diversité - Diversité - Diversité - Diversité - Diversité -
Pesticides
Abondance - Abondance - Abondance - Abondance - Abondance -/+
Variéts it Diversité - Di ité ./
ariétés compétitives iversité -/+
3 P L, Abondance - PdD PdD PdD
Mélange de variétés Abondance -/+
(1), (2)
Diversité - Diversité +
Fertilisation Abondance + PdD Abondance +
Abondance + Abondance +
Diversité -+ (3 Diversité - /+
Irrigation 3) Abondance + (a) PdD Abondance - /
Abondance + Abondance +
. Diversité + . . Diversité - /+
Drainage PdD Diversite - + Abondance +
Abondance - + Abondance +
Alternances des types Diversité + pdD Diversité + Diversité -/+ Diversité +
de cultures Abondance -/+ Abondance + Abondance + Abondance -/+
Mise en jachére, Diversité - Diversité + Diversité + Diversité + Diversité +
Abandon des cultures Abondance - Abondance + Abondance + Abondance + Abondance +
o Diversité -/+ . o, Diversité + . o
Hétérogénéité du Diversité + Diversité +
Abondance - Abondance + PdD
paysage (@) Abondance + (5) (6) Abondance +

(*) I'effet des pratiques dépend de I’état initial du milieu. Une pratique qui comble un déficit (eau, phosphore...) peut
conduire a une augmentation générale de la diversité et de I'abondance des communautés tout en éliminant les
organismes spécialisés sur le milieu en déficit (ex. remplacement des espéces oligotrophes par des especes généralistes). Le
bilan gain vs perte est donc a relativiser en fonction de I'état initial du milieu ; les remplacements d’espéeces (sans que les
fonctions changent) rendent I'évaluation complexe. Les effets indirects (ex. salinité liée a I'irrigation ou réduction de la
diversité des rotations liée a I'utilisation d’herbicides) ne sont pas pris en compte.

PdD : pas de données

(1) Fried G., Chauvel B., Reboud X. 2009. A functional analysis of large-scale temporal shifts from 1970 to 2000 in weed assemblages of
sunflower crops in France. Journal of Vegetation Science. 20, (1), 49-58.

(2) Andrew, I.K.S., Storkey, J., Sparkes, D.L. 2015. A review of the potential for competitive cereal cultivars as a tool in integrated weed
management. Weed Research 55, 239-248.

(3) Isabell B. Mdiller, Constanze Buhk, Martin Alt, Martin H. Entling & Jens Schirme. 2016. Plant functional shifts in Central European
grassland Applied Vegetation Science 19, 122-131.

(4) Gaba, S. Chauvel, B.; Dessaint, F.; Bretagnolle, V. & Petit, S. 2010. Weed species richness in winter wheat increases with landscape
heterogeneity. Agriculture, Ecosystems and Environment, 138, 318-323. doi:10.1016/j.agee.2010.06.00

(5) M. Benoit, L. Crespin, P. Delattre, V. Mehay1, J-P. Quéré. 2007. Evaluation du risque d’abondance du campagnol des champs (Microtus
arvalis) en fonction du type de prairie. Fourrages, 191, 347-358.

(6) Trichard, A., Alignier, A., Biju-Duval, L., Petit, S. 2013. The relative effects of local management and landscape context on weed seed
predation and carabid functional groups Basic and applied ecology, 14 (3), 235-245.

A I'échelle des paysages, I'agriculture est historiquement associée a une destruction et une fragmentation des
habitats naturels et semi-naturels et a des effets négatifs sur toutes les composantes de la biodiversité associée
qui dépendent de ces habitats (Tscharntke et al., 2005). Pour une grande part des especes sauvages, la
présence d’habitats semi-naturels dans les écosystemes agricoles est indispensable au maintien de leur
diversité et de leur abondance (ibid). L'hétérogénéité des structures paysageres peut ainsi favoriser le maintien
de communautés diversifiées en maintenant a la fois la richesse spécifique et I'abondance des communautés,

31 Les informations proviennent essentiellement du chapitre 1 du rapport d’ESCo :
http://inra.dam.front.pad.brainsonic.com/ressources/afile/234062-032d5-resource-expertise-agriculture-et-biodiversite-

chapitre-1.html
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animales notamment (Swift et al., 2004). L’'intérét de cette mosaique paysagere a été démontré par exemple
par 'augmentation de la densité des auxiliaires (ex. Rusch et al., 2016), Les éléments semi-naturels offrant des
ressources trophiques différenciées (ex. jachére florale®?, bandes enherbées), leur gestion peut permettre une
meilleure expression des régulations biologiques et contribue a atténuer les effets négatifs liés a
I'intensification (Tscharntke et al.,2005). Cependant, pour quelques groupes (ex. les plantes messicoles ou les
oiseaux inféodés aux milieux agricoles), pour lesquels les espaces cultivés constituent I’habitat principal, la
présence d’habitats semi-naturels peut avoir des effets négatifs (Filippi-Codaccioni et al., 2010b; Cordeau et al.,
2012); les abondances les plus fortes sont observées dans des espaces agricoles peu intensifs (Doxa et al., 2010
et 2012) dans lesquels la théorie prédit que des niveaux moyens de perturbation empéchent l'installation de
guelques especes dominantes (Connell, 1978).

En plus des effets sur les habitats (semi-)naturels, I'intensification des pratiques agricoles s’accompagne a
I’échelle du paysage de la réduction du nombre d’espéces cultivées dans la rotation (simplification de la
configuration temporelle des écosystémes agricoles). En général, les fortes pressions de sélection et
I’lhomogénéisation des pratiques ont pour effet de favoriser des espéces dites ubiquistes®® ou généralistes
(Jauzein, 2001; Devictor et al., 2008) aux dépens des espéces spécialisées des écosystemes agricoles ou ayant
trouvé refuge dans cet écosystéeme ouvert.

Encadré 3-2-1. Perturbations liées au travail du sol

Dans les systemes conventionnels de grandes cultures, les perturbations sont inhérentes a la préparation du sol et au
semis des cultures. Ces perturbations du milieu sont favorables a une partie de la diversité des communautés
végétales (thérophytes3*, géophytes3® - communauté adventice) par la création d’habitats ouverts. Toutefois, dans le
méme temps les pratiques de désherbage réduisent la densité des plantes adventices dans les horizons de surface
(Chauvel et al., 2011). D’un point de vue général, les pratiques de travail du sol, en fonction de leur intensité (nombre
de passages) et de la profondeur de passage des outils réduisent la diversité des communautés de I'écosystéme
agricole, que le réle de ces communautés soit considéré positif (mycorhizes et lombriciens ; Pelosi et al., 2016) ou
contraignant (rongeurs, maladies) pour la production agricole (Colbach et Meynard, 1995 ; Montanari et al., 2006).
Parmi les techniques de travail du sol, le labour constitue la perturbation la plus intense par sa profondeur et son
effet (inversion des couches de sol). Cette pratique est en recul chez beaucoup d’agriculteurs (Cf. partie 2) qui vont
méme jusqu’a abandonner tout travail du sol dans certain systéme favorisant ainsi la diversité de communautés
animales et végétales des parcelles ou des milieux proches (Trichard et al., 2013; section 10.1) . Le travail du sol peut
aussi étre utilisé comme une pratique de désherbage en adaptant les outils (herse, bineuse) pour que la perturbation
créée détruise la flore adventice tout en préservant la culture (Bond & Grundy, 2001). Réduire les perturbations peut
théoriquement augmenter (modifier) la diversité biologique et donc augmenter la gamme de SE rendus par les
especes ou les communautés biologiques. Les systémes basés sur le non travail du sol favorisent les communautés de
vers de terre (structure des sols, Lavelle et al., 1998) et les carabes (qui participent a la régulation des graines
d’adventices ; Bohan et al., 2011). Dans le méme temps, une modification de la flore (pérenne vs. annuelle) est
généralement observée avec la disparition d’'une certaine diversité des espeéces annuelles inféodées aux milieux
agricoles (thérophytes, messicoles®®).

32 Decourtye A., Lecompte P., Pierre J., Chauzat M-P., Thiébeau P. 2007. Introduction de jachéres florales en zones de
grandes cultures : comment mieux concilier agriculture, biodiversité et apiculture ? Courrier de I'environnement de I'INRA,
54, septembre 2007. 33-53. (http://www?7.inra.fr/dpenv/pdf/DecourtyeC54.pdf)

33 Espece ubiquiste : espece avec une forte plasticité écologique susceptible d'étre observée dans différents habitats et qui
n’est donc pas inféodée a un habitat particulier

34 Thérophyte : plantes qui survivent en période défavorable sous la forme de semences, toutes les parties végétatives
étant détruites pendant les périodes défavorables. Ce sont des plantes annuelles monocarpiques (une seule floraison) a
cycle court et a développement rapide.

35 Géophyte : plante vivace par un bulbe, un rhizome ou un tubercule pourvu de bourgeons enfoui dans le sol, Ilui
permettant de passer la mauvaise saison.

36 Messicole : plante annuelle hivernale, monocarpique (une seule floraison) en grande partie liée aux céréales cultivées
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Encadré 3-2-2. Perturbations liées aux pesticides

De par leur rémanence dans les milieux agricoles, les pesticides ont un effet important sur les communautés non-
cibles (Stahlschmidt et Bruehl, 2012). Les effets des substances (safeners, mouillants) accompagnant les molécules
actives composant les formulations commerciales sont peu étudiés. Les molécules sont étudiées indépendamment
les unes des autres ce qui se traduit par une faible prise en compte des effets ‘cocktails’. Les conséquences indirectes
(effets collatéraux, effets en cascade) des pesticides (Hallmann et al., 2014), s’ils sont plus difficiles a quantifier car
n’étant visibles que dans le temps, ont un effet important sur les communautés non-cibles, mais ces effets non
intentionnels font I'objet de peu de travaux. Les quelques résultats disponibles indiquent des effets significatifs sur
ces organismes expliquant leur raréfaction dans I'écosystéme agricole (Benton et al., 2003). Les impacts varient
suivant les propriétés des substances actives et la structuration du paysage, dont I’'hétérogénéité peut compenser les
effets négatifs des pesticides en favorisant les recolonisations (Gil-Tena et al., 2015). Un récent rapport de I'EASAC
évalue les effets des néonicotinoides sur les SE et la biodiversité qui les sous-tend (EASAC, 2015).

3.2.4. La biodiversité génératrice de contraintes
pour les activités humaines

La mise en avant des SE rendus par la diversité biologique dans les écosystémes en général et dans
I’écosystéme agricole en particulier ne peut pas ignorer les contraintes (ou dis-service, CF section 3.1.3.2)
auxquelles les populations humaines peuvent étre soumises au contact de différentes communautés
biologiques. La présence de pathogénes (Dunn, 2010) ou de plantes exotiques envahissantes difficilement
gérables (Taramarcaz et al., 2005) peuvent poser des problémes de santé publique dont les colits peuvent étre
importants. Par exemple, le colt spécifique de I'ambroisie a feuilles d’armoise a été estimé en 2011 entre 14 et
20 millions d’euros en Rhéne-Alpes avec dans certaines régions plus de 20% de la population humaine qui
serait allergique®. La pullulation de campagnols terrestres, non seulement peut impliquer des pertes de
rendements pour I'agriculteur (perte de fourrages) et des risques sanitaires, mais aussi conduire a I'utilisation
de produits biocides dont la nocivité est reconnue par ailleurs32.

Cette biodiversité génératrice de contraintes apparait encore plus complexe quand le SE et la contrainte sont
issus de la méme source (Shapiro et Baldi, 2014). Dans ce cas, la contrainte (perte de rendement) est plus
facilement mise en avant et quantifiée que les SE rendus, qui peuvent étre plus difficiles a mesurer. La
perception des contraintes est souvent plus forte et plus rapide que celle des SE (ibid). De plus, beaucoup de
contraintes peuvent apparaitre ou étre causées ou aggravées, via |'empiétement et la dégradation des
écosystemes par les activités humaines qui placent les populations en situation de danger ou qui sur-expriment
I'intensité des contraintes (surexploitation d’une prairie qui crée une niche écologique favorable a une espece
nuisible).

Dans le cas de I'écosysteme agricole, la perte de rendement, le colt et le temps passé a limiter la dynamique
de l'organisme visé (ex. limaces, rongeurs, plantes adventices, grands prédateurs) sont autant de contraintes
ressenties par I'agriculteur. Les évaluations de ces contraintes sont souvent ponctuelles et contextuelles c.-a-d.
liée au systeme de production, a un cahier des charges, ou encore a la réglementation, comme dans le cas du
loup. Les solutions apportées (souvent chimiques) sont plus ou moins efficace a court terme et les effets
secondaires des pratiques ne sont que rarement mesurés (Chagnon et al.,, 2015). Les synthéses d’Oerke et
Dehne (2004) et Pimentel (2005), qui suggerent respectivement des pertes potentielles de rendement dues aux
ravageurs entre 50 et 80% pour les grandes cultures, et des dommages annuels de 120 milliards de dollars
causés par les espéeces invasives aux Etats-Unis, fournissent des ordres de grandeur économiques de ces
contraintes, issues de données tres générales, dont I'utilisation pour une prise de décision reste difficile. Les
pertes de rendement sont aussi variables suivant l'intensification des systéemes et les organismes visés ;
inversement certaines organisations du paysage (Gabriel et al., 2013) peuvent compenser les effets négatifs
des pratiques sur les différents niveaux de biodiversité observés.

37 Anzivino L., Marant-Micalleff C. & Sonko A. 2014. Etude de la prévalence de I'allergie a I'ambroisie en Rhone-Alpes. ORS
Rhone-Alpes. P.78 (www.ors-rhone-alpes.org/publications.asp)
38 Fredon Auvergne 2005. http://www.fredon-auvergne.fr/IMG/pdf/Brochure campagnol 2005 A5 reduit.pdf
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Les principales contraintes observées aujourd’hui dans les écosystemes agricoles sont synthétisées dans le
tableau 3-2-2. Ces contraintes sont liées a des situations ol les solutions de gestion classiquement utilisées
(pesticides, méthodes mécaniques) se révelent inefficaces essentiellement du fait des spécificités biologiques
des organismes (ex. Sharka ou Plum Pox Virus (PPV), maladie bactérienne Xylella fastidiosa). Le respect de
contraintes environnementales (réduction ou interdiction de I'utilisation de pesticides), les réductions de co(ts
d’intervention, le retrait de substances actives a role majeur facilitent I‘expression de contraintes dont
I'atténuation par les SE de régulation ne peut se faire qu’au bout de périodes longues et souvent inconnues
voire sous la condition de changement de nature d’écosystéme agricole ou pratiques exogénes.

La notion de contraintes reste encore discutée car elle parait contradictoire a la notion de conservation (Villa,
2014). Les travaux sur la quantification de ces contraintes sont récents (von Doehren et Haase, 2015) et portent
principalement sur les écosystemes urbains. Enfin, une méme espéce ou un méme groupe d’espéces peut
contribuer par sa présence a un SE et a une contrainte (Shapiro et Baldi, 2014) avec un rapport
avantage/perte qui peut varier suivant la nature de I’écosystéme agricole ou la densité de la population
humaine. Du fait de cette difficulté a estimer le rapport avantage/perte, il existe une crainte que le concept de
contrainte puisse compromettre les efforts de conservation en mettant en avant le préjudice réel ou potentiel
causé et donnant ainsi des arguments supplémentaires pour la gestion intensive (Lyytimaki, 2015).

Tableau 3-2-2. Exemple de contraintes observées dans les écosystemes agricoles
(d’apres Lyytimaki et al., 2008)

Type Composante de la biodiversité C du bi
A | Anaratri ; . s s omposante du bien-
d’écosystéme génératrice de contrainte Type de contrainte générée -omp . .
. - - étre humain affectée
agricole Communauté | Organisme
Grandes cultures | Plantes Ambrosia sp.3° Allergie Santé
Grandes cultures | Plantes Datura stramonium | Substance toxique Santé
Grandes cultures | Plantes Orobanche sp. Arrét des cultures
(Habimanaetal, | Reduction de la diversité des cultures Economique
2014) dans la rotation
Tout systéme de Plantes Flore adventice . .
¥ Impression d’abandon Cadre de vie
culture
Prairie Vertébrés Micro rongeurs Risque de maladies Economique
Arvicola terrestris | g chinococcose alvéolaire Santé
Dégradation de la surface des prairies cadre de vie
Prairie Vertébrés Microtus arvalis Echinococcose alvéolaire Economique / Santé /
Dégradation de la surface des prairies Cadre de vie
Verger Invertébrés Drosophila
suzukii (Goodhue | Production non utilisable Economique
etal, 2011)
Grandes cultures | Micro- Aphanomyces Arrét de la culture
i i 0 P . . s H
organismes euteiches? Réduction de la diversité des cultures Economique
dans la rotation
Verger Micro- Xylella fastidiosa Réduction de la diversité des vergers.
organismes (Almeida et Augmentation de la pression sur les Economique
Nunney, 2015) autres espéeces des vergers
Arrachage de l'unique culture a fort Social
rapport — verger historique
Verger Micro- Sharka — plum virus | _, . . s .
& . p Réduction de la diversité des vergers Economique
organismes

39 Anzivino L., Marant-Micalleff C. & Sonko A. 2014. Etude de la prévalence de I'allergie a I'ambroisie en Rhone-Alpes. ORS
Rhone-Alpes. P.78 (www.ors-rhone-alpes.org/publications.asp)
40 Arvalis 2015. Fiche Technique — Fiche 07. Grandes Cultures Biologiques. P.3.
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3.2.5. Quels indicateurs pour évaluer la biodiversité
dans les écosystémes agricoles*! ?

Les indicateurs sont des grandeurs mesurables informant sur un phénomene d’intérét. lls sont souvent une
synthése et une simplification d’une information complexe, qui doit permettre a différents acteurs de
dialoguer®?. L’agence européenne de I'environnement propose un cadre général pour structurer la multitude
d’indicateurs environnementaux existants : « Drivers — Pressures — State — Impact — Response » (Gabrielsen et
Bosch, 2003). Nous nous intéressons dans cette section exclusivement aux indicateurs d’état (state) pour
évaluer la biodiversité dans les écosystémes agricoles, car les autres catégories (notamment les pressions, et
les impacts en termes de fonctions et de SE, Mueller et Burkhard, 2012) sont soit discutées dans les fiches
correspondant a chaque SE (Pressures- Impact - Response) soit hors du champ de I’étude (Drivers)

Pour construire un indicateur de biodiversité, il faut choisir (1) le sous-ensemble de la biodiversité qui sera
caractérisée et (2) un indice mathématique permettant de synthétiser la diversité des organismes. Ces deux
points sont détaillés ci-dessous.

3.2.5.1. Groupes indicateurs ou indicateurs de biodiversité ?

Le choix d’'un ou de plusieurs indicateurs de biodiversité dépend en premier lieu de I'objectif recherché. On
distinguera notamment les situations suivantes :

(1) Mesure de la biodiversité pour elle-méme (valeur intrinséque). Dans ce cas, il faudrait idéalement étre
capable de mesurer toute la variabilité du vivant a travers tous les niveaux écologiques, donc de caractériser
tous les individus de tous les groupes taxonomiques présents et leurs interactions. Une telle caractérisation
n’est pas possible dans I'état actuel des techniques. On utilise donc tres fréquemment des especes ou des
groupes taxonomiques dits « indicateurs», soit sur la base de leur valeur communicante (especes
emblématiques), soit sur la base de leur caractére écologique intégrateur. Les oiseaux par exemple, le seul
groupe indicateur utilisé par I'Union Européenne pour tous les écosystemes, rentrent dans ces deux
catégories: c’est un groupe emblématique, et la position de beaucoup d’espéces en sommet de chaine
trophique implique qu’un bon état de conservation de ce groupe peut étre interprété comme un bon état de
conservation de I'ensemble de la biodiversité dans les écosystéemes ou ils vivent. Cependant ce raccourci est
discutable, car plusieurs études montrent de faibles corrélations entre les richesses spécifiques des différents
groupes taxonomiques (par exemple Prendergast et al., 1993; Billeter et al., 2008).

(2) Mesure de la biodiversité comme déterminant de fonctions et de SE (valeur utilitariste). Dans cette optique,
il importe de choisir les groupes taxonomiques directement impliqués dans les fonctions ou les SE étudiés et
des indices reflétant au mieux le processus d’intérét (voir ci-dessous pour les indices de diversité fonctionnelle
et taxonomique).

(3) Mesure de la biodiversité visant a identifier des mécanismes impliqués dans les variations spatiales ou
temporelles de biodiversité. Un tel objectif suppose d’avoir des présupposés sur les mécanismes recherchés et
I’échelle spatiale de leurs effets, pour choisir des groupes taxonomiques sensibles a ces mécanismes. Par
exemple, la mobilité des especes peut conditionner I'échelle spatiale a laquelle ces espéces sont influencées
par des variables environnementales (Thornton et Fletcher, 2014 pour une méta-analyse chez les oiseaux) : des
especes mobiles et spécialistes d’un type d’habitat seront de bons indicateurs de I'effet des changements de
structure du paysage (oiseaux inféodés aux milieux agricoles, Filippi-Codaccioni et al., 2010a), tandis que des
especes peu mobiles seront plus sensibles a des variations locales dans les pratiques, a I’échelle de la parcelle
(invertébrés du sol, Chateil et al., 2013).

Enfin, il est important de noter qu'une méthode d'évaluation de la biodiversité*®, issue d'un programme
européen mené de 2009 a 2012 (FP7 project BioBio - Indicators for biodiversity in organic and low-input farm-

41 A user’s guide to biodiversity indicators (2005). http://www.easac.eu/fileadmin/PDF_s/reports_statements/A.pdf
42 Cahier de I'lFB « Quels indicateurs pour la gestion de la biodiversité ? », Harold Levrel, 2007
3 http://www.biobio-indicator.org/deliverables/guidebook.pdf
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ing systems; www.biobio-indicators.org), basé sur I'analyse de la biodiversité dans 195 exploitations de 12
régions européennes et non européennes), a été proposée a la Commission Européenne comme méthode
standardisée. Elle comporte un panel de 23 indicateurs : 3 concernant la diversité génétique, 4 la diversité
spécifique, 8 la diversité des habitats et 8 les pratiques de gestion (Herzog et al. 2013, 2017).

3.2.5.2. De la diversité taxonomique a la diversité fonctionnelle

Les indicateurs les plus classiques (et les premiers historiquement) de biodiversité sont centrés sur les espéces,
les autres niveaux hiérarchiques étant souvent négligés (par exemple Laikre et al., 2010 pour la diversité
génétique). En ce qui concerne la diversité des espéces, de nombreux travaux s’appuient sur la richesse
spécifique, car c’est souvent l'indice le plus simple a quantifier. Cependant d’une part c’est un indicateur peu
sensible (il faut des changements importants pour qu’il varie), d’autre part il apporte peu d’informations sur les
mécanismes et les conséquences possibles des changements car il accorde le méme poids a toutes les espéces.
Ces dernieres années ont vu le développement rapide de nouveaux indices de biodiversité, permettant de
prendre en compte des différences entre espéces dans les mesures de diversité. Ces différences sont
essentiellement de trois types, qui peuvent étre combinés dans un méme indice : abondance absolue ou
relative des espéces, fonctions écologiques des espéces et histoire évolutive.

Les indicateurs d’abondance absolue permettent de caractériser finement des changements de biodiversité qui
ne sont pas détectés par une mesure du nombre d’especes, pour des populations déclinantes mais encore
présentes localement. Ce type d’indicateur est utilisé par exemple dans le cadre de la Convention sur la
Diversité Biologique (« Trends in abundance and distribution of selected species »), par I’Agence Européenne de
I’environnement (« Abundance and distribution of selected species ») ou par le PNUE (avec le WWF, indice
planéte vivante). En Europe, ils ont permis de mettre en évidence un déclin des espéces communes (Inger et
al., 2015), particulierement celles inféodées aux écosystémes agricoles (Donald et al., 2001) qui se traduit par
une diminution temporelle du « Farmland Bird Indicator » décrivant les variations d’abondance sur plusieurs
especes d’oiseaux inféodés aux écosystemes agricoles (Gregory et al., 2005; Doxa et al., 2010).

Pour comprendre les causes ou les conséquences fonctionnelles de ces variations d’abondance, il est possible de
comparer les tendances d’especes différentes (par exemple les espéces spécialistes des milieux agricoles sont plus
affectées par la simplification du paysage que les généralistes, Filippi-Codaccioni et al., 2010a). Les réponses
contrastées d’especes différentes peuvent étre synthétisées dans un ou quelques indices construits a partir de
I'identité des espéces et de leurs abondances relatives, mais intégrant également les différences entre espéces de
maniéere quantitative. Les différences entre espéces peuvent étre quantifiées de multiples fagons, notamment en
utilisant des traits écologiques ou fonctionnels des espéces ou bien leur histoire évolutive. Ces indices peuvent
refléter une caractéristique moyenne des communautés écologiques étudiées : c’est le cas par exemple de I'indice
de spécialisation des communautés, reflétant la proportion d’especes spécialistes vs. généralistes dans une
communauté, qui est corrélé négativement avec 'intensité des pratiques agricoles pour les oiseaux (Doxa et al.,
2012). Une autre approche est de mesurer la diversité au sens strict, en combinant I'identité taxonomique des
especes, leurs abondances relatives et leurs différences. Les indices de diversité fonctionnelle ou taxonomique
sont pléthoriques (voir Mouchet et al., 2010; Mason et al., 2013 pour des synthéses) et décrivent trois aspects de
la diversité (Mouchet et al., 2010) : la richesse (nombre de catégories différentes), I'équitabilité (tendance des
différentes catégories a avoir des abondances semblables) et la divergence (écart des espéces par rapport au
centre de l'espace des fonctions). D’autres indices complémentaires existent, tels les indices d’originalité
phylogénétique, caractérisant des espéces avec peu d’espéces apparentées proches (Veron et al., 2016).

Le choix des indices les plus pertinents dépend ensuite de I'objectif associé a une mesure de la biodiversité.
Sous I'angle de la valeur intrinséque, les diversités taxonomiques, fonctionnelles et phylogénétiques apportent
des informations complémentaires qu’il importe de prendre en compte, notamment quand les trois ne sont
pas corrélées dans l'espace (Devictor et al., 2010). Pour évaluer le role de la biodiversité en tant que
déterminant des SE, les indices incluant des traits fonctionnels des espeéces, voire leur histoire évolutive
devraient étre plus pertinents. Cependant, il existe encore peu d’études recherchant le meilleur indicateur de
diversité fonctionnelle pour prédire le fonctionnement de I'écosystéme : ces études se contentent souvent de
comparer diversité taxonomique vs. diversité fonctionnelle ou phylogénétiques, et sont en général restreintes
aux plantes (Cadotte et al., 2009; Cadotte, 2013, mais voir Gagic et al., 2015 pour une étude sur les animaux).
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3.2.5.3. Etude de la biodiversité dans les écosystémes agricoles de France métropolitaine
grace aux suivis temporels a large échelle

Les résultats présentés ici sont issus des programmes participatifs de suivi de la biodiversité coordonnés par le
Muséum national d’Histoire naturelle (Vigie-nature*¥). Ces programmes ont pour objectif de récolter des
données sur les variations d’abondance a large échelle spatio-temporelle pour plusieurs groupes d’especes
communes (nature dite « ordinaire »). lls s’appuient sur des protocoles standardisés et sur un échantillonnage
représentatif du territoire. Ceci permet de récolter beaucoup d’informations dans les écosystemes agricoles et
d’étudier les relations entre biodiversité et pratiques agricoles a large échelle, principalement sur le groupe des
oiseaux qui est le premier observatoire mis en place (1989). Des premiers résultats sont également disponibles
ou en cours d’obtention pour d’autres groupes : insectes pollinisateurs, chauves-souris, plantes. Par ailleurs, un
observatoire spécifique des écosystemes agricoles existe depuis 2012 : I'observatoire agricole de la biodiversité
(OAB*), dans lequel les données sont récoltées par les acteurs du monde agricole (groupes ciblés : abeilles
solitaires, papillons, invertébrés du sol et vers de terre).

Ces observatoires permettent de quantifier, directement ou indirectement, les variations d’abondance des
especes dans les écosystémes agricoles. Le schéma global est celui d’un déclin marqué des espéces sauvages
des écosystemes agricoles, qui semble corrélé a l'intensité de I'agriculture (Donald et al., 2001 pour les
oiseaux; Deguines et al., 2014 pour les insectes floricoles). Un examen plus fin de ces tendances permet de
constater que les effets des pratiques agricoles et des paysages sur la biodiversité peuvent étre trés variables
d’une espece a l'autre et dépendent notamment de la spécialisation des espéces a I'habitat. De facon
générale, les pratiques peu intensives (mesurées par exemple par l'indice de « Haute Valeur Naturelle »)
tendent a étre favorables aux especes spécialistes des écosystemes agricoles et a limiter le remplacement par
des espéces généralistes (Doxa et al., 2010, 2012). L'effet négatif de I'intensité des pratiques est renforcé par
leur agrégation spatiale (Teillard et al., 2015). Parmi les variables associées a l'intensité des pratiques, une
corrélation négative avec la dose de pesticides a pu étre mise en évidence pour I'abondance des espéces
d’oiseaux, particulierement les spécialistes agricoles (Filippi-Codaccioni et al., 2010a; Chiron et al., 2014) et
pour plusieurs indices de diversité taxonomique et fonctionnelle chez les oiseaux (Jeliazkov et al., 2016).

La composition du paysage influence également beaucoup la biodiversité des milieux agricoles, avec la aussi un
effet variable selon les espéces et leur spécialisation (Chiron et al., 2010 pour les oiseaux; Millon et al., 2015
pour les chauves-souris). Chez les oiseaux, les paysages complexes sont souvent associés a une plus grande
richesse spécifique mais une moindre proportion d’especes spécialistes (Filippi-Codaccioni et al., 2010a,b;
Chiron et al., 2014; Teillard et al., 2014; Jeliazkov et al., 2016). Les especes spécialistes des cultures
(respectivement des prairies) ont surtout besoin de surface de cultures (Filippi-Codaccioni et al., 2010a) et de
prairies (Teillard et al.,, 2014) respectivement. Enfin les effets du paysage et des pratiques dans la parcelle
peuvent interagir: par exemple, la spécialisation moyenne des communautés d’oiseaux est corrélée
positivement avec le non-labour, mais uniquement dans un paysage homogene (Jeliazkov et al., 2016).

Enfin, ces observatoires de biodiversité permettent d’évaluer l'efficacité de certains changements de
pratiques en cours, ou de comparer différents scénarios de changements de pratiques. Si les actuelles Mesures
Agro-Environnementales européennes semblent avoir des effets limités sur les communautés d’oiseaux (Prince
et al., 2012; Prince et Jiguet, 2013), les scénarios de verdissement de la Politique Agricole Commune pourraient
avoir des effets bénéfiques sur les oiseaux spécialistes des milieux agricoles (Chiron et al., 2013). D’autres
approches permettent d’intégrer les aspects économiques (modéles de coviabilité, Mouysset et al., 2011, 2012,
2013 et 2014) pour promouvoir le maintien de la biodiversité avec une activité économique rentable ; ou
encore les changements climatiques (Prince et al., 2013) pour identifier certaines pratiques permettant de
compenser ou d’atténuer les effets de ces changements (Prince et al., 2015). La comparaison de trois scénarios
(intensification, extensification et ré-allocation) révéle des solutions « gagnant sans perdre ». Ces solutions
passent par des changements différenciés dans I'espace de I'intensité (Teillard et al., 2016).

44 http://vigienature.mnhn.fr
45 http://observatoire-agricole-biodiversite.fr
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Introduction

Le niveau de fourniture des biens et des SE dépend de I'état et du fonctionnement de I'écosystéme, modulés par
des facteurs extérieurs (naturels ou anthropiques). Pour rappel (cf. section 3.1), les entités et processus
écologiques des écosystémes agricoles qui déterminent le niveau de fourniture de ces SE sont nommés
« déterminants biophysiques » dans EFESE-écosystémes agricoles. Les facteurs extérieurs a I’écosysteme qui
exercent une influence positive ou négative sur le niveau de fourniture des SE sont nommés « facteurs
exogenes ». Dans EFESE-écosystemes agricoles ces déterminants biophysiques et ces facteurs exogeénes ont été
identifiés durant la phase de spécification biophysique des SE. C’est donc la caractérisation de chaque SE qui a
permis l'identification des déterminants et des facteurs, et non pas I’analyse de I'état de I’écosystéme agricole
qui a conduit a l'identification des SE. Ainsi, |'état des écosystemes agricoles est abordé, dans la partie 2, sous
I’'angle des conditions de fourniture des biens et des SE: les variables permettant de qualifier I'état des
écosystemes agricoles et les facteurs de changement auxquels ils sont soumis correspondent respectivement
aux déterminants biophysiques et aux facteurs exogenes du niveau de fourniture des biens et des SE.

Dans le dispositif de I’étude EFESE-écosystemes agricoles, les SE ont été répartis entre les experts en fonction
des compétences disciplinaires présentes dans le collectif. Les SE, leurs déterminants biophysiques et les facteurs
exogenes associés ont donc été spécifiés par des experts différents, utilisant les concepts et le vocabulaire
propres a leur discipline respective (ex. écologie, agronomie, zootechnie, etc.). La liste des déterminants
biophysiques et de celle des facteurs exogenes qui s’exercent sur les écosystemes agricoles a été établie une fois
tous les SE complétement spécifiés, apres intégration et unification des concepts et vocabulaires mobilisant
I’ensemble des experts.

Chaque SE est déterminé par différents déterminants biophysiques et facteurs exogenes en interaction. De
nombreux déterminants et facteurs sont communs a plusieurs SE. Les déterminants et les facteurs majeurs sont
considérés comme ceux qui sont impliqués dans la fourniture de plusieurs SE, et qui peuvent donc constituer
des leviers prioritaires de gestion de ces derniers.

L’objectif de cette partie est de caractériser et cartographier les déterminants biophysiques et facteurs exogenes
identifiés comme majeurs, sur la base des données existantes et disponibles. Dans le temps imparti a I'étude
EFESE-écosystémes agricoles, la priorité a été mise sur la spécification et I’évaluation des SE et de la production
de biens agricoles. Les déterminants biophysiques et facteurs exogénes majeurs n’ont donc pas fait I'objet d’'une
caractérisation aussi poussée que les SE. Sans aller jusqu’a I’élaboration et le calcul d’indicateurs nouveaux visant
a cartographier finement les déterminants biophysiques et facteurs exogenes majeurs, cette partie 2 rassemble
les informations et cartographies existantes permettant de les caractériser, ou pointe les manques de données
en la matiére.

Le chapitre 5 présente les déterminants biophysiques majeurs, descripteurs clefs de I'état des écosystéemes
agricoles, qui déterminent la fourniture des biens et des SE décrits en partie 3.

Le chapitre 6 présente les facteurs exogenes majeurs qui modulent la fourniture des biens et des SE décrits en
partie 3.

Par construction des chapitres 5 et 6, leur bonne compréhension est facilitée par la lecture de la partie 3.

NB : le plan-type défini pour les rapports des volets thématiques de I’EFESE prévoyait un chapitre 7 « Tendances
d’évolution et dynamique paysagére » portant sur les tendances d’évolution « décrites a dire d’experts en
projections 2030 sur la base d’une perspective historique ». Le recours a des « dire d’experts » est contraire aux
principes de I'expertise scientifique appliqués au dispositif de travail de I’étude « EFESE-écosystemes agricoles »,
et la réflexion prospective a été sortie du champ de I’étude du fait de 'ampleur du travail d’évaluation des biens
et SE. En conséquence, les tendances d’évolution sont traitées dans la présente étude sous I’angle de I’évolution
passée, depuis les années 1970 des déterminants biophysiques et des facteurs exogénes majeurs, lorsque les
données disponibles le permettent, et intégrées dans les chapitres correspondants.
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Les tableaux 1 et 2 ci-aprés présentent respectivement les déterminants biophysiques clefs et les facteurs
exogenes clefs impliqués dans la fourniture de plusieurs SE.

Considérant le fait que la biodiversité est au centre des enjeux des politiques et stratégie de gestion des SE,
I'analyse a été focalisée sur les composantes de la biodiversité qui déterminent plusieurs SE, et les facteurs
exogenes qui affectent la dynamique de celles-ci. En complément, considérant le réle central joué par la matiere
organique des sols pour de nombreux SE et son lien intrinséque avec le vivant, ce déterminant biophysique a
également été considéré comme clef.

NB : La liste de déterminants biophysiques (et donc des facteurs exogenes) identifiée ici est relative a la liste
de SE examinée dans I’étude, qui n’est pas exhaustive.

Plusieurs déterminants biophysiques ne peuvent étre caractérisés de facon exhaustive du fait de I’'absence de
données les concernant. Pour certains d’entre eux, I’analyse conduite dans la partie 3 du rapport répondent en
partie a ce manque. Le chapitre renvoie donc fréquemment aux sections de la partie 3 concernées.

Les facteurs exogénes anthropiques ont pu étre caractérisés plus finement, notamment, pour certains d’entre

eux, a 'aide des données des enquétes « Pratiques culturales » conduites en grandes cultures réalisées en 1994,
2001, 2006 et 2011 (Cf. Annexe 1).
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Tableau 1. Déterminants biophysiques clefs des SE instruits dans EFESE-écosystemes agricoles
correspondant a des composantes de la biodiversité et la matiere organique des sols

Couverts végétaux
gérés (cultures,
adventices)

Auxiliaires des
cultures (1)

Macro et méso-
faune du sol (2)

Communautés
microbiennes du
sol

Matiere
organique du sol

Matrice
paysagéere

Pollinisation des especes cultivées

X

X

Régulation des graines d’adventices

Régulation des insectes ravageurs

Stabilisation des sols et contrdle de I’érosion

X | X | X | X

Structuration du sol

Stockage et restitution de I’eau aux plantes cultivées

Stockage et restitution de I'eau bleue

Fourniture d'azote minéral aux plantes cultivées

Fourniture d'autres nutriments et oligoéléments aux plantes cultivées

X | X [ X [X | X | X

Atténuation naturelle des pesticides par les sols

Régulation de la qualité de I'eau vis-a-vis du N, P, COD

Régulation du climat global par atténuation des GES et stockage de C

X |X [ X [ X | X | X [X |X |X|[X [Xx

X | X | X | X | X

X | X | X [ X [ X | X |X [X |X

(1) arthropodes aériens (épigés et aériens)
(2) faune endogée

Tableau 2. Facteurs exogénes anthropiques et biophysiques clefs des SE instruits dans EFESE-écosystémes agricoles

Traitements
phytosanitaires

Fertilisation
minérale

Fertilisation
organique

Travail du sol

irrigation

climat

Pollinisation des especes cultivées

X

X

X

Régulation des graines d’adventices

X

Régulation des insectes ravageurs

X

Stabilisation des sols et contréle de I’érosion?

Structuration du sol

Stockage et restitution de I’eau aux plantes cultivées

Stockage et restitution de I'eau bleue

Fourniture d'azote minéral aux plantes cultivées

Fourniture d'autres nutriments et oligoéléments aux plantes cultivées

Atténuation naturelle des pesticides par les sols

Régulation de la qualité de I'eau vis-a-vis du N, P, COD

Régulation du climat global par atténuation des GES et stockage de C

X [ X | X [ X | X [X |X [x|x

X [ X | X [ X | X [X |X [x|x

X X [ X [X [ X | X | X [X |X |X[|[X|X

X [ X | X [ x| X

X |X [ X [X [ X | X | X [X |X|X[|[X|X

1 Dépend aussi de la structure du sol
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Chapitre 5.

Indicateurs d’état et de
fonctionnement :

Déterminants biophysiques majeurs
de la fourniture de biens et de SE
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5.1. Couverts végétaux gérés

5.1.1. Couverts végétaux semés : dynamique spatiotemporelle

Experts scientifiques : Catherine Migolet, Céline Schott
Ingénierie de données : Calypso Picaud, Thomas Puech, Céline Schott

La dynamique spatiotemporelle des couverts végétaux semés peut étre appréhendée via deux
caractéristiques : les dynamiques des occupations de sol des surfaces agricoles, et des séquences de cultures.
Trois sources de données ont été utilisées pour caractériser les occupations de sol et les séquences culturales.
Les Recensements agricoles (RA) et la Statistique agricole annuelle (SAA) ont été utilisés pour analyser
I’évolution des surfaces par type d’occupations du sol a la maille des Petites Régions Agricoles (PRA). Les
enquétes Teruti et Teruti-Lucas permettent de rechercher des régularités dans les suites d’occupation du sol de
maniére a caractériser les séquences de cultures.

L’acceés a ces données a été effectué soit via le site DISAR du Ministére, soit via le Centre d’Accés Sécurisé
Distant aux données (CASD) dont dispose 'UMR ASTER de I'lnra.

5.1.1.1. Evolution et différenciation spatiale des occupations du sol

Entre 1970 et 2010, la surface agricole utilisée par les exploitations agricoles! (SAU) en France a diminué de
10 % d’apreés les recensements agricoles et de 15 % d’apres les SAA. Au sein de cette SAU, les surfaces en terres
arables? passent de 56 % en 1970 a 68 % en 2015, alors que les surfaces toujours en herbe (STH) diminuent de
41 % a 28 % (les 3 a 4 % restants correspondant aux vignes et autres cultures pérennes). Ces chiffres calculés
France entiére cachent d’importantes différenciations spatiales dans les évolutions des occupations du sol
agricoles, qui ont abouti a la spécialisation des territoires et des assolements autour d’'un nombre limité d’entre
elles.

L’évolution de la localisation des surfaces toujours en herbe illustre cette dynamique de spécialisation (

Figure ). En 1970, les prairies permanentes productives sont largement présentes sur I’ensemble du territoire.
Les principales régions herbageres ou elles représentent plus de 70 % de la SAU, sont localisées en Normandie,
dans les Ardennes, les Vosges, le Jura, le Cantal, le Charolais, le Morvan et I’Auxois. Les seules régions ou les
prairies occupent moins de 10 % de la SAU sont situées au centre du bassin parisien et en Provence. En 2010,
témoignant du déclin des systemes de polyculture-élevage mais aussi de fortes évolutions dans les pratiques
d’élevage, les prairies n’occupent plus que 50 % de la SAU et ne sont concentrées que dans les régions
d’élevage précédemment citées. Elles régressent dans toutes les régions de plaine, y compris dans celles, telles
gue la Normandie ou la Bretagne, ol I'élevage reste important. Par comparaison, les prairies permanentes peu
productives sont restées plus stables®, car elles sont situées dans les régions montagneuses (Alpes, Massif
Central, Pyrénées, Corse) et les situations topographiques peu mécanisables ou les activités de parcours et de
paturage extensif prédominent (figure 5-2).

1 Dans la statistique agricole frangaise, la définition de la Surface Agricole Utilisée (SAU), commune a toutes les enquétes, a
évolué au cours du temps. Depuis les années 1970, les SAA distinguent la SAU des exploitations (identique a celle définie
dans le RA) et la SAU du département qui inclut la SAU détenue par des exploitations non professionnelles ou des
particuliers (I'écart entre les deux s’élevant a environ 2 million d’hectares, le plus souvent de surfaces en herbe peu
productives). Depuis 2010, le RA inclut dans la SAU les superficies de pacages collectifs, ce qui représente une différence
d’environ 800 000 ha avec les recensements précédents, principalement localisés en zones de montagne.

2 Les surfaces en terres arables incluent les prairies temporaires et artificielles qui sont intégrées dans les rotations
culturales.

3 Les seules évolutions constatées sont liées au changement de nomenclature ou a la prise en compte des pacages collectifs
dans les surfaces déclarées dans le RA 2010.
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Figure 5-1. Evolution de la part des surfaces en prairies permanentes peu productives dans la SAU par région
agricole entre 1970 et 2010 - Source : Recensements agricoles
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Figure 5-2. Evolution de la part des surfaces en prairies permanentes productives dans la SAU par région
agricole entre 1970 et 2010 - Source : Recensements Agricoles
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Ces évolutions des prairies permanentes s’opposent a celles des prairies temporaires, qui sont en progression
depuis le début des années 1990, en particulier dans les régions d’élevage de l'ouest, le Limousin, le Ségala et
les Grands Causses (cf infra) (Faiq et al., 2013).

En contrepoint du déclin des surfaces toujours en herbe, les surfaces en terres labourables progressent au sein
de la SAU. Nous les présentons selon différentes catégories: céréales, cultures industrielles, cultures
fourrageéres, cultures pérennes et autres cultures spécialisées.

Les cultures céréaliéres

Principale culture pratiquée en France, le blé voit ses surfaces progresser de 11,7 % de la SAU en 1970 3 18,2 %
en 2010 (ce qui représente une progression de plus de 40 % de ses surfaces en 40 ans) (Figure 5-3). Il connait
une progression spectaculaire entre 1970 et 1984, ses surfaces passant de 3,5 Mha a 5 Mha. Malgré
d’importantes fluctuations, ses surfaces restent depuis une dizaine d’années proches des 5 Mha. Le blé se
cultive dans toutes les régions frangaises, mais c’est dans les régions céréalieres du nord de la France qu’il
prédomine en occupant plus de 40 % de la SAU (Annexe — Figure 1). Les surfaces en blé dur sont beaucoup plus
restreintes et culminent a 500 000 ha au début des années 1990 et a la fin des années 2000. Elles sont
également beaucoup plus localisées, principalement dans deux zones en France (Provence et Midi-Pyrénées
d’une part et d’autre part dans une partie du bassin parisien, notamment le sud de la Beauce). Une troisieme
implantation se développe depuis les années 2000 en Vendée et Charente-Maritime (Annexe — Figure 2).

En 1970, I'orge et I'escourgeon, généralement regroupées dans les statistiques agricoles, figurent au 2° rang
des cultures frangaises, derriere le blé, et occupent prés de 3 Mha. Elles déclinent fortement au cours des
années 1980 pour se stabiliser autour de 1,5 Mha dans les décennies 1990 et 2000. Alors que l'orge de
printemps représente la quasi-totalité des surfaces au début des années 1970, réparties sur le territoire
francais avec une prédominance dans la moitié nord, elle ne cesse de décroitre au profit de I'orge d’hiver qui
représente, depuis les années 1990, les 2/3 des surfaces en orge. Les surfaces en orge sont aujourd’hui
concentrées dans le Nord et le Nord-Est, notamment sur les plateaux du Barrois et de Langres (Annexe —
Figure 3).

C'est le mais grain (et semence) qui est devenu, depuis la fin des années 1980, la principale céréale cultivée en
France derriere le blé. Ses surfaces sont restées relativement stables depuis les années 1970, comprises entre
1,5 et 2 Mha. Sa distribution spatiale a cependant beaucoup évolué (Annexe — Figure 4). En plus de sa
principale implantation dans les Landes, le mais grain se développe dans le bassin parisien au cours des années
1970-80, notamment en Brie et en Beauce Dunoise. Il régresse ensuite dans ces régions pour se concentrer en
Alsace, dans la vallée du Rhone mais également en périphérie parisienne.

Enfin, les autres céréales (avoine, seigle, triticale), également appelées céréales secondaires, qui comptent un
peu moins d’'un million d’ha en 1970, voient leur surface se réduire de moitié (Figure 5-4). L’avoine
(essentiellement avoine de printemps) est en tres fort déclin au cours des années 1970-80, tout comme le
seigle qui n’a jamais représenté de surfaces importantes (avec un maximum de 130 000 ha). Seul le triticale,
céréale hybride entre le blé et le seigle d’obtention récente, progresse de maniere réguliére depuis son
apparition au début des années 1980 (hormis depuis 2012), ce qui explique la Iégére remontée de la catégorie
« autres céréales » depuis 2000 dans I'assolement francgais. En 1970, les céréales secondaires sont localisées
dans diverses régions agricoles trés éloignées les unes des autres (Annexe — Figure 5): dans le nord
(Boulonnais), dans le nord-est (Champagne crayeuse et Barrois), au Centre (Sologne et la Champaigne) et plus
au Sud (Plateau des Mille-vaches et Monts du Forez). Les surfaces qui se maintiennent aujourd’hui sont liées a
la présence de I'élevage qui permet un débouché pour le triticale en autoconsommation (Bretagne, Sologne,
Grands Causses, Monts du Forez).
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Figure 5-3. Evolution des surfaces en cultures céréalieres entre 1970 et 2014

Sources : Recensements Agricoles et SAA
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Figure 5-4. Evolution des surfaces en « autres céréales » entre 1970 et 2014

Sources : Recensements Agricoles et SAA
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Les cultures dites « industrielles »

Principale plante industrielle cultivée, le colza est I'une des cultures dont les surfaces ont le plus augmenté
entre 1970 et 2010 (prés de 500 % de progression en 40 ans) (Figure 5-5). C'est a partir de 1980 qu’elle
commence véritablement sa progression en passant de 270 000 ha en 1979 a 1,6 Mha en 2007. Dans les
années 1970, le colza est réparti de maniere assez homogene sur une large part du territoire francais, avec
guelques zones privilégiées (Plateaux d’Evreux Saint-André, Plaine de Versailles, plateaux de Bourgogne, Val de
Sadbne, Champagne berrichonne, Armagnac, Dombes). A partir de 1988, la culture se développe
essentiellement sur les « petites terres a cailloux » des plateaux du Barrois au Nord-Est en formant un croissant
jusgu’a la Champagne berrichonne. Elle se développe ensuite considérablement sur le reste du bassin parisien,
notamment en Beauce et sur le Plateau d’Evreux Saint-André (Annexe — Figure 6).

Figure 5-5. Evolution des surfaces en cultures industrielles entre 1970 et 2014
Sources : Recensements Agricoles et SAA
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Apreés une tres forte progression au début des années 1980, le tournesol culmine a plus d’1 Mha a la fin des
années 1980, avant de régresser autour de 700 000 ha (soit une baisse de 30 % de ses surfaces) a la fin des
années 2000, tout en restant la deuxieme culture industrielle derriere le colza. Sa localisation apparait
complémentaire de celle du colza puisqu’il occupe de vastes surfaces en Midi-Pyrénées et en Poitou-Charentes
ou il se maintient de 1988 a 2010 (Annexe — Figure 7). En revanche, alors qu’il est bien développé au sud du
bassin parisien (Champagne berrichonne, Gatinais) dans les années 1980, il ne s’y maintient pas de maniere
significative, en raison de la concurrence du colza.

Contrairement aux surfaces en colza et en tournesol, les surfaces en betterave industrielle varient peu au cours
du temps grace au systeme de quota dont elle bénéficie. Apres étre passées de 400 000 ha a 600 000 ha dans
les années 1970, elles se stabilisent ensuite autour de 400 000 ha. Cette culture est essentiellement inféodée
aux plateaux limoneux du nord de la France (Annexe — Figure 8).

Avec quelques années de décalage, les surfaces en pois protéagineux connaissent la méme évolution que celles
en tournesol : forte augmentation entre 1984 et 1993, année ou elles culminent a 700 000 ha, puis forte
diminution (de plus de 80 % des surfaces, donc trés supérieure a la diminution relative des surfaces en
tournesol) jusqu’en 2008, ou elles se stabilisent a moins de 200 000 ha (hormis un regain ponctuel en 2010
associé au plan Barnier de relance des protéagineux). Sa localisation est essentiellement concentrée sur le
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bassin parisien (notamment Champagne crayeuse, Beauce et Plaine de Caen), mais quelques implantations
secondaires se développent en Poitou-Charentes et en Midi-Pyrénées (Lauragais) (Annexe — Figure 9). En 2010,
le pois protéagineux se maintient dans ces mémes régions mais avec des surfaces tres faibles. La féverole,
arrivée en substitution du pois, tend a augmenter en surface depuis les années 2000 (autour de 100 000 ha), en
particulier en 2010 avec le plan Protéagineux. Toutefois, elle reste une culture marginale, méme si elle peut
étre localement assez répandue (>7 % de la SAU), notamment en Brie et dans le Nord (Annexe — Figure 10).
Enfin, le lin textile concerne de faibles surfaces (avec un maximum de 75 000 ha), en progression de 50 % sur la
période étudiée, qui sont trés localisées car essentiellement implantées le long du littoral de la Manche
(Annexe — Figure 11).

Les cultures fourragéres

Les cultures fourragéres ont connu de fortes évolutions au cours des 40 dernieres années, que l'on peut
résumer en quatre faits majeurs (Figure 5-6) : la disparition de la betterave fourragére entre 1970 et 1990, la
tres forte augmentation des surfaces en mais ensilage dans les décennies 1970 et 1980 qui passent de 300 000
ha a 1,8 Mha puis qui se stabilisent autour d’1,5 Mha depuis les années 1990, le déclin continu de la luzerne
dont les surfaces s’effondrent de 1,5 Mha en 1970 a 230 000 ha en 2014, et enfin la progression de 30 % des
surfaces en prairies temporaires* depuis les années 1990 qui représentent maintenant un peu plus de 3 Mha
(soit 11,5 % de la SAU). La localisation du mais fourrage et des prairies temporaires est trés liée a la présence
d’activités d’élevage : le mais se concentre essentiellement en Bretagne et en Normandie, mais aussi dans les
Ardennes et dans tout le nord-est de la France (Annexe — Figure 12) ; les prairies temporaires sont, quant a
elles, plutot typiques des systemes de culture et d’élevage de I'ouest de la France (principalement en Bretagne)
et, plus récemment depuis les années 2000, du Limousin, du Ségala et des Grands-Causses (Annexe —
Figure 13). Les prairies artificielles, qui étaient réparties sur I’'ensemble du territoire en 1970, en représentant
plus de 15 % de la SAU en Champagne crayeuse mais aussi dans le Marais poitevin, le Ségala et le Diois, ne se
maintiennent plus de maniére significative que dans ces régions (Annexe — Figure 14).

Figure 5-6. Evolution des surfaces en cultures fourrageres entre 1970 et 2014
Sources : Recensements Agricoles et SAA
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4 La catégorie des prairies temporaires peut présenter des biais liés a des difficultés de déclaration ou d’identification.
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Les cultures pérennes et autres cultures spécialisées

Cette catégorie de cultures, difficile a analyser en raison, pour certaines, des faibles surfaces qu’elles
représentent, semble décroitre dans I'assolement frangais au cours de la période étudiée (

Figure 5-7). Les vignes sont tendanciellement a la baisse (-34 %), en particulier celles situées au sud de la France
en région méditerranéenne (Annexe — Figure 15). Les pommes de terre déclinent de maniere importante au
cours des années 1970-80 (-50 %) puis se stabilisent en surface en se concentrant dans quelques régions
spécialisées. Bien réparties sur tout le territoire en 1970 avec une concentration plus forte en Bretagne et dans
le nord de la France, elles tendent a se concentrer essentiellement dans le Nord et en Picardie (Annexe — Figure
16). Les autres occupations de sol (légumes de plein champ, maraichage et cultures fruitieres) occupent de
faibles surfaces qui s’averent difficiles a comparer entre sources de données. Elles semblent toutefois
globalement a la baisse (vergers : -25 %, maraichage : -30 %). Les légumes de plein champ, situés en 1970
essentiellement en Bretagne (c6te du Morbihan), autour de Paris, dans le nord de la France, en Sologne et en
Provence voient toutefois une forte progression de leurs surfaces dans les Landes a partir des années 1980
(Annexe — Figure 17). Le maraichage présente des concentrations importantes de surfaces autour de Paris et en
Provence, mais elles diminuent progressivement (Annexe — Figure 18). Il en est de méme pour les surfaces en
cultures fruitiéres, qui sont également concentrées en couronne parisienne mais aussi dans la vallée du Rhone
ainsi gu’en Provence, dans les Pyrénées orientales et en Corse (Annexe — Figure 19).

Figure 5-7. Evolution des surfaces en cultures pérennes et spécialisées entre 1970 et 2014
Sources : Recensements Agricoles et SAA

En ha
2500000 = Jachéres SAA
W Jachéres RA
2000000 —\/ignes SAA
¢ VignesRA
Cultures fruitiéres (y compris
1500000 chataigneraies, oliveraies, noyeraies)
SAA
® Vergers RA
¢
* ——Maraichage (pommes de terre,
légumes frais et secs) SAA
1000000
* .
A Maraichage RA
= Légumes frais (non compris
semences) SAA
500000
W Légumes de plein champ RA
BN A
\/_’ A - ~—Pommes de terre (y compris plants)
] o 'y i J—— SAA
A
i & ~
] = = A Pommes de terre et tubercules RA
Q AV Ad A0 B O A & O & O N H o D O D> RO DD
A A R M R A R P ) » S
OISR G R R A P P P

Enfin, nous terminons par le cas particulier de la jachere. Les jachéres ont toujours existé dans les systemes de
culture francais mais se limitaient a des surfaces comprises entre 200 000 et 300 000 ha. Avec la Réforme de la
PAC de 1992 qui contraint les producteurs a mettre en jachére une surface proportionnelle (5 a 15 % selon les
années) aux étendues consacrées aux céréales et aux protéagineux, elles atteignent de maniere immédiate
prés de 2 Mha avant de diminuer de maniere tout aussi rapide puis de connaitre une seconde progression
entre 2000 et 2007 autour de 1,3 Mha., liée au doublement de la proportion des surfaces a geler entre 1999 et
2007 (10 % sur cette période, sauf en 2004, et 0 % a partir de 2008) (Defrance et al., 2007).
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5.1.1.2. Evolution et différenciation spatiale des séquences de cultures

Les profonds changements d’assolement sont liés a I’évolution des séquences de cultures, qui représentent les
suites d’occupations du sol au cours des années. La tendance dominante est marquée par la simplification des
séquences culturales, liée notamment a la réduction du nombre d’espéces cultivées.

Le calcul d’un indice de diversité des séquences culturales (Encadré 5-1) montre, France entiére, une
progression de la diversité des séquences entre les périodes 1981-1985 et 1992-1996 (Figure 5-8) : 35 triplets
de cultures représentent 50 % des surfaces en terres labourables sur la période 1981-1985, ce nombre
s’élevant a 50 sur la période 1992-1996. Depuis cette période, ce nombre ne cesse de décroitre, 20 triplets de
cultures étant suffisants pour représenter 50 % des surfaces en terres labourables en 2006-2010°. Au début des
années 1980, ce sont les triplets de cultures basés sur le mais qui dominent (associant le blé ou le blé et I'orge)
ainsi que les triplets composés uniquement de céréales a paille (blé et orge) et les triplets formés autour de la
betterave (blé-betterave-blé, betterave-blé-orge, betterave-blé-betterave). A partir du milieu des années 1980,
ces triplets sont supplantés par d’autres qui s’articulent autour de cultures de diversification (tournesol, colza
et protéagineux). Jusqu’au milieu des années 1990, ces différentes cultures, dites « tétes de rotation », sont
présentes dans des triplets caractérisés par quatre formes principales : une téte de rotation précédée ou suivie
de deux blés, une téte de rotation suivie d’'un blé et d’'une orge (ex. colza-blé-orge), une téte de rotation
cultivée a une année d’intervalle avec un blé intercalé, ou deux tétes de rotation différentes cultivées a une
année d’intervalle avec un blé intercalé. A partir de la fin des années 1990, les triplets constitués autour du blé,
colza, du tournesol et du mais sont presque les seuls a couvrir les 50 premiers pourcents de surfaces en terres
labourables. Cette tendance s’accentue jusqu’a la fin des années 2000 ou les permutations du triplet « colza-
blé-orge » deviennent prédominantes, méme par rapport a celles basés sur le mais. Les triplets faisant
intervenir la jachere (blé-jachere-blé et jachére-jachére-jachere), apparus au début des années 1990, ne
figurent alors plus dans les 50 premiers pourcents de terres labourables (Annexe — Figure 20).

Figure 5-8. Evolution du nombre de triplets de cultures représentant 50 % des surfaces en terres labourables
par sous-période de 5 ans depuis 1981 en France - Sources : enquétes Teruti et Teruti-Lucas
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5 Parmi ces triplets, les deux triplets mais-mais-mais et prairies temporaires-prairies temporaires-prairies temporaires sont
les plus représentés sur toute la période, en particulier parce que les triplets faisant intervenir plusieurs cultures sont
divisés en plusieurs permutations d’'une méme rotation (ex. : colza-blé-orge, blé-orge-colza et orge-colza-blé sont les trois
triplets qui forment la rotation colza-blé-orge).
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Encadré 5-1. Construction d’un indice de diversité des séquences culturales

Pour travailler sur les séquences de cultures annuelles, les fichiers Teruti ont été modifiés afin de ne conserver que
les points restés en terres labourables sur toute la période (suppression des occupations du sol non agricoles, puis
des cultures pérennes - prairies permanentes, vergers, vignes — et des prairies temporaires déclarées comme telles
sur toute la période enquétée considérées comme prairies permanentes) (Tableau 1).

Tableau 1. Nombre de points total et en terres labourables des enquétes Teruti et Teruti-Lucas par période

Nombre de points | Nombre de points aprés suppression
total des cultures non assolées
Teruti 1981-1990 553 015 135678
Teruti 1992-2003 555903 149171
Teruti-Lucas 2006-2010 309 080 79 280

Les nouveaux corpus de données ont ensuite été traités avec le logiciel Teruti-Miner (Schott et al., 2012) qui permet
d’extraire la fréquence de suites ordonnées de cultures (de 1 a n) par période et par maille spatiale définie par
I"utilisateur. Nous avons choisi d’extraire des « triplets » de cultures a savoir des suites ordonnées de 3 cultures
successives (ex.: colza-blé-orge et toutes les permutations possibles). Les codes Teruti et Teruti-Lucas ont été
regroupés en 15 catégories: BIlé, Orge, Mais, Autres céréales (Avoine + Seigle + Meélanges et autres
céréales),Betterave industrielle, Tournesol, Colza et navette, Plantes textiles, Pomme de terre, Protéagineux (Pois
protéagineux + Féverole), Légumes, Fourrages annuels (plantes sarclées fourrageres + autres cultures fourrageres
annuelles), Prairies temporaires, Prairies artificielles, Jachére.

Pour éviter des biais liés aux longueurs différentes des périodes enquétées, les extractions ont été faites sur le méme
pas de temps de 5 années consécutives correspondant a la plus courte période enquétée (2006-2010). Les périodes
plus longues ont été subdivisées comme suit : 1981-1985, 1986-1990, 1992-1996, 1996-2000, 1999-2003 et 2006-
2010.

Pour chaque sous-période retenue et chaque entité spatiale, nous avons extrait toutes les permutations existantes
de trois cultures successives (« triplets de cultures »), en tenant compte du recouvrement des périodes de 3 ans au
sein des 5 années, et leur fréquence par ordre décroissant. Nous avons ensuite comptabilisé le nombre de triplets
nécessaires pour atteindre 50 % de fréquence totale cumulée (équivalente a 50 % de la surface).

En corollaire a la différenciation spatiale des occupations du sol, la diversité des séquences culturales prend des
formes différentes selon leur localisation en France. Le calcul de I'indice de diversité des séquences culturales
au grain du département montre ainsi des évolutions différentes selon les localisations® (

Figure 5-9). Sur la période 1981-1985, les départements bretons (notamment le Morbihan), ceux situés le long
du sillon rhodanien (Sa6ne et Loire, Loire et Ardeche), et dans une moindre mesure la Seine-Maritime et les
départements de I'ouest de la France (hormis la Gironde et les Landes oU la spécialisation en monoculture de
mais est déja bien entamée) présentent les valeurs les plus importantes de l'indice de diversité (plus de 25
triplets pour représenter 50 % des terres labourables). Jusqu’au milieu des années 1990, cet indice augmente,
reflétant une dynamique de diversification des séquences culturales, en particulier dans le nord de la France,
dans le département de la Marne et dans une bonne moitié sud de la France. Seules la Manche et I’Alsace
montrent une diminution de I'indice de diversité, signe de leur spécialisation vers le mais (mais ensilage pour la
premiere et mais grain pour la seconde). A partir du milieu des années 1990, la dynamique s’inverse dans les
territoires en voie de diversification, les départements du nord de la France passant en-dessous du seuil de 15
triplets pour représenter 50 % des surfaces en terres labourables, voire méme en-dessous de 5 triplets dans les
départements lorrains et en Haute-Marne caractérisés par une tres importante expansion des rotations
triennales de type colza-blé-orge. Sur I'ensemble de la période, presque tous les départements enregistrent
une diminution de leur indice de diversité des séquences culturales, hormis les départements picards, la Seine-
et-Marne, le Nord-Pas-de Calais et quelques départements de la moitié Sud (Isere et Haute-Loire) (Annexe —
Figure 21). La tendance dominante a I'ceuvre sur la majeure partie du territoire agricole francgais depuis 20 ans
est donc une simplification des séquences culturales correspondant a une diminution du nombre d’espéces
cultivées, celles-ci variant en fonction des lieux.

6 Ce calcul n'a été effectué que pour les départements qui comptaient un échantillon de plus de 100 points en terres
labourables. Les départements comptant moins de 300 points en terres labourables sont également figurés en hachurés sur
les représentations cartographiques.
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Parmi les triplets de cultures dont la progression explique en grande partie cette simplification, figure ainsi le
triplet colza-blé-orge : méme si elle concerne quasiment toute la moitié nord de la France, sa progression est
surtout marquée dans la partie Est, en particulier sur les plateaux du Barrois et de la Bourgogne et dans le
département de I'Yonne (Annexe — Figure 22). De maniére complémentaire, le triplet colza-blé-blé progresse
essentiellement dans le Nord-Ouest, notamment dans les plaines de Beauce. L’analyse de certains quadruplets
de cultures de type « une téte de rotation cultivée a une année d’intervalle avec un blé intercalé » illustre
également la diminution du délai de retour d’'une méme espéce végétale dans les séquences culturales
(Annexe — Figure 23): le quadruplet colza-blé-colza-blé voit sa proportion dans les terres labourables
augmenter, dans la partie est de la France dans les années 1990, puis dans le Centre Ouest dans les années
2000 ; le quadruplet mais-blé-mais-blé occupe également une place croissante dans les terres labourables de
Bretagne et de Basse-Normandie mais aussi dans les Ardennes et en Pays de Loire ; enfin, la proportion du
quadruplet tournesol-blé-tournesol-blé augmente entre les années 1980 et 1990 dans les régions Poitou-
Charentes, Centre et Midi-Pyrénées, avant de se stabiliser ou de décroitre (au profit des séquences a base de
colza) dans les années 2000. L'analyse de chroniques d’évolution de séquences culturales au grain des Régions
Agricoles permet de caractériser de maniere plus fine cette dynamique de simplification.

Figure 5-9. Evolution du nombre de triplets de cultures représentant 50 % des surfaces en terres labourables
par sous-période de 5 ans depuis 1981 par département - Sources : Enquétes Teruti et Teruti-Lucas
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A titre d’exemple, la Figure 5-10 illustre I’évolution depuis 1981 des triplets de cultures les plus fréquents de
quatre régions agricoles contrastées : forte progression des triplets a base de colza, blé et orge sur le Plateau
Lorrain Sud (Lorraine) et des triplets associant le tournesol et le blé sur le Lauragais (Midi-Pyrénées) ; forte
progression de la monoculture de mais dans les Coteaux du Béarn dans les années 1980 et 1990 (qui passe de
25 % a 50 % des triplets) au détriment des triplets associant le mais avec le blé ou les prairies temporaires ;
progression d’un facteur 2 a 4 a partir du milieu de la décennie 1990 des triplets a base de colza en Beauce,
généralement dans des rotations de 3 ans (colza-blé-blé ou colza-blé-orge) et quasi disparition des triplets a
base de pois a la fin des années 2000.
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Figure 5-10. Evolution des principaux triplets de cultures depuis 1981 dans 4 régions agricoles contrastées
Sources : Enquétes Teruti et Teruti-Lucas
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L'interculture est la période, dans la rotation culturale, qui se situe entre la récolte d’une culture principale de
vente ou de rente et le semis de la suivante (Justes et al., 2012). Sa durée varie selon les dates de récolte et de
semis des cultures principales, de quelques semaines dans le cas d’une récolte tardive du précédent suivie
d’une culture d’hiver, a plusieurs mois dans le cas d’une culture de printemps. Semés en fin d’été ou a
I'automne, le blé tendre ou le colza couvrent les sols pendant I’hiver, alors que le mais, le tournesol, le pois de
printemps ou la betterave, qui sont implantés au printemps et récoltés avant décembre, laissent les sols nus
durant une partie de I'automne et I'ensemble de I’hiver (Rabaud, 2004). Selon les estimations calculées a partir
des données de la Statistique Agricole Annuelle, la part des cultures d’hiver, semées en fin d’été ou a
I'automne, tendrait a augmenter dans I'assolement francais, passant de 49 % des surfaces en cultures
annuelles en 1980 a 60 % en 2015 (63 % en 2006 et 2011 selon Agreste, 2010 et 2014). La couverture des sols
en hiver est donc principalement assurée par une culture d’hiver. Toutefois, sur 40 % des surfaces en cultures
annuelles, les systemes de culture basés sur une culture de printemps alternant avec un blé (ex. : tournesol-
blé-mais-blé dans le sud-ouest de la France ou pois-blé-betterave-blé dans le bassin parisien) laissent le sol nu
durant toute la période hivernale, ce qui peut étre propice a la lixiviation des nitrates contenus dans le sol
apres la récolte de la culture précédente (reliquats azotés post-récolte).
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Dans le cadre de la Directive « Nitrate » de 1991 (Directive 91/676/CEE), I'obligation de couverture hivernale
des sols est posée pour la premiére fois en 2001 dans les 2°™® programmes d’action « Nitrate », puis en 2008,
date a laquelle la couverture automnale des sols est prescrite a échéance de I'année 2012 dans les zones
classées vulnérables (4°™* programmes d’action) — (Figure 5-11).

Figure 5-11. Evolution du classement en zone vulnérable « nitrates » entre 2000 et 2015 (source Sandre’)
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En fonction de la durée de l'interculture et de la nature des cultures, ce programme d’action fixe la nature et la
durée de cette couverture du sol qui peut prendre différentes formes : « La couverture des sols est obligatoire
pendant les intercultures longues, que ce soit par implantation d’une culture intermédiaire piége a nitrates, par
implantation d'une culture dérobée, ou par des repousses de colza denses et homogénes spatialement (les
repousses de céréales sont autorisées dans la limite de 20 % des surfaces en interculture longue a I'échelle de
I'exploitation)®». Dans le cas d’une interculture suivant un mais, un sorgho ou un tournesol, il peut également
s’agir d’'une couverture issue du broyage fin des cannes suivi d'un enfouissement des résidus dans les quinze
jours suivant la récolte.

Les pratiques de couverture du sol pendant l'interculture s’avérent donc trés diversifiées tant en termes
d’importance qu’en termes de modalités des pratiques culturales utilisées pour implanter et détruire les
couverts végétaux intermédiaires, selon les régions et les couples précédents — suivants de cultures principales,
voire les séquences de cultures (Justes et al., 2012).

Les repousses du précédent cultural

La technique qui consiste a laisser les repousses du précédent cultural apres récolte est généralement la
pratique la plus prisée des agriculteurs car elle ne nécessite aucun investissement en temps ou en intrants
supplémentaires, contrairement a la mise en ceuvre des autres techniques. En 2001, la repousse du précédent
cultural était de loin la pratique la plus répandue puisqu’elle couvrait prés de 2 millions d’hectares, soit 18 %

7 http://services.sandre.eaufrance.fr/geonetwork_CSW/srv/fr/main.home
8 Cf mesure 7° mentionnée au | de I'article R.211-81 du Programme d’actions national consolidé du ler novembre 2013
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des cultures annuelles (Rabaud, 2004). D’aprés nos propres estimations issues de I’'enquéte Pratiques culturales
2001 a 2011, ces surfaces seraient restées stables depuis, autour de 19 % pour I’ensemble des cultures (Figure
5-12). Il y a une distinction a faire entre cultures d’automne, précédées lors de la campagne 2010/2011 sur pres
de 20 a 25 % des surfaces des parcelles par les repousses du précédent (avec de faibles variations de 1994 a
2011) et les cultures de printemps, qui le sont sur environ 14 % de la surface des parcelles (Cavan et al., 2016).
Les précédents culturaux faisant I'objet de repousses sont majoritairement le colza (jusqu’a 61 % des surfaces
en colza en 2011), puis les protéagineux (en légere décroissance, de 30% des surfaces en 2001 a 26 % en 2011).
Concernant les céréales a paille, cette pratique est plutot en régression pour le blé (de 25 % en 2001 et 2006 a
20 % en 2011) et en progression pour l'orge (de 17 % en 2001 a 29 % en 2011). Cette pratique n’est pas
opérante pour la betterave et le mais qui ne produisent pas de semences viables. (Figure 5-12).

Figure 5-12. Fréquence des repousses du précédent cultural selon la nature du précédent (en % de surface)
Source : Enquétes sur les pratiques culturales 2001, 2006 et 2011.
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L’implantation d’une culture dérobée

Les cultures dérobées cultivées durant la période d’interculture sont récoltées comme fourrage pour le bétail.
En 2011, la principale culture dérobée est le ray-grass (52 % des dérobées), suivi par des associations graminée
+ légumineuses (11 %) et le colza fourrager (10 %) (Cavan et al., 2016). Cette pratique ne concerne qu’une
faible partie des grandes cultures car elle ne se pratique que sur 9 a 15 % des surfaces en mais ensilage et 1 a
2 % des surfaces en mais grain (seules cultures enquétées en 2001 et 2006), et également 1,3 % des surfaces en
tournesol en 2011 (Figure 5-13). Mais la fréquence augmente sur mais fourrage (a I’échelle nationale en 2011,
15 % des mais fourrage sont précédés d’une dérobée contre 2 % des mais grain) et dans les régions d’élevage
(> a 10 % de I'ensemble des mais en Bretagne ou Pays de Loire contre 6 % en moyenne nationale en 2001
(Rabaud, 2004)). L'implantation d’une culture dérobée est délicate en systeme de monoculture de mais car la
durée de linterculture entre deux mais est alors trop courte pour les cultures fourrageres. En 2001,
I'implantation d’une culture dérobée touche 9% des surfaces en mais dans un systéme de rotation et
seulement 3 % en monoculture de mais (Rabaud, 2004).

A I’échelle de I'ensemble des cultures, les surfaces concernées correspondraient a 1 et 2% des surfaces en

cultures annuelles en 2006 (Agreste, 2010) et 2011 (Agreste, 2014). Les valeurs issues du recensement agricole
indiguent les mémes ordres de grandeur : 1,2 % en 2000 et 1,7 % des terres labourables en 2010.
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Figure 5-13. Fréquence de cultures dérobées pour les principales cultures enquétées (en % de surfaces)
Source : Enquétes sur les pratiques culturales 2001, 2006 et 2011.
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L’implantation d’une culture intermédiaire

Les cultures intermédiaires, souvent implantées comme pieges a nitrates (CIPAN), sont le plus souvent semées
apreés la récolte de la culture principale, mais peuvent aussi étre semées sous couvert de la culture principale
précédente. Leur intérét est de d’absorber |'azote contenu dans le sol apres la récolte et de le restituer pour
partie a la culture suivante apres leur destruction. Ils permettent aussi de couvrir le sol ce qui le protege des
effets mécaniques de I"érosion. Ces cultures intermédiaires sont le plus souvent semées de fin juillet a début
septembre, pour une destruction allant de novembre a février de I'année calendaire suivante (Justes et al.,
2012). Leur durée de végétation varie donc de moins de 2 a 6 mois, selon les séquences culturales et les
régions. Leur destruction peut se faire naturellement par le gel, mécaniquement (broyage, labour,
déchaumage) ou chimiquement par application d’un herbicide foliaire systémique (glyphosate par exemple),
selon les espéces et la maturité du couvert végétal, mais aussi selon la réglementation en vigueur, qui interdit
dans de nombreux cas le recours a une destruction chimique®. En France, les cultures intermédiaires sont
principalement détruites par broyage et/ou enfouissement mécanique (Justes et al., 2012), la destruction
mécanique représentant en 2011 entre 74 et 91 % des surfaces en CIPAN selon les cultures qui suivent
(Agrestel?).

Sous l'influence de la réglementation, les surfaces couvertes a I'automne par une culture intermédiaire se sont
rapidement développées : elles sont passées globalement de 3 % des surfaces en cultures annuelles en 2001, a
7% en 2006 et 11 % en 2011 (Rabaud, 2004, Agreste, 2010 et 2014, Cavan et al., 2016), avec une forte
variabilité selon les cultures et les régions. Seules les cultures implantées au printemps dans les zones
vulnérables aux nitrates sont concernées par 'obligation d’'implantation des CIPAN (Figure 5-14) : en 2001, ces
cultures intermédiaires concernent 21 % des betteraves, 18 % des pommes de terre, 5% des mais fourrage,
4 % des mais grain et des pois protéagineux et 1% des tournesols ; en 2011, ces pourcentages s’élévent
respectivement a 77 %, 63 %, 28 %, 20 %, 37 % et 16 %. Betteraves sucrieres et pommes de terre sont plus
inclines a recevoir ce type de couverture car majoritairement implantées dans le nord du bassin parisien
derriere une céréale a paille, et donc largement concernées par l'obligation réglementaire de couverture
automnale des sols (Cavan & al., 2016).

9 En application du VII. 4 de I'annexe 1 de l'arrété interministériel du 19 décembre 2011 modifié relatif au programme
d'actions national a mettre en ceuvre dans les zones vulnérables afin de réduire la pollution des eaux par les nitrates
d'origine agricole, la destruction chimique est interdite sauf sur les ilots en Techniques Culturales Simplifiées, sur les flots
destinés a des légumes, cultures maraicheres ou porte-graines, et sur les filots infestés dans leur ensemble par des
adventices vivaces, sous réserve d’une déclaration a I'administration.

10 Grandes cultures, prairies - Résultats France 2011 : Principaux résultats en France (Excel : 86 ko)
http://agreste.agriculture.gouv.fr/enquetes/pratiques-culturales/grandes-cultures-prairies/
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Figure 5-14. Principales cultures précédées d’une culture intermédiaire (en % de surface)
Source : Enquétes sur les pratiques culturales 1994, 2001, 2006 et 2011
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Ces résultats corroborent ceux issus des recensements agricoles de 2000 et 2010 qui indiquent que les surfaces
implantées en CIPAN sont passées de 1,8 % en 2010 a 9,1 % des terres labourables entre 2000 et 2010
(respectivement 3 % et 10,9 % avec les cultures dérobées (Annexe — Tableau 1) : en 2000, 13 % des cultures de
printemps sont précédées d’une culture intermédiaire ou d’une culture dérobée, ce pourcentage s’élevant a
38 % en 2010. Les surfaces en cultures intermédiaires passent de 550 000 ha en 2000 a prés de 2 Mha en 2010,
représentant une hausse de 260 %. Ces chiffres nationaux cachent toutefois d’'importantes différenciations
régionales, liées notamment a la répartition et a I'extension des zones vulnérables ainsi qu’aux adaptations
régionales des modalités d’obligation d’implantation des CIPAN (dérogations)!! : alors que la proportion des
cultures de printemps précédées d’une culture intermédiaire (et/ou dérobée) est de 8 % en Midi-Pyrénées et
de 10 % en Languedoc-Roussillon, elle atteint 85 % en Bretagne (y.c. en raison de I'importance des cultures
dérobées) et est supérieure a 50 % en Picardie, Nord Pas de Calais et Champagne-Ardenne. Ce taux est
particulierement faible dans certaines régions (Alsace : 21 %, Aquitaine : 15 %) ou la proportion de cultures de
printemps est pourtant trés importante (>50 %) : il s’agit des régions de monoculture de mais dans lesquelles il
est tres difficile d’implanter une CIPAN derriere un mais (récolte tardive du précédent mais). Il existe en effet
une dérogation au semis de couvert derriere mais grain en faveur du mulching (broyage-enfouissement
superficiel des résidus). Quant au tournesol, assez largement présent en sols argileux ou argilo-calcaires du
grand Sud-ouest de la France rendant I'implantation d’un couvert impossible dans ces conditions, il bénéficie
également de dérogations dans ce type de sols (Cavan et al., 2016).

En ce qui concerne les choix techniques de conduite des cultures intermédiaires, la moutarde est |'espéce
végétale choisie tres majoritairement car elle est tres efficace pour fixer les reliquats d’azote du précédent
cultural a condition qu’elle soit implantée tot et détruite aprés I’hiver : sa proportion reste stable entre 2001 et
2011 (Figure 5-15) et représente la moitié des parcelles semées en couvert intermédiaire (soit 55 % des
surfaces en 2011).

11 Dans les faits, il existe de nombreuses adaptations régionales permettant de moduler ces obligations. Ces adaptation,
fixées par arrété préfectoral par le Préfet de Région, portent notamment sur la date limite de récolte rendant obligatoire
I'implantation de CIPAN ou sur la possibilité pour les agriculteurs d’obtenir des dérogations variables selon les conditions
climatiques de I'année et le contexte pédo-climatique de la région (Cf. formulaire de « déclaration d’impossibilité
d’implantation de CIPAN » au titre de la réglementation régionale Directive Nitrates prévoit des dérogations dites « usuelles
» pour les raisons suivantes : nécessité de réaliser le travail du sol sur la période d’implantation de CIPAN (lutte
agronomique contre les vivaces ou les limaces), de broyer ou de ramasser les cailloux, épandage de boues de papeteries,
parcelle dont le taux d’argile est supérieur a 30 % ou située en zone inondable etc. variables selon les régions).
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La proportion des autres espéces semées en interculture apparait beaucoup plus variable : les graminées
(comme le ray grass, qui représentait 28 % des couverts semés en 2001 et ne représente plus que 8 % des
couverts intermédiaires en 2011) sont remplacées en particulier par I'avoine et d’autres céréales, la proportion
des céréales semées en interculture étant multipliée par deux en 10 ans (de 9 % des surfaces en 2001 a pres de
19 % en 2011). En 2011, les autres espéeces végétales semées en couverts intermédiaires sont la phacélie (qui
passe de 1 a 4 %), les autres cruciferes comme le colza (6 %), les légumineuses (2 %) et les mélanges d’espéces
(7 %, alors gqu’ils ne représentaient que 3 % des surfaces en 2001).

Figure 5-15. Nature de la culture intermédiaire implantée en 2001 et 2011 (en % de parcelles)
Source : Enquétes sur les pratiques culturales 2001 et 2011
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Le choix de I'espece de culture intermédiaire est assez nettement lié au type de précédent et a sa date de
semis. La moutarde est particulierement bien adaptée derriére une céréale a paille qui est le principal
précédent des parcelles ayant regu un couvert (soit 91 % des parcelles en 2010-2011, selon Cavan et al., 2016)
derriere mais (ce qui entraine des semis plus tardifs), la moutarde est moins représentée (14 a 19 % des
surfaces), au profit des graminées, avoine, seigle, triticale ou ray-grass (64 % derriere mais fourrage, 86 %
derriére mais grain, d’aprés Cavan et al., 2016). Au final, le choix du couvert n’est impacté que de maniéere
assez limitée par la culture suivante (Cavan et al., 2016).

Le broyage et I'enfouissement des résidus

L'enfouissement superficiel des résidus broyés de la culture précédente est une autre technique qui permet de
piéger les reliquats d’azote du sol. En effet, avant une culture de printemps, elle peut avoir un effet comparable
a lI'implantation tardive d’une culture intermédiaire piége a nitrates (Agreste, 2010). Cependant, laissés tels
quels au sol, ils peuvent aussi étre des foyers d’inoculum ou d’infestation permettant a I'espece concernée de
se conserver mais également d’avoir une recolonisation précoce des que les conditions deviennent favorables
au développement du bio-agresseur. C'est encore plus vrai en cultures pérennes, en monoculture de cultures
annuelles ou en rotation a court terme sans labour. Différentes opérations permettent de limiter I'impact des
résidus de cultures mais elles doivent étre adaptées au bio-agresseur et au contexte agro-climatique (broyage,
labour, ramassage et élimination)2.

D’aprés Agreste (2010, 2014), cette pratique de broyage et d’enfouissement des résidus du précédent
concerne 18 % des surfaces de grandes cultures pour I'ensemble des régions en 2006 et 17 % des sols nus en
2011, a savoir essentiellement avant la pomme de terre (47 % des surfaces en 2006, 31% en 2011), la
betterave (24 % en 2006, 28 % en 2011), le tournesol (36 % en 2006 et 26 % en 2011) et le mais grain (28 % en
2006 et 17 % en 2011).

12 http://agriculture.gouv.fr/gestion-des-residus-de-cultures
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5.1.2. Biodiversité végétale associée : adventices

Voir la section sur le SE de régulation des graines d’aventices (Section 8.2), dans laquelle les données sur cette
composante de la biodiversité sont discutées. Il n’y pas eu de travaux complémentaires spécifiques réalisés
dans le cadre de I’étude EFESE-écosystémes agricoles sur I’évaluation de cette composante.

116



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » — Rapport scientifique Novembre 2017

5.2. Auxiliaires des cultures

NB: Il n'y pas eu de travaux spécifiques réalisés dans EFESE-écosystémes agricoles sur I'évaluation de
I'abondance et de la diversité de cette composante dans son ensemble.

Voir les sections sur les SE de régulations biologiques (Sections 8.1, 8.2 et 8.3) dans lesquelles les données sur
cette composante de biodiversité sont discutées.
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5.3. Abondance et diversité de la méso et macro faune du sol

NB: Il n'y pas eu de travaux spécifiques réalisés dans EFESE-écosystémes agricoles sur I'évaluation de
I’abondance et la diversité de la méso et macro faune du sol. Les informations présentées ci-aprés ont été
collectées afin de fournir un apercu du type de données et méthodes existantes.

Seules des informations sur I'abondance et la diversité des communautés lombricienne ont été identifiées et
collectées.

5.3.1. Abondance lombricienne

Nous reproduisons ici les informations fournie sur I'observatoire national de la biodiversité® :

« Les données utilisées pour la contruction de cet indicateur ont été aquises uniquement dans le cadre de
programmes de recherche (plus d'une dizaine). Les données utilisées pour la contruction de cet indicateur
proviennent de deux protocoles Formol (source : Cluzeau et al., 1999) et Test Béche Vers de Terre
(https://ecobiosoil.univ-rennesi.fr/page.php 260).

Une sélection des données de la base de données EcoBioSoil a été réalisée :

- Date d'observation : 2006 - 2015 ;

- Lieu : France (uniquement) ;

- Protocole : Formol + Tri Manuel (FTM) et Test Béche Vers de Terre (TBVDT).

A l'issue de cette selection, les valeurs d'abondance lombricienne représentent 731 observations (sites), ainsi
répartis sur la période étudiée : 2006 (n=32), 2007 (n=77), 2008 (n=26), 2009 (n=26), 2010 (n=42), 2011 (n=41),
2012 (n=16), 2013 (n=77), 2014 (n=296) et 2015 (n=98).

La valeur d'une observation correspond a la moyenne des réplicats de préléevements : moyenne des 3 metres
carrés dans le cas des données FTM et moyenne des 6 répétitions dans le cas des données TBVDT.

Les valeurs de l'indicateur sont déclinées en fonction de I'occupation du sol codée selon la nomenclature CORINE
Land Cover ».

Abondance lombricienne des sols en métropole sur la période 2005-2015,
en fonction du type d'occupation du sol

a
Foréts et milieux semi-naturels [37] _—

Territoires agricoles - Agroforesterie [67] _

a
Territoires agricoles - Vignes et vergers [126] _—|
c
Tertitoies agricoles - rafies [117] [N S—

b
Territoires agricoles - Cultures [262] —_—
b
Territoires artificialisés (jardins...) [122]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Note : le nombre entre crochets indique le nombre de sites/observations Abondance lombricienne (ind/m?)

les barres d'erreurs correspondent aux erreurs standards
les différentes lettres (a. b ou c) indiquent des différences statistiques significatives
(= 2.2e-16 ***) des valeurs en fonction de I'occupation du sol

Source : @ Université de Rennes1, UMR 6553 EcoBio, 2015,

Moyenne métropolitaine (264 ind/m?)

13 http://indicateurs-biodiversite.naturefrance.fr/indicateurs/abondance-des-vers-de-terre
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5.3.2. Diversité des vers de terre, collemboles et nématodes en Bretagne

Les premiers résultats du travail entrepris dans le cadre du programme RMQS Biodiv pour mieux connaftre la
composante vivante des sols en Bretagne sont présentés ici :
http://www.bretagne-environnement.org/Media/Chiffres-cles/La-biodiversite-dans-les-sols

Ce travail traite de I'abondance et de la diversité des vers de terre, collemboles et nématodes. Les principales
informations sont reproduites, sans apport supplémentaire, ci- apres.

5.3.2.1. Abondance et diversité lombriciennes

Leur abondance est assez importante dans les sols bretons (moyenne de 260 individus/m?) et semble liée a
Poccupation du sol : faible sous forét (moyenne de 50ind./m?), intermédiaire sous culture (moyenne de
215 ind./m?), forte sous prairie (moyenne de 350 ind./m?). Sur la totalité de la Bretagne, 23 espéces ont été
observées. Leur diversité semble liée aux pratiques agricoles.

LA RICHESSE TAXONOMIQUE DES LOMBRICS DANS LES SOLS
o DES SITES RMQS* EN BRETAGNE EN 2010

* Réseau de mesures de la qualité des sols reﬁro\hpant 2 200 sites en France

(/_7) bretagne-environnement.org

Nombre de taxons :

11-13
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5.3.2.2. Abondance et diversité des collemboles

Les collemboles sont de petits arthropodes qui jouent notamment un réle dans la transformation de la matiére
organique du sol. Dans les sols bretons, les collemboles sont moyennement abondants (118 & 45 042 ind./m?) et
assez diversifiés (67 espéces). lls sont plus nombreux dans les sols situés prés des cétes, dans les sols forestiers
et sous prairies.

() RNl I RICHESSE EN ESPECES DE COLLEMBOLES DANS LES SOLS BRETONS EN 2006 - 2007
(RESEAU DE MESURE DE LA QUALITE DES SOLS)

Nombre de taxons
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Données : Programme RMQS Biodiv, Ensaia Nancy, 2010
Fonds: © IGN BDCARTO® 2013
Réalisation : GIP Bretagne environnement - Septembre 2016
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Ensavoir plus : www.bretagne-environnement.org
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5.3.2.3. Abondance et diversité des nématodes

Les nématodes sont de petits vers ronds translucides. Ils se nourrissent principalement de fines particules
organiques, de bactéries, de substances végétales ou de champignons. Ils sont omniprésents dans les sols
bretons avec une densité moyenne de 17 individus par gramme de sol sec et 48 familles.

GROUPEMENT DINTERET PUBLIC

@ E“BE;'ANEC'EAIEINE I DENSITE DE NEMATODES PHYTOPARASITES DANS LES SOLS BRETONS EN 2006 - 2007
(RESEAU DE MESURE DE LA QUALITE DES SOLS)

Densité de nématodes phytoparasites
{nb d’individus/g sol sec)

. 25,1-50
. 10,1-25
[ ] 5,1-10 ",\(
e o5 gl? A
. Site non réalisé

Données : Programme RMQS Biociv, IRD-Inra-SupAgro Montpellier,
UMR CBGP, 2009

N

L 1 20 £l 4 oy Fonds : © IGN BDCARTO® 2013
Kilometres A Réalisation : GIP Bretagne environnement - Septembre 2016

Ensavoir plus : www. bretagne-environnement. org

5.3.3. Perspectives de recherche

Pour permettre de faire le lien entre I’évaluation de I'abondance et de la diversité de la méso et macrofaune
des sols et les SE fournis, il est nécessaire de développer des méthodes de diagnostic de la diversité
fonctionnelle de ces communautés, considérant les traits qui déterminent la fourniture des différents SE
étudiés. Une analyse centrée sur les écosystémes agricoles et leur spécificités serait nécessaire pour affiner ces
résultats sous I’angle des SE rendus par ces écosystemes.
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5.4. Abondance et diversité des communautés microbiennes du sol

NB: Il n'y pas eu de travaux spécifiques réalisés dans EFESE-écosystéemes agricoles sur I’évaluation de
I'abondance et de la diversité des communautés microbiennes. Les informations présentées ci-aprées ont été
collectées afin de fournir un apercu du type de données et méthodes existantes.

5.4.1. Abondance microbienne des sols

Sont reproduites ici les informations fournie sur ’observatoire national de la biodiversité* :

« L’abondance microbienne des sols de France métropolitaine a été déterminée par la plateforme GenoSol (Inra
de Dijon) a l'aide d’outils de biologie moléculaire impliquant I’extraction de I’ADN microbien directement a
partir de 2 195 échantillons de sol (projet Ecomic-RMQS, financé par I’Ademe et I’ANR Biodiversité 2006-2009,
projet France-Genomic 2013-2015).

Les échantillons de sols proviennent de la premiere campagne de prélevements (2000-2009) du Réseau de
mesures de la qualité des sols (RMQS) du Groupement d’intérét scientifique sur le sol « Gis Sol ». Il regroupe un
réseau systéematique de 2 200 sites d’observation, a raison d’un par maille carrée de 16 km de cé6té. Les résultats
du Réseau de mesure de la qualité des sols sont disponibles tous les 15 ans. La prochaine évaluation sera
disponible en 2026.

La biomasse microbienne a été mesurée dans les sols de France métropolitaine, grdce a une estimation de la
quantité d’ADN microbien extrait. Cette derniere s’échelonne de 2 a 629 ug d’ADN par gramme de sol. Trois
quarts des sols analysés ont des concentrations situées entre 10 et 100 ug. Les sols les plus riches en ADN
microbien sont situés en Lorraine et en Champagne-Ardenne et dans les massifs montagneux (Alpes, Massif
central, Pyrénées, Jura). Les sols les plus pauvres en microorganismes se trouvent dans le Bassin parisien, les
Landes et le Languedoc-Roussillon.

Cette distribution géographique s’explique par la texture des sols, la teneur en carbone organique et en azote, le
pH ainsi que par 'occupation et I'usage du sol. Les caractéristiques physico-chimiques des sols sableux et acides
(PODZOSOLS) sont donc a l'origine des plus faibles biomasses microbiennes dans les Landes et en Sologne. Les
sols présentant la plus grande abondance microbienne sont argileux, basiques (pH élevé) et riches en carbone
organique ».

Les abondances les plus faibles sont observées sous systeme de culture intensif, particulierement les
monocultures et en viticulture. Elles sont peu dépendantes des facteurs climatiques (Dequiedt et al., 2011).

14 http://indicateurs-biodiversite.naturefrance.fr/indicateurs/evolution-de-la-biomasse-microbienne-des-sols-en-metropole
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Les deux figures ci-apreés sont extraites de I"observatoire national de la biodiversité :

Biomasse microbienne moyenne des sols en métropole sur la période 2000-2009,
en fonction du type d'occupation du sol

P i

Autres (milieux naturels,
parcs urbains) [97]

Prairie [510]

Forét (567]

Cultures [366] .

Vignes etvergers [53]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Concentration moyenne en ADN microbien (en pg/g de sol)

Note : le nombre entre crochets indique le nombre de sites analysés.
Source : © Inra Dijon, plateforme GenoSol - Gis Sol, 2015.

Biomasse microbienne des sols

Quantité d'ADN R
(1g/g de sol) S 50 100 km
M Plus de 125 E—
M Entre 100 et 125
¥ Entre 50 et 100
[ Entre 25 et 50

Moins de 25
Source : © Inra Dijon / plateforme GenoSol - Gis Sol, 2015.
Traitements : Gis Sol - SOeS, 2015
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5.4.2. Diversité bactérienne des sols

Nous reproduisons ici les informations fournie sur I'observatoire national de la biodiversité® :

« La richesse (= nombre de taxons) est estimée par des outils moléculaires appliqués directement sur les ressources
génétiques microbiennes extraites des échantillons de sol*®. La méthodologie standardisée et appliquée par la
plateforme GenoSol (Inra — UMR Agroécologie) s’appuie sur le séquencage massif des génes ribosomiques et le
traitement bioinformatique des données obtenues a I'aide d’un pipeline spécialement développé.

La richesse bactérienne a été évaluée dans les sols de France métropolitaine par le séquencage massif de ’ADN
des microorganismes des sols. Cette technologie permet de caractériser la diversité microbienne dans sa totalité
(nombre et inventaire des espéces présentes). Les valeurs de richesse bactérienne obtenues sur 1 842 sites
du Réseau de mesure de la qualité des sols (RMQS) varient de 555 a 2 007 taxons (groupe d’individus
partageant des caractéristiques génétiques proches).

Le type de sol (teneur en argile, pH, teneur en carbone), ainsi que le mode d’usage des sols sont les facteurs
influencant cette richesse bactérienne. Le type de sol va notamment définir la variété des habitats écologiques
du sol, son pouvoir tampon (capacité du sol a modérer les variations de pH en cas d'amendements calciques par
exemple) et ses propriétés chimiques (pH, carbone). La richesse bactérienne peut étre modifiée par les
perturbations (naturelles ou anthropiques) et le niveau de ces perturbations auxquelles sont soumis les
écosystemes. Ainsi, les foréts, écosystéemes les moins perturbés, présentent les niveaux de richesse bactérienne
les plus faibles (communauté bactérienne moins diversifiee, composée de populations bien adaptées a
I’écosysteme). Les systémes agricoles généralement conduits en cultures annuelles et avec une multitude
d’interventions sur le sol correspondent a des systémes plus perturbés et une richesse bactérienne plus élevée.
Ce niveau de diversité ne renseigne cependant pas sur sa qualité (présence d’espéces bénéfiques d’intéréts ou
au contraire néfastes comme les pathogéenes par exemple).

Il est toutefois important de noter ici que la richesse bactérienne n’est pas corrélée a celle des autres
composantes de la diversité microbienne du sol (champignons notamment). Une richesse bactérienne élevée
peut s’‘accompagner d’une richesse en champignons faible (dans les sols agricoles par exemple) ».

Cet indicateur ne porte que sur les bactéries, les données n'étant a ce stade pas disponibles sur les
champignons ».

Les figures présentées en page suivante sont extraites de 'observatoire national de la biodiversité.

5.4.3. Perspectives de recherche

Pour permettre de faire le lien entre L’évaluation de l'abondance et de la diversité des communautés
microbiennes des sols et les SE fournis il est nécessaire de développer des méthodes de diagnostic de la
diversité fonctionnelle de ces communautés, considérant les traits qui déterminent la fourniture des différents
SE étudiés. Une analyse centrée sur les écosystemes agricoles et leur spécificités seraient nécessaire pour
affiner ces résultats sous I'angle des SE rendus par ces écosystémes.

15 http://indicateurs-biodiversite.naturefrance.fr/indicateurs/evolution-de-la-biodiversite-bacterienne-des-sols
16 Méme source de données que pour I'estimation des I'abondance microbienne.
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Nombre de taxons bactériens dans les unités pédo-écologiques frangaises
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Note : []= nombre de sites
Source : INRA, plateforme GenoSol, UMR Agroécologie - GIS Sol, 2016.

Cartographie nationale de la diversité bactérienne des sols de France
(nombre de taxons bactériens par gramme de sol)
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Source : © GIS Sol, UMR Agroécologie — équipe BIOCOM, plateforme GenoSol
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5.5. Matiere organique du sol

NB : Il n’y pas eu de travaux spécifiques réalisés dans EFESE-écosystémes agricoles sur cette composante, au-
dela des résultats présentés en section 8.12 sur le SE de régulation du climat global dans laquelle les données
sur les stocks et les teneurs des matiéres organiques du sont discutées.

Nous reproduisons ci-dessous les principaux éléments présentés dans cette fiche.

Le stock de C organique dans les sols est estimé dans les bases de données a I’échelle nationale dont dispose
I’'unité INRA Infosol, a savoir :

- la base de données d’analyse de terre (BDAT) qui capitalise les analyses de terre faites en France depuis 1990.
Elle compte actuellement 800 000 analyses géo-référencées.

- la base de données associée au RMQS (réseau de mesure de la qualité des sols) qui suit un grand nombre de
parametres sol sur 2200 sites répartis selon une maille de 16 x 16 km.

La base de données RMQS, combinée a d’autres données géo-référencées et a un modele statistique prédictif a
permis I'élaboration d’une carte des teneurs en C des sols et des stocks associés avec une résolution de 250m
pour I’horizon 0-30 cm, ainsi qu’une estimation du stock total au niveau frangais (3.7 1.3 Pg C) (Figure 5-16;
Meersmans et al., 2012). Ce travail a aussi permis d’évaluer I'effet du mode d’occupation des sols sur les stocks.
L’analyse de la BDAT permet d’évaluer des tendances d’évolution depuis 1990. Un travail récent a permis de
capitaliser I'information sur les teneurs et les stocks de C des horizons profonds a la résolution spatiale de 90 m
(Figure 5-17, Mulder et al., 2016). Ce travail a permis d’estimer que le carbone stocké dans les sols francais au dela
de 30 cm de profondeur représente environ la moitié du carbone total stocké dans ces sols.

Figure 5-16. Cartographie de la teneur en C organique des sols francais a une maille de 205 m
pour I’horizon 0-30 cm (Meersmans et al., 2012)
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Figure 5-17. Distribution spatiale des teneurs de carbone organique (Soil Organic Carbon) dans les différents
horizons de sol a une maille de 90 m (Mulder et al., 2016).

Les horizons de sols : LO = 0-5 cm, L5 = 5-15 cm, L15 = 15-30 cm, L30 = 30-60 cm, L60 = 60-100 cm, L 100 = > 100 cm.

L0 SOC (g/kg)

6600000 6800000 7000000
1 1 1 1

6200000 6400000
1

SOC (g/kg)
140

T T T T T
200000 400000 600000 800000 1000000

L15SOC (g/kg)

1200000

7000000
1 1

6200000 6400000 6600000 6800000
1

SOC (g/xg)

7000000

6800000

6200000 6400000 6600000

200000 400000 600000 800000 1000000

L60 SOC (g/kg)

1200000

SOC (g/kg)
140

800000 1000000

1200000

6600000 6800000

7000000

1

L

L

6800000 7000000

6200000 6400000 6600000

L5 SOC (g/kg)

7000000
L

6200000  £400000
1

200000

400000 600000 800000 1000000 1200000

L30 SOC (g/kg)

Il

6200000 6400000  B600000 6800000
L

T T T T T T
400000 600000 800000 1000000 1200000

L100 SOC (g/kg)

600000 800000 1200000

127



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » — Rapport scientifique Novembre 2017

5.6. Matrice paysagere

Auteur : Anne Meillet

La matrice paysagére peut étre caractérisée par la densité d’éléments semi-naturels (bosquets, haies, arbres
isolés, lisieres) situés dans le parcellaire agricole (inter et intra-parcellaire) et dans son environnement. Un
croisement du RPG et de la BD Forét (ex IFN) (ou couche végétation de la BD Topo® voir Encadré 5-2) permet
de disposer d’une meilleure localisation de la présence d’éléments semi-naturels situés dans I'emprise des ilots
culturaux. Deux exemples sont donnés dans la figure 5-18.

Figure 5-18. Croisement entre le RPG et la BD Forét et correspondance sur des orthophotoplan® IGN
(Cantelaube, 2012)

v/

BDTopo Végetation :

[ Forét fermée de feuillus
[ Forétouverte

Il Bois
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Encadré 5-2. La BD Forét de I'IGN

La BD Forét est une base de données géographique (vecteur) qui décrit I'espace forestier et les milieux semi-naturels

francais. Elle attribue un type de formation végétale a chaque zone cartographiée. Une premiére version est

disponible pour 1994. La version 2 de cette BD Forét est élaborée depuis 2007 par emprises départementales et par

photo-interprétation d’'images en infrarouge couleurs de la BD ORTHO. Les classes de végétation identifiées sont :

- Forét fermée de feuillus : Espace peuplé d’arbres forestiers couvrant au moins 40 % du sol, et composé de plus de
75 % de feuillus (taux de couvert relatif).

- Forét fermée de coniféres : Espace peuplé d’arbres forestiers couvrant au moins 40 % du sol et composé
essentiellement de coniféeres (soit un taux de couvert relatif de plus de 75 %).

- Forét fermée mixte : Espace peuplé d’arbres forestiers couvrant au moins 40 % du sol, et composé de plus de 25 %
et moins de 75 % de feuillus (taux de couvert relatif).

- Forét ouverte : Espace peuplé d’arbres forestiers dont le couvert absolu est compris entre 10 et 40 %
- Peupleraie : Zone de peupleraie

- Lande ligneuse : Végétation spontanée qui comprend une proportion importante de plantes ligneuses (bruyéres,
genéts, ajoncs, épineux divers, etc.) et semi ligneuses (fougéres, phragmites...) dont la hauteur ne dépasse pas 5
métres. Cette végétation ligheuse présente un couvert végétal d’au moins 25 %.

- Vergers : Zone de plantation d’arbres hors peuplement forestier.

- Haies : Cloture naturelle composée d’arbres, d’arbustes, d’épines ou de branchages et servant a limiter ou a
protéger un champ. Alignement d’arbres ou plantation d’arbres fruitiers dont la largeur est inférieure a 25 m.
Notons cependant que I'ensemble des linéaires de haies n’est pas représenté dans la BD Forét.

- Bois : Espace peuplé d’arbres forestiers couvrant au moins 40 % du sol. Les jeunes plantations forestieres, le
reboisement naturel et les coupes a blanc sont saisis en Bois.

- Zone Arborée : Espace peuplé d’arbres d’essence quelconque.

La disponibilité de cette couche est partielle, elle ne couvre que certains départements (voir carte ci-dessous) dans le
cas des départements ol elle n’est pas disponible, seule I'indication zone arborée (monothéme) est identifié.

Disponibilité de la BD FORET V2
en téléchargement

Mise & jour le 19 juin 2014

[ Disponible
[] Non dispenible

La carte, France entiere, de la localisation des éléments semi-naturels situés dans I'emprise des ilots culturaux,
est présentée en figure 5-19. Les éléments de la couche végétation ayant comme attributs « vignes » et
« vergers » sont exclus du croisement. Au total, 2 504 524 ha d‘éléments semis-naturels (ou formations
ligneuses) sont situés dans I’écosysteme agricole. Parmi les 6 080 115 ilots du RPG 2012, 4 375 060 ont dans
leur emprise spatiale des formations ligheuses, soit 72 % des ilots, et 77 % de la surface des ilots.

Les surfaces par nature de formations ligheuses sont représentées dans la Figure 5-20. Le Tableau 5-1 montre
des statistiques sur les pourcentages de FL dans le RPG dans les PRA par catégories, Le Tableau 5-2 montre les
mémes statistiques mais seulement pour les PRA ayant moins de 15 % de zones arborées dans les FL de
I’écosysteme agricole.
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Figure 5-19. Représentation des habitats semi-naturels (BDTOPOQ®) situés dans I’'emprise
des ilots culturaux du RPG

La carte est produite a la résolution de I'ilot cultural RPG. Les pixels verts représentent les habitats semi-naturels.
Carte produite par I’'US ODR pour EFESE-écosystémes agricoles.
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Tableau 5-1. Statistique sur les pourcentages de chaque type de formation ligneuse dans le RPG par PRA,
toutes PRA confondues (712)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
Bois 1,787E-07 1,665 5,317 5,307 7,967 18,8
Forét fermée de coniféres 9,121E-06 0,2218 0,9862 5,495 4,142 76,55
Forét fermée de feuillus 6,149E-06 9,418 26,2 26,52 41,94 86,03
Forét fermée mixte 6,585E-06 0,3858 1,543 4,49 5,723 33,22
Forét ouverte 7,812E-08 0,5487 1,422 4,045 4,06 42,41
Haie 2,098E-06 3,384 25,66 29,24 48,01 90,51
Lande ligneuse 7,862E-07 0,989 2,725 7,89 8,203 83,47
Peupleraie 3,301E-09 0,1217 0,6156 2,053 1,983 29,09
Zone arborée 7,267E-06 0,08554 99,88 59,38 100 100

Tableau 5-2. Statistique sur les pourcentages de chaque type de formation ligneuse dans le RPG par PRA, dans
les 481 PRA ayant moins de 15 % de zones arborées

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
Bois 0,06708 3,898 6,109 6,253 8,479 18,8
Forét fermée de coniféeres 0,0000284 0,3391 1,177 6,067 5,121 76,55
Forét fermée de feuillus 0,6789 19,13 32,07 32,6 45,51 86,03
Forét fermée mixte 0,001746 0,5878 2,145 5,004 7,017 33,22
Forét ouverte 0,002992 0,6845 1,681 4,354 4,416 42,41
Haie 0,08361 19,83 31,71 35,9 52,73 90,51
Lande ligneuse 0,007633 1,134 2,843 8,41 9,118 83,47
Peupleraie 0,0001463 0,2056 0,6995 2,225 2,242 29,09
Zone arborée 7,267E-06 0,01716 0,05092 0,1788 0,1382 5,609

Enfin, la figure 5-21 indique le pourcentage de formations ligneuses dans la surface RPG par petite région
agricole en 2012. 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).

Figure 5-21. Pourcentage de formations ligneuses dans la surface RPG 2012, par petite région agricole
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Annexes du chapitre 5. Figures complémentaires

Figure 1- Evolution de la part des surfaces en blé tendre dans la SAU par région agricole entre 1970 et 2010
Source : Recensements Agricoles
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Figure 2 — Evolution de la part des surfaces en blé dur dans la SAU par région agricole entre 1970 et 2010
Source : Recensements Agricoles
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Figure 3- Evolution de la part des surfaces en orge dans la SAU par région agricole entre 1970 et 2010
Source : Recensements Agricoles
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Figure 4 — Evolution de la part des surfaces en mais grain dans la SAU par région agricole
entre 1970 et 2010 - Source : Recensements Agricoles
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Figure 5 — Evolution de la part des surfaces en autres céréales dans la SAU par région agricole
entre 1970 et 2010 - Source : Recensements Agricoles
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Figure 6 - Evolution de la part des surfaces en colza dans la SAU par région agricole entre 1970 et 2010
Source : Recensements Agricoles
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Figure 7- Evolution de la part des surfaces en tournesol dans la SAU par région agricole entre 1970 et 2010
Source : Recensements Agricoles
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Figure 8- Evolution de la part des surfaces en betterave industrielle dans la SAU par région agricole
entre 1970 et 2010 - Source : Recensements Agricoles
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Figure 9- Evolution de la part des surfaces en pois protéagineux dans la SAU par région agricole
entre 1970 et 2010 - Source : Recensements Agricoles
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Figure 10 - Evolution de la part des surfaces en féverole dans la SAU par région agricole entre 1970 et 2010
Source : Recensements Agricoles
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Figure 11 - Evolution de la part des surfaces en lin textile dans la SAU par région agricole entre 1970 et 2010
Source : Recensements Agricoles

Légende

Surfaces en lin textile

En % de le SAU
0.1-0.5%

B os5-1%

2%

| RS

|

% Secret statistique

0 250 500 A
)

140



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » — Rapport scientifique Novembre 2017

Figure 12 - Evolution de la part des surfaces en mais fourrage dans la SAU par région agricole
entre 1970 et 2010 - Source : Recensements Agricoles
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Figure 13 - Evolution de la part des surfaces en prairies temporaires dans la SAU par région agricole
entre 1970 et 2010 - Source : Recensements Agricoles
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Figure 14 - Evolution de la part des surfaces en prairies artificielles dans la SAU par région agricole
entre 1970 et 2010 - Source : Recensements Agricoles
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Figure 15 - Evolution de la part des surfaces en vignes dans la SAU par région agricole entre 1970 et 2010
Source : Recensements Agricoles
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Figure 16 - Evolution de la part des surfaces en pomme de terre dans la SAU par région agricole
entre 1970 et 2010 - Source : Recensements Agricoles
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Figure 17 - Evolution de la part des surfaces en légumes de plein champ dans la SAU par région agricole
entre 1970 et 2010 - Source : Recensements Agricoles
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Figure 18 - Evolution de la part des surfaces en maraichage dans la SAU par région agricole entre 1970 et 2010
Source : Recensements Agricoles
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Figure 19 - Evolution de la part des surfaces en vergers dans la SAU par région agricole entre 1970 et 2010
Source : Recensements Agricoles
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Figure 20 — Fréquence des principaux triplets de cultures par sous-période de 5 ans (par ordre décroissant)
Source : Enquétes Teruti et Teruti-Lucas
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Figure 21 — Variation du nombre de triplets de cultures représentant 50 % des surfaces en terres labourables
entre sous-période de 5 ans par département - Sources : Enquétes Teruti et Teruti-Lucas
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Figure 22 — Variation de la proportion des triplets colza-blé-orge et colza-blé-blé par région agricole
Sources : Enquétes Teruti et Teruti-Lucas
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Figure 23 — Evolution de la proportion des quadruplets colza-blé-colza-blé, tournesol-blé-tournesol-blé et mais-blé-mais-blé dans les terres labourables par région agricole
Sources : Enquétes Teruti et Teruti-Lucas
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Tableau 1. Surfaces en cultures intermédiaires et dérobées et proportion avant cultures de printemps en 2000

et 2010
Source : Recensements Agricoles

Surface en cultures

intermédiaires (103 ha)

Proportion de cultures
intermédiaires avant cultures

de printemps (%)

Evolution des surfaces en
cultures intermédiaires entre

2000 et 2010

(% des cultures

2000 2010 2000 2010 (%) de printemps)

Ile de France 14 70 8 42 410 411
Champagne Ardennes 34 210 10 54 522 420
Picardie 82 231 24 58 182 139
Haute Normandie 20 67 25 42 235 69

Centre 20 139 5 34 580 604
Basse Normandie 108 14 44 1098 206
Bourgogne 6 53 3 32 827 823
Nord Pas de Calais 49 135 32 57 178 79

Lorraine 20 15 520 190
Alsace 33 21 345 307
Franche Comté 3 14 6 21 316 276
Pays de Loire 85 241 33 50 184 50

Bretagne 127 404 64 85 217 32

Poitou Charentes 18 88 19 386 390
Aquitaine 29 72 15 146 155
Midi Pyrénées 18 40 8 117 141
Limousin 2 6 10 15 203 49

Rhéne Alpes 15 40 7 19 173 167
Auvergne 4 14 15 286 189
Languedoc Roussillon 2 4 4 10 117 165
Provence Alpes Cote d’Azur 1 4 17 216 445
France 548 1992 13 38 263 195
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Chapitre 6.

Facteurs de changement
directs et indirects :

Facteurs exogenes
qui modulent la fourniture de SE
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Introduction

La spécialisation des assolements et la simplification des successions de cultures (voir chapitre 5) ont été
rendues possibles grace a une forte évolution des itinéraires techniques de conduite des cultures. Ainsi, les
décennies 1970 et 1980 ont été marquées par la poursuite de 'intensification des systémes de culture, initiée
au sortir de la seconde guerre mondiale et permise par le développement de I'industrie chimique appliquée a
I'agriculture mais aussi par le développement des grands aménagements tels que le drainage (Frejefond et al.,
1996) et l'irrigation (Brun et al., 2006 ; Janin, 1996). La clef de vo(te de la cohérence des systemes de culture
intensifs est constituée par les produits phytosanitaires, qui ont notamment permis de réduire le délai de
retour des cultures sur les parcelles (Meynard et Savini, 2003 ; Schott et al., 2010 ; Mignolet et al., 2013). De
maniére générale, le raccourcissement des successions culturales favorise le parasitisme tellurique (tels que
I’Aphanomyces du pois, le Phoma du colza) et les populations d’adventices, comme le piétin-verse du blé
(Colbach et al., 1999) ou le vulpin des champs (Chauvel et al., 2001) ; la concentration des surfaces de certaines
especes végétales (telles que le colza) accroit les risques de développement d’épidémies de parasites a
dissémination aérienne (Meynard et Savini, 2003 ; Meynard et al., 2003). Schott et al. (2010) montrent ainsi
gue, dans le Bassin parisien, les petites régions agricoles ou la spécialisation est la plus poussée sont aussi celles
ou les agriculteurs emploient le plus d’herbicides sur colza (effet du retour fréquent de la culture sur les mémes
parcelles, induisant une difficulté a contrbler géranium et cruciféres) et le plus d’insecticides (effet des
ressources trophiques abondantes sur I’accroissement des populations de phytophages spécialisés).

Pour illustration, dans le cas du blé, les agriculteurs disposent depuis les années 1970 des moyens de maitriser
la majorité des facteurs limitant la production. La nutrition azotée n’est plus un facteur limitant depuis
I'apparition des engrais minéraux. Les carences azotées peuvent étre prévenues grace a la méthode des bilans
et les regles de fractionnement de I'engrais. Les exces d’azote, qui peuvent accroitre le risque de verse et avoir
un effet préjudiciable sur le rendement, sont contournés grace a I'apparition de variétés résistantes, ou a paille
plus courte, et des régulateurs de croissance qui limitent la longueur des pailles. Il est ainsi possible d’apporter
autant d’azote que nécessaire pour atteindre le potentiel de rendement de la région, sans risque de pertes
importantes a la récolte liées a la verse, aux maladies (grace aux fongicides), aux insectes parasites
(insecticides) et aux mauvaises herbes (avec une large panoplie de désherbants). Finalement, c'est le
fonctionnement photosynthétique du couvert qui devient, en dernier ressort, le facteur limitant la production
(Meynard et Girardin, 1991). Pour maximiser l'interception de I'énergie lumineuse, il a été conseillé d'avancer
les dates de semis pour allonger la durée du cycle cultural mais aussi d'augmenter les densités de semis pour
accroitre la surface foliaire en début de cycle (Bouchet, 1982). Ces deux pratiques augmentent les risques de
maladies fongiques sur le blé, mais, l1a encore, sont rendues possibles par le développement de I'usage des
fongicides.

La généralisation de l'usage des produits phytosanitaires a permis une uniformisation des cultures et des
systémes de production, qui s’est traduite par des rotations courtes et des paysages peu diversifiés (Meynard
et Girardin, 1991 ; Butault et al., 2010 ; Schmitt et al., 2010). Mais, cette uniformisation a un certain nombre
d’effets négatifs tant du point de vue environnemental que du point de vue agronomique. L’'emploi fréquent de
pesticides et I’'homogénéisation des habitats ont conduit a une réduction de la biodiversité (Le Roux et al.,
2008; Vasseur et al., 2013). Par ailleurs, dans les régions qui se spécialisent dans les grandes cultures, la forte
diminution des apports d’effluents d’élevage et la quasi-disparition des protéagineux dans les assolements
entrainent un besoin accru d’engrais azoté et donc une augmentation de la consommation d’énergie fossile et
des émissions de gaz a effet de serre (Nemecek, 2008 ; Schott et Billen, 2012 ; Jeuffroy et al., 2013 ; Pellerin et
al., 2013 ; Magrini et al., 2016). Enfin, il est maintenant acquis que le raccourcissement des rotations participe
également au plafonnement des rendements des grandes cultures (Jeuffroy et al., 2012 ; Benett, 2012 ;
Pinochet et Noél, 2012).

Ce n’est qu’au milieu des années 1980 que s’est engagée, malgré les fortes réticences des milieux
professionnels agricoles, une réflexion sur I'extensification des systemes agricoles, qui se concrétise avec la
création en 1988, par le Ministere de I'Agriculture, du Comité national « extensification-diversification »
(Meynard et Savini, 2003). A cette période, le contexte général de la production agricole en Europe de I'Ouest
est en train de changer profondément : « I'accroissement de la productivité a I'hectare, objectif traditionnel,
est remis en cause par la saturation des marchés ; I'amélioration de la qualité des produits, la maitrise de
I'environnement, la gestion de I'espace rural deviennent les maitres-mots du cahier des charges de |'agriculture
(Meynard et Girardin, 1991). La recherche et le développement agricole s’adaptent a ces nouvelles priorités et
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élaborent des pistes de réflexion pour aller vers des systémes agricoles plus intégrésl. Les connaissances
acquises sur la physiologie des cultures au champ et le fonctionnement de I'agrosysteme sont mobilisées pour
proposer d'autres logiques de conduite des cultures, moins intensives en utilisation d’intrants exogénes, qui
sont mises a |'étude dans les années 1980 et 1990.

Les vingt dernieres années sont marquées par la mise en place de différentes réglementations, en relation avec
la montée en puissance des préoccupations environnementales. Ces réglementations, associées aux enjeux de
maitrise des colts de production et de réduction de la charge de travail, qui pesent fortement dans un
contexte de forte augmentation des surfaces par exploitation agricole, induisent des changements de
pratiques, dont certains vont dans le sens d’'une moindre utilisation d’intrants exogéenes.

Les pratiques phytosanitaires, les pratiques de fertilisation azotée minérale et organique et le travail du sol
constituent trois facteurs exogénes clefs de la fourniture de services écosystémiques par les écosystemes
agricoles. Les sections 6.1, 6.2 et 6.3 présentent les évolutions qu’ont connues ces pratiques, décrites
principalement sur sept cultures annuelles (blé tendre, colza, tournesol, mais — grain et ensilage, betterave,
pois). Toutefois, contrairement aux sources d’information disponibles a I’échelle nationale sur les assolements
et les successions culturales, présentées en chapitre 5, les enquétes statistiques nationales sur les pratiques
culturales datent du milieu des années 1990 (la premiere ayant eu lieu en 1994) et ont une représentativité
régionale (qui ne permet pas d’analyser la différenciation spatiale des pratiques a un grain plus fin que celui
des régions administratives ou d’entités spatiales d’extension équivalente). Cette section n’aborde donc pas
I’évolution des pratiques culturales avant les années 1990, hormis deux exemples portant sur |’évolution de la
fertilisation minérale en France depuis 1980 et sur I’évolution des modes de conduite des cultures du blé
tendre et de la betterave depuis les années 1970 dans le bassin hydrographique de la Seine (Mignolet et al.,
2007 ; Schott et al., 2010 ; Mignolet et al., 2013 ; Puech et al., 2015).

L’analyse des changements de pratiques agricoles a partir de I'enquéte « Pratiques culturales sur grandes
cultures » nécessite quelques précautions : (i) I'enquéte « Pratiques culturales » est déclarative et peut
comporter des biais liés a I'influence de la réglementation sur les déclarations des agriculteurs ; (ii) I'enquéte,
qui porte sur une campagne agricole, est dépendante de |'effet des conditions climatiques de I’'année (voir
Annexe 1 de la partie 2); (iii) les évolutions doivent étre interprétées avec précaution car, selon les cultures,
I’enquéte ne porte pas forcément sur le méme nombre de régions d’'une année a I'autre (voir Annexe 1 de la
partie 2); (iv) pour éviter des biais liés aux choix d’échantillonnage, qui surestiment notamment le nombre de
parcelles sous cahier des charges AB et MAE en 2011, nous avons fait le choix de supprimer de I"échantillon
toutes les parcelles conduites avec un cahier des charges spécifique. Les données commentées dans ces trois
sections ne sont donc représentatives que des systémes de culture hors cahiers des charges AB et MAE.

Ce chapitre présente également quelques éléments issus des Recensements Agricoles concernant I’évolution
des pratiques d’irrigation, autre facteur exogene clef de la fourniture des SE par les écosystemes agricoles
(section 6.4).

Enfin est présentée la typologie retenue dans I'étude EFESE-écosystemes agricoles pour caractériser le climat,
sans toutefois en examiner I’évolution passée par manque de temps et de moyens.

1 La production agricole intégrée est définie comme « une production économique de produits de haute qualité, donnant la
priorité a des méthodes écologiquement plus slires, minimisant l'utilisation et les effets indésirables des produits
agrochimiques et visant a I'amélioration de la sécurité environnementale et de la santé humaine » (Boller et al., 2004).
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6.1. Traitements phytosanitaires

Experts scientifiques : Catherine Migolet, Céline Schott
Ingénierie de données : Calypso Picaud, Thomas Puech, Céline Schott

Tout comme les pratiques de fertilisation, les pratiques de protection des cultures basées sur |'usage d’intrants
chimiques se développent fortement & compter du milieu du XX®™ siécle, en paralléle au développement de
I'industrie chimique appliquée a I'agriculture. L'agriculture francgaise a, plus que d'autres, développé des
systemes de production fondés sur l'utilisation de ces produits, ce qui fait de la France le troisieme
consommateur mondial de produits phytosanitaires (Aubertot et al., 2005). L’apparition des herbicides et des
insecticides apres la seconde guerre mondiale, puis des fongicides au début des années 1970 et des régulateurs
de croissance a la fin de cette méme décennie, modifie profondément les systémes de culture. En 1994, 99 %
des parcelles de I’enquéte Pratiques culturales en blé tendre et tournesol recoivent des pesticides, tout comme
quasi 100 % des parcelles enquétées en colza et mais. Toutefois, |'utilisation systématique de ces produits est
remise en question, avec la prise de conscience croissante des risques qu'ils peuvent générer pour les
écosystemes et pour la santé de I'hnomme. Cette remise en question s’accompagne de la mise en place de
différentes réglementations depuis les années 1980, aboutissant en 2009 au déploiement du plan Ecophyto
suivi en 2016 du plan Ecophyto 2, qui vise la réduction de 50 % de I'usage des produits phytosanitaires a
I’horizon 2025.

Caractériser I'évolution des pratiques phytosanitaires est toutefois difficile, d’'une part parce qu’elles sont
complexes et que peu de sources d’information permettent de les renseigner a I’échelle nationale (Schott et
al., 2015), et d’autre part parce que différents indicateurs peuvent étre utilisés, chacun présentant des
avantages et inconvénients (Pingault et al., 2009). Pour illustrer I'évolution de I'usage des pesticides, nous
choisissons de nous appuyer sur quatre indicateurs de pression phytosanitaire calculables sur les quatre années
de I'enquéte Pratiques culturales? a I’échelle de la France, mais également des régions administratives, quand
le secret statistique le permet (Tableaux 1, 2 et 3 en annexes) :

- la quantité moyenne de matiéres actives par hectare (QMA) appliquée par culture, France entiére et par
région : cet indicateur est facilement compréhensible et utilisé trés largement. Toutefois, il agrége des matieres
actives qui sont utilisées a des doses trés différentes, ce qui induit un biais important : de maniére générale, sur
la période étudiée, il montre fréquemment une baisse significative des quantités de matiéres actives
appliquées a I'hectare, qui s’explique par le remplacement de matiéres actives anciennes qui s’utilisaient a des
doses trés élevées (exprimées en kg/ha) par de nouvelles molécules beaucoup plus efficaces a faible dose
(exprimée en g/ha). La diminution de la QMA n’est donc pas, la plupart du temps, le signhe d’'une diminution de
I'usage des pesticides ;

- le nombre moyen de matiéres actives (MA) utilisées par culture, France entiére et par région : cet indicateur
permet de quantifier la diversité des matiéres actives appliquées sur une culture, mais il ne prend pas en
compte la dose appliquée ;

- le pourcentage de parcelles traitées (globalement ou par type de traitements) : méme si certains traitements,
tels que le désherbage, sont systématiques ou presque, d’autres sont moins fréquents ou présentent des
spécificités. Cet indicateur permet de suivre certaines tendances d’évolution de |'usage des produits
phytosanitaires. Il est d’autant plus important que les indicateurs suivant sont calculés sur les surfaces ayant
effectivement recu un traitement ;

- le nombre moyen de produits et de passages par grande famille (herbicides, fongicides et insecticides)
utilisés par culture, France entiere et par région : cet indicateur permet de quantifier la diversité des produits
utilisés pour chaque type d’action de protection des cultures, mais il ne tient pas compte des doses appliquées
ni de la composition des produits (par exemple, si un produit contient une ou plusieurs matiéres actives, ou si
deux produits portant un nom différent ont la méme composition).

2 Le calcul des indicateurs est effectué sur les parcelles recevant des produits phytosanitaires. Ne sont donc pas prises en
compte les parcelles qui n’en regoivent pas du tout.
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En revanche, nous n’avons pas pu utiliser I'Indicateur de Fréquence de Traitement (IFT) qui est un indicateur
intéressant et fréquemment utilisé (car permettant de prendre en compte également les doses appliquées). En
effet, celui-ci n’était pas disponible sur toute la période étudiée (Pingault et al., 2009).

Dans un premier temps, nous déclinons ces indicateurs de maniére comparative par culture a I'échelle de la
France, avant d’en faire une analyse plus détaillée par culture a I’échelle des régions.

6.1.1. Les pratiques phytosanitaires a I’échelle de la France :
analyse comparative

6.1.1.1. Les quantités de matiéres actives apportées par culture a I’échelle de la France

Par hectare d’une culture donnée, la pomme de terre est de loin la culture qui recoit la plus grande quantité de
matiéres actives (entre 25000 g/ha en 2001 et 16 500 g/ha en 2011)3 ce qui s’explique par les nombreux
traitements fongicides sous forme minérale (soufre, cuivre) qu’elle regoit et qui sont beaucoup plus
« pondéreux » que les matieres actives chimiques.

La betterave industrielle arrive en seconde position avec un maximum de 5 000 g/ha en 2011 (Figure 6-1). Cette
tendance est de surcroit a la hausse, contrairement aux autres cultures qui ont vu les quantités appliquées
divisées par 1,5 a 3 entre 1994 et 2011 (et jusqu’a 3,4 pour le mais fourrage). En 1994, toutes les cultures (sauf la
betterave non enquétée en 1994) regoivent entre 3 300 (tournesol) et 4 500 (pois) g/ha de matiéres actives. En
2011, ces valeurs sont comprises, pour ces mémes cultures, entre 1 000 (mais ensilage) et 2 700 (pois) g/ha.

Figure 6-1. Quantités de matiéres actives apportées sur les différentes cultures a I'échelle de la France entre
1994 et 2011 (moyennes calculées sur les parcelles en ayant regu)
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011
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Cette évolution s’explique essentiellement par la substitution (par interdiction ou simple retrait) des molécules
dont le dosage par hectare était élevé (dites « a fort grammage » avec des doses homologuées libellées en kg/ha)
remplacées par des substances actives efficaces a « faible grammage » (doses homologuées libellées en g/ha),
mais également par une baisse progressive de I'utilisation des produits minéraux (cuivre et soufre) fortement

3 Cette culture ne pouvait pas figurer sur le graphique suivant, en raison d’ordres de grandeur trop différents.
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pondéreux utilisés notamment comme fongicides (Pingault et al., 2009 ; Bernard et Rameil, 2006 ; Schott et al.,
2015). On assiste également a certains changements de pratiques comme les stratégies d’ajustement des doses
utilisées, une meilleure prévention des risques (réseaux d’observation, méthodes de piégeage etc.) ou les
nouvelles méthodes de lutte intégrée et/ou biologique (Cassagne, 2009 ; Bernard et Rameil, 2006 ; Rabaud, 2003),
mais ceux-ci jouent de maniére secondaire dans la réduction de ces QMA depuis 1994.

6.1.1.2. Le nombre moyen de matiéres actives apportées par culture a I’échelle de la France

Concernant le nombre de matiéres actives utilisées, la betterave arrive en téte avec 10 MA utilisées en 2001-
2006 (11 en 2011 - Figure 6-2). Le blé tendre utilise, quant a lui, une moyenne de 9 MA (avec un maximum a
9,7 en 2001). Sur le colza, le nombre de MA utilisées entre 1994 (5,3 MA) et 2011 (8,2 MA) augmente
fortement. Le mais montre également une légere tendance a I'augmentation, mais a des niveaux beaucoup
plus faibles (entre 2,8 et 3,5 MA pour le mais ensilage ; entre 3,3 et 4,1 pour le mais grain). Le pois montre une
légere baisse du nombre de MA utilisées, mais reste a un niveau élevé (entre 7,2 et 6,3 MA). En revanche, le
tournesol reste trés stable dans le temps, avec en moyenne 3 MA utilisées. La pomme de terre (non figurée sur
ce graphique) regoit entre 6,7 et 9,9 MA entre 2001 et 2011.

Figure 6-2. Nombre moyen de matieres actives utilisées sur les différentes cultures a I’échelle de la France
entre 1994 et 2001 (moyennes calculées sur les parcelles en ayant regu)
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011
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6.1.1.3. Le pourcentage de surfaces traitées par type de traitement

La figure 6-3 présente I’évolution des surfaces traitées, pour sept cultures, par principaux types de traitement
(herbicides, fongicides, insecticides, molluscicides et régulateurs de croissance).

Le blé tendre est une culture largement consommatrice d’intrants phytosanitaires car elle recgoit a la fois des
herbicides (en légere baisse, de 99 % des surfaces en 1994 a 95 % en 2011), des fongicides (de 95 % des
surfaces en 1994 a 81 % en 2011), des insecticides (en baisse de 52 % en 1994 a 23 % en 2011), des
molluscicides ou « anti-limaces » (autour de 5 % en 1994 et 2011, mais jusqu’a 24 % des surfaces en 2001 en
raison des conditions climatiques) et enfin des régulateurs de croissance ou « raccourcisseurs de paille » qui
évitent a la céréale de trop pousser en hauteur et de « verser » (en baisse également, de 61 % des surfaces en
2001 a 35 % en 2011).
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Le colza est également une culture trés largement traitée puisque les traitements herbicides, fongicides et
insecticides couvrent plus de 80 % des surfaces sur toute la période : de 98 a 100 % pour les herbicides, de 84 a
93 % pour les fongicides et de 88 % a 97 % pour les insecticides. La tendance est plutot a I'augmentation des
surfaces traitées pour ces produits jusqu’en 2006, mais on note une légere baisse entre 2006 et 2011. C'est
également une culture trés sensible aux limaces qui recoit un traitement molluscicide sur un quart des surfaces
en 2011, voire les 2/3 en 2001. A noter également I"apparition des régulateurs de croissance sur colza en 2011
sur 10 % des surfaces.

Pour le mais grain et le mais ensilage, les traitements herbicides sont quasiment systématiques avec une
légere baisse en 2011 (95 % des surfaces en mais ensilage, 96 % pour le mais grain), ce qui est a mettre en lien
avec le désherbage mécanique qui s’est légérement développé sur la derniére période®. Les traitements les
plus fréquents sont ensuite les insecticides (en baisse, 20 % de surfaces traitées en 2011 pour le mais grain
contre 55 % en 1994, et seulement 7 % en 2011 pour le mais ensilage contre 45 % en 1994). Cette forte baisse
peut s’expliquer par le développement de traitements préventifs basés sur la lutte biologique, le mais est la
seule grande culture & en bénéficier a grande échelle (ex. trichogrammes : 120 000 ha de mais traités en 2015°
contre 53000 en 1999) (Frandon et al., 2002). Les molluscicides sont utilisés sur 13 a 17 % des surfaces entre
1994 et 2006 (seulement 7 % en 2011) dans le cas du mais grain, mais trés peu dans le cas du mais ensilage (au
maximum 5 % des surfaces en 2001). Les fongicides sont quasiment absents (2 % des surfaces en mais en 1994,
quasi nulle en 2011). Enfin, les régulateurs de croissance sont inexistants. Le mais grain semble ainsi étre
conduit globalement de maniére plus « intensive » que le mais fourrage.

Le tournesol, quant a lui, est essentiellement traité avec des herbicides (sur plus de 98 % des surfaces, 94 % en
2011 en lien également avec le développement du désherbage mécanique) et des anti-limaces (jusqu’a 57 %
des surfaces en 2001 et seulement 15 % en 2011). Fongicides et insecticides sont en forte baisse : les fongicides
concernaient 20 % des surfaces en 1994 et 6 % en 2011, les insecticides 35 % en 1994 et 17 % en 2011.

Le pois protéagineux est une culture trés dépendante des traitements phytosanitaires car, jusqu’en 2006, plus
de 93 % des surfaces regoivent a la fois un traitement herbicide, fongicide et insecticide. Les herbicides passent
de 99 % des surfaces en 2006 a 93 % en 2011, les fongicides de 96 % a 72 % et les insecticides de 95 % a 78 %.
Les anti-limaces et les régulateurs sont quasiment inexistants.

Concernant la betterave industrielle, la majeure partie des surfaces recgoit des traitements herbicides (99 % des
surfaces), fongicides (en légere baisse, passent de 93 % en 2006 a 87 % en 2011) et insecticides (en forte baisse,
de 55 % en 2001 a 18 % en 2011). Les anti-limaces sont peu utilisés et en baisse (17 % en 2001, 1 % en 2011).

Enfin, la pomme de terre (non présente sur le graphique ci-dessus) est de moins en moins désherbée
chimiquement (de 100 % des surfaces en 2006 a 93 % en 2011), mais recoit encore des traitements fongicides
sur 97 % de ces surfaces et insecticides sur 55 % (contre 37 % en 2001). Les molluscicides sont inexistants, mais
les régulateurs de croissance font leur apparition en 2011 (10 % des surfaces).

Globalement, I'utilisation des pesticides est a la baisse en termes de surfaces traitées, pour toutes les cultures,
sauf pour le colza qui voit de nouveaux traitements apparaitre avec les régulateurs de croissance. Parmi les
principaux traitements, ce sont surtout les insecticides et les molluscicides qui ont enregistré les plus fortes
baisses, sans doute en lien avec les méthodes d’observation a la parcelle permettant de ne traiter que lorsque
le risque est avéré pour les cultures et avec le développement des méthodes de lutte biologique et/ou
intégrée. Les fongicides et les herbicides tendent également a diminuer en termes de surfaces traitées, mais
dans une proportion moindre. En effet, les méthodes de lutte préventive sont peut-étre moins bien maitrisées
par les agriculteurs, de méme que les méthodes alternatives, comme le désherbage mécanique.

4Sur I'ensemble des grandes cultures, en 2011, le désherbage mécanique est pratiqué pour 7 % des surfaces. Il se fait
principalement sur la betterave (38 % des surfaces), le tournesol (23 %), le mais grain (20 %, mais avec de fortes disparités
régionales), et le mais fourrage (8 % des surfaces), cultures dont les rangs de semis sont écartés, ce qui facilite le passage
des outils de désherbage mécanique : bineuse, herse étrille, houe rotative... La combinaison désherbage mécanique et
chimique concerne 2/5e des surfaces de betterave, et 1/5e des surfaces de tournesol et de mais grain (Agreste, 2014).

5 Renoux J.-P., Le mais, une plante pour l'intensification écologique. Colloque Tech&Bio 2015 http://www.tech-n-
bio.com/grandes-cultures.html?.../
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Figure 6-3. Surfaces en grandes cultures ayant regu un traitement phytosanitaire par type de produit

entre 1994 et 2001

Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011
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6.1.1.4. Le nombre de passages et de produits utilisés par type de traitement phytosanitaire

La figure 6-4 présente I'évolution du nombre de passages et de produits utilisés, par principaux types de
traitement (herbicides, fongicides, insecticides, molluscicides et régulateurs de croissance).

Le nombre de produits et de passages d’herbicides semble plutot stable ou en augmentation pour la plupart
des cultures (notamment la betterave et le pois). La betterave est de loin la culture la plus désherbée,
puisqu’elle utilise entre 5 et 6,5 produits entre 2001 et 2011, appliqués en 3,5 a 4,6 passages. |l s’agit en fait de
« cocktails » de produits appliqués a faible dose mais de maniere tres fractionnée. Le blé tendre, le mais, le pois
et le tournesol recoivent en moyenne 2 produits appliqués en 1,5 passage (jusqu’a 2,5 produits en moyenne
dans le cas du mais et du pois). Seul le colza regoit 2 produits en 2 passages.

Les traitements fongicides ne concernent pas le mais. Le nombre de produits et de passages est stable pour la
betterave et le tournesol, en baisse pour le pois et le blé et en hausse pour le colza. C'est sur le blé tendre que
ces traitements sont les plus nombreux : de 'ordre de 2 passages appliquant 2,5 produits en moyenne. La
pratique d’appliquer des mélanges de produits a chaque passage se développe en effet pour gagner en
efficacité et venir a bout des souches résistantes des principales maladies du blé (Cassagne, 2009). En
deuxieme position arrive le pois qui passe de 2 passages a 1,5 entre 1994 a 2011 pour appliquer autant de
produits. La betterave et le colza utilisent 1,5 produit en 1,5 passage et le tournesol 1 produit en 1 passage.

Les traitements insecticides concernent toutes les cultures. Le nombre de passage et de produits utilisés sont
en nette baisse pour la betterave depuis 2001, en baisse plus relative pour le colza et le pois depuis 2006 et
stable pour les autres cultures. Cependant, les effets « année » peuvent étre trés importants pour les
traitements insecticides. lls sont globalement beaucoup plus nombreux sur le colza et le pois. Sur le colza, le
nombre de produits utilisés passe de 1,4 en 1994-2001 a presque 2 en 2006-2011, appliqués en 2,2 a 2,8
passages. Sur le pois, ce sont environ 1,6 produit appliqué en 2 passages en moyenne. La betterave voit le
nombre de traitements diminuer de 1,7 a 1,1 passages et autant de produits entre 2001 et 2011. Toutes les
autres cultures ayant recu un insecticide regoivent un produit en un passage.

Les traitements anti-limaces consistent généralement en un produit appliqué en un passage — lorsqu’ils ont
lieu —, sauf pour le blé tendre et le colza qui regoivent en moyenne 1,2 passage (plus nombreux en 2001 en
raison des conditions climatiques trés humides a 'lautomne).

Les traitements de régulation de croissance concernent le blé tendre, l'orge et le colza (on en trouve
également sur la pomme de terre, le triticale et le blé dur, non examinés ici néanmoins) : pour le blé, ces
traitements se font en moyenne en 1,2 passage et autant de produit, pour I'orge, on se situe plutot autour de
1,3 passage et autant de produit, et autour de 1 produit et un passage pour le colza.
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Figure 6-4. Nombre de passages et de produits utilisés en France entre 1994 et 2001
par type de produit phytosanitaire
(moyennes calculées sur les parcelles en ayant regu)
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011
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6.1.2. Les pratiques phytosanitaires analysées culture par culture
a I’échelle régionale

Pour les cultures présentant une répartition et un nombre d’enquétes suffisamment larges a I'échelle de la
France, il est possible d’étudier plus finement leurs caractéristiques régionales en matiére de pratiques
phytosanitaires, afin de voir quels peuvent étre les impacts de la localisation géographique d’une culture sur les
pressions phytosanitaires. Le cas du blé tendre, du colza et du mais seront présentés ci-dessous. Seules les
figures générales sont présentées dans le corps du texte. Des figures complémentaires par types de produits
phytosanitaires sont ajoutées en Annexes (Figure 1).

6.1.2.1. Le blé tendre

Sur blé tendre, le nombre de MA utilisées apparait relativement stable sur la période étudiée (autour de 8,5a 9
MA en moyenne nationale), avec toutefois une forte différenciation selon les régions : c’est dans les régions
Alsace, Aquitaine, Auvergne, Midi-Pyrénées et Rhone Alpes que la diversité des MA est la plus faible (entre 5 et
6 MA) alors qu’elle varie de 10 a 13 MA en Champagne-Ardenne, lle de France, Nord Pas de Calais et Picardie
(Figure 6-5a). Cette répartition est fortement corrélée avec le potentiel de rendement du blé en France qui va
en croissant du Sud vers le Nord.

La QMA, qui comme on I'a vu, a fortement diminué entre 1994 et 2001, présente également de forts écarts
régionaux (Figure 6-5b). Entre 2001 et 2011, elle suit globalement un gradient Nord-Sud avec des rapports
pouvant aller de 1 a 4 avec de plus fortes QMA au Nord de la France (ex. 1 500 g/ha en Aquitaine a 4 000 g/ha
en Nord-Pas-de-Calais en 2001). En 1994, c’est en Bourgogne et en Haute-Normandie que les quantités
appliguées ont été les plus fortes (5 600 et 6 500 g/ha en moyenne).

Figure 6-5. Evolution du nombre (a.) et de la quantité (b.) de matieres actives appliquées sur blé tendre
entre 1994 et 2011
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011

En hachuré, non enquété ou secret statistique.

a. nombre de matiéres actives (moyennes calculées sur les parcelles en ayant regu)

1994 2001 2006 2011

b. quantité de matiéres actives en g/ha (moyennes calculées sur les parcelles en ayant regu)

1994 2001 2006 2011
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Le nombre global de traitements est assez stable en moyenne nationale (autour de 6 traitements) mais
pouvant aller de 2 a 8 selon les périodes et les régions (Voir Annexes, Figure 1). Tout comme le nombre de MA,
le nombre moyen de produits herbicides, fongicides et insecticides varie peu entre 1994 et 2011 : les produits
fongicides sont les plus nombreux (2,5 fongicides appliqués en moyenne nationale) suivis de prés par les
herbicides (2 herbicides appliqués en moyenne nationale). Les insecticides, produits anti-limaces et régulateurs
de croissance sont stables (autour de 1 produit utilisé quelles que soient la période et la région). En revanche,
le pourcentage de parcelles traitées varie beaucoup selon les types de traitement. Le pourcentage de parcelles
désherbées suit les tendances de I’'ensemble des parcelles traitées avec des traitements presque systématiques
avant 2011 (a I’exception de I’Aquitaine ol le désherbage ne présentait que 83 % des surfaces en blé en 2001
et plus que 74 % en 2011, et secondairement la région Rhone-Alpes ou le taux de désherbage chimique tourne
autour de 90 % des surfaces). En 2011, la plupart des régions montre un léger recul des surfaces ayant regu un
herbicide, notamment le Midi-Pyrénées (89 %) et I’Alsace (90 %).

Le traitement herbicide se fait en moyenne en 1,4 passage permettant d’appliquer 2 a 2,3 produits en
moyenne nationale, mais on note |a encore de fortes différenciations régionales. C’'est dans la moitié Nord et
notamment dans régions d’lle-de-France, Haute-Normandie, Picardie, Champagne et Lorraine que le nombre
de passage est le plus élevé (entre 1,5 et 1,8), contrairement aux régions « périphériques » (Bretagne, Alsace,
Nord-Pas-de-Calais, ainsi que tout le Sud de la France), ou le nombre de passage est généralement inférieur a
1,3.

Le pourcentage de parcelles traitées avec un fongicide est déja beaucoup plus variable : les traitements
fongicides ne sont systématiques ou presque que dans la moitié Nord de la France (hors Alsace, et dans une
moindre mesure, la Lorraine). Au Sud, entre 70-80 % de parcelles sont traitées avant 2011, avec une forte
baisse en 2011 (30 % des parcelles non traitées en moyenne nationale). La durée plus longue du cycle végétatif
en zone Nord (284 jours, contre 272 en zone centrale et 258 jours en zone Sud) accroit le risque de maladies et,
dans un climat plus humide et plus frais, le risque plus spécifique de septoriose. A contrario, les surfaces des
zones a fort ensoleillement en début de printemps sont moins sensibles aux attaques fongiques (Mercier,
2013). Sur les parcelles ayant recu un fongicide, les traitements se font généralement en 2 passages
permettant d’appliquer 2,5 produits. Les régions recevant le plus grand nombre de passages de fongicides sont
la Picardie, le Nord-Pas-de-Calais, la Champagne et I'lle-de-France (>2,4 passages), contrairement au Sud de la
France, ainsi que |’Alsace-Lorraine qui n’en recgoit que 1,5 en moyenne. L’essor des mélanges de produits est
particulierement fort dans la moitié Nord de la France, la ou les phénomenes de résistance aux fongicides sont
les plus fréquents selon le réseau Performance coordonné par Arvalis-Institut du végétal (Cassagne, 2009). On
observe ainsi des régions ou les agriculteurs mélangent jusqu’a 3,5 produits en moyenne en 2011 (Champagne-
Ardenne, Picardie, Nord-Pas-de-Calais).

Les traitements insecticides sont encore plus variables dans le temps et dans I'espace (« effet année »
important). On note une tendance globale a la baisse entre 1994 et 2006 car on passe a I'échelle de la France
de 52 % des surfaces traitées en 1994 a 23 % en 2011. On note également une forte amplitude régionale entre
les régions ou ces traitements concernent moins de 20 % environ des parcelles (Alsace, Aquitaine, Franche-
Comté, Lorraine etc.) a plus de 80 % des parcelles (en lle-de-France par exemple). En 1994, les régions les plus
traitées sont situées sur une bande au centre de la France du Nord-Pas-de-Calais au centre (avec plus de 60 %
des surfaces). En 2011, on retrouve I'lle-de-France, la Champagne et la Picardie avec plus de 40 % de surfaces
traitées, mais également la Bretagne, qui était relativement peu traitée les autres années. Le nombre de
produits utilisés est assez peu variable, compris entre 1 et 1,4.

Les régulateurs de croissance ne sont pas non plus un traitement systématique puisqu’ils ne concernent
gu’environ 50 a 60 % des surfaces sur la période 1994-2006 et 35 % en 2011. lls montrent également une forte
variabilité régionale : de presque nuls au Sud de la France (Aquitaine, Midi-Pyrénées) a quasi-systématiques
(supérieurs a 90 % en Nord-Pas de Calais et Picardie). Ceci s’explique par une croissance de la paille plus limitée
au Sud (Mercier, 2013). On observe une forte tendance a la baisse en 2011 qui peut aller jusqu’a 35 % de
surfaces traitées en moins (Picardie, Lorraine). Si le nombre de passages et de produits de régulation de
croissance reste stable dans le temps (entre 1,1 et 1,3), les écarts régionaux sont également importants : c’est
encore dans le Nord qu’on traite le plus (>1,5 passage).

Les traitements anti-limaces sont peu fréquents car ils sont inférieurs a 10 % des surfaces traitées a I’échelle
nationale (sauf en 2001 ou ils ont atteint 25 %). Selon les régions, ils peuvent étre nuls ou presque (Alsace,

163



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » — Rapport scientifique Novembre 2017

Auvergne, Bretagne) ou atteindre jusqu’a 30 % des surfaces (Bourgogne, Franche-Comté, Lorraine) avec une
forte amplitude interannuelle (jusqu’a 50 % des parcelles traitées en 2001 dans ces mémes régions). On
n’observe pas de gradient Nord-Sud contrairement aux autres traitements, puisque les régions Aquitaine et
Midi-Pyrénées sont autant traitées que celles du Nord. Cela serait a mettre en relation avec le non-labour plus
développé au Sud qui aurait tendance a favoriser la présence de limaces (Cassagne, 2009). Le nombre de
passages est compris entre 1 et 1,4, sauf les années exceptionnelles comme 2001, ou il a atteint 1,7 en
Champagne-Ardennes. Le nombre de produits utilisés est compris entre 1 et 1,2.

6.1.2.2. Le tournesol

Les indicateurs de pression phytosanitaire apparaissent également relativement stables sur le tournesol. Le
pourcentage de parcelles traitées est stable (>90%) avec une légére baisse en 2011. Le nombre moyen de MA
utilisées par parcelle, comme le nombre de traitements, est constant, autour de 3 sur les 4 années de
I'enquéte, et présente une faible variabilité inter-régionale, hormis en région Midi-Pyrénées qui se distingue
par une diminution visible de la diversité des MA utilisées qui passent de 3,6 en moyenne en 1994 a 2,6 en
2011. Les QMA moyennes sont en forte diminution entre 1994 et 2001, certainement en relation avec la mise
sur le marché de nouvelles matiéres actives a faible grammage ; elles passent de plus de 3 kg/ha en 1994 a 2
kg/ha en 2011. Les traitements herbicides restent relativement stables dans le temps et quasi-systématiques
(>90% de parcelles traitées) Le nombre de produits herbicides augmente tres légérement entre 1994 et 2001,
puis se stabilise a un peu moins de 2 herbicides en moyenne par parcelle, appliqués en 1,5 passage en
moyenne alors que le nombre des autres produits diminuent légerement sur la méme période (1,2 produits
appliqués en 1,2 passages a |’échelle nationale entre 2001 et 2011).

6.1.2.3. Le colza

Les pratiques d’usage des pesticides apparaissent en évolution plus forte sur colza, dont les surfaces ont
fortement augmenté au cours de la période étudiée. Le nombre moyen de MA utilisées par parcelle augmente
tout au long de la période, passant de 5,3 MA en moyenne nationale en 1994 a 8,2 MA en 2011, ce qui se
retrouve également dans le nombre de traitements qui varie de 5,5 a 7 a I’échelle nationale (Figure 6-7a). Il
semble par contre y avoir une faible différenciation régionale des pratiques, hormis dans certaines régions
périphériques comme Bretagne et Midi Pyrénées en 2011 ou la Basse-normandie et le Poitou-Charentes en
1994.

Méme si nous retrouvons la méme tendance a la baisse de la QMA que sur blé entre 1994 et 2001 (Figure 6-
7b), les QMA varient ensuite trés peu entre 2001 et 2011 et s’élévent a plus de 2 kg/ha en moyenne. On notera
cependant que la Bourgogne, la Champagne et la Lorraine, régions ou la présence du colza est la plus forte,
semblent également étre celles ol les QMA appliquées les plus fortes.
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Figure 6-7. Evolution du nombre (a.) et de la quantité (b.) de matiéres actives appliquées sur colza
entre 1994 et 2011
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011

En hachuré, non enquété ou secret statistique.
a. nombre de matiéres actives (moyennes calculées sur les parcelles en ayant regu)

1994 2001 2006 2011
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b. quantité de matiéres actives en g/ha (moyennes calculées sur les parcelles en ayant recu)

1994 2001 2006 2011

%

Plus que toute autre culture, le colza est traité systématiquement quelles que soient la région et la période
(pourcentage de parcelles traitées autour de 100 %). Le désherbage chimique est quasi-systématique (avec
une légere baisse en 2011). L’application des désherbants est réalisée aprés la levée du colza et nécessite dans
la plupart des cas deux produits (Cassagne, 2010). Le nombre moyen d’herbicides utilisés est fortement corrélé
au nombre de passages et augmente dans la plupart des régions. Il passe de 1,7 herbicide en 1994 en moyenne
nationale a 2,1 en 2011, apres un maximum a 2,3 herbicides en 2006, avec un nombre de passages légerement
plus faible. A noter un nombre de désherbages particulierement plus élevés en Lorraine sur toute la période
étudiée (>2 passages). Le niveau élevé d’utilisation de désherbants en colza révele une difficulté des
agriculteurs a gérer les adventices dans les parcelles, notamment dans les rotations basées sur une succession
de cultures d’hiver, céréales a paille et colza, qui rendent difficile I’élimination en un seul passage des
adventices (Cassagne, 2010).

Les traitements fongicides sont moins systématiques que le désherbage : autour de 85 % des surfaces traitées
entre 1994 et 2011 a I’échelle nationale (en hausse jusqu’en 2006 puis une légere baisse en 2011) avec une
relative disparité régionale (<80 % des surfaces traitées dans les régions a faible présence de colza a + de 80 %
dans les régions plus spécialisées). Le nombre de produits fongicides reste stable (1,5 fongicide en moyenne
nationale) entre 1994 et 2006, mais il augmente en 2011 dans toutes les régions enquétées et passe a 1,8.
Cette tendance se retrouve également au niveau du nombre de passages, mais de maniére plus atténuée. Il y a
donc sans doute un léger « effet année » mais surtout la recherche constante de nouvelles solutions chimiques
pour contrer les phénomeénes de résistances apparaissant sur le colza. A noter que les traitements fongicides
sont beaucoup plus importants en Haute-Normandie sans doute en lien avec un effet « climat ».

La couverture insecticide est beaucoup plus systématique que pour les autres cultures (autour de 90 % des

surfaces traitées), particulierement en Bourgogne sur toute la période étudiée. On note plutot une tendance a
la hausse entre 1994 et 2006 puis une légére baisse a I’échelle nationale. Les insecticides constituent la part la
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plus importante des produits utilisés sur le colza. A I'automne, au moins un produit insecticide est utilisé sur la
culture et au printemps |'usage de deux produits est trés répandu (Cassagne, 2010). Le nombre d’insecticides
augmente de maniéere importante entre 2001 et 2006 (alors qu’il était stable entre 1994 et 2001, autour de 1,4)
et il reste élevé en 2011 (a prés de 2 insecticides en moyenne nationale). Le nombre de passages suit les
mémes tendances et passe de 2,2 passages en 1994 et 2001 a 2,5 voire presque 3 en 2006 (avec un maximum
de 3,4 en Bourgogne en 2006). On note donc une forte tendance a I'augmentation du recours aux insecticides
sur la période 1994-2006.

Enfin, les traitements anti-limaces ne sont pas systématiques mais plus importants que sur les autres cultures :
Ils passent de 50 % a plus de 60 % des surfaces traitées a I’échelle nationale entre 1994 et 2001 puis diminuent
en 2011 a 27 %. Contrairement aux autres traitements, les traitements anti-limaces sont donc en forte baisse
depuis 2001 dans la plupart des régions, mais restent localement trés importants comme en Bourgogne,
Lorraine et Franche-Comté (entre 40 et 80 % de parcelles traitées). Comme pour le blé, on note que les
traitements anti-limaces existent également au Sud de la France, comme en témoigne la région Midi-Pyrénées
avec 44 % de surfaces traitées en 2011. Le nombre de passage est assez stable autour de 1,2 (jusqu’a 1,4 en
2001) mais le nombre de produits appliqués est assez stable entre 1 et 1,2 (maximum en Franche-Comté et
Champagne-Ardennes). C'est dans le quart Nord -est que les surfaces semblent le plus traitées.

La forte progression des surfaces en colza qui se concentrent de maniere importante, en particulier dans les
régions du Nord de la France, et qui s’inscrivent dans des successions culturales courtes (délai de retour du
colza inférieur a deux ans) semble ainsi s"accompagner d’un usage plus intensif de pesticides.

6.1.2.3. Le mais

Dans le cas du mais, les traitements sont systématiques, sauf en 2011 ou I’'on constate une légere baisse avec
environ 5 % de parcelles non traitées. Ce sont les traitements herbicides qui composent la quasi-totalité des
QMA apportées (en particulier sur mais ensilage).

Les QMA ont enregistré une forte baisse en tonnage depuis le début des années 2000 (liée en particulier au
retrait de I’atrazine) : en 2011, elle s’éléve a un peu plus de 1 kg/ha sur mais ensilage et mais grain alors qu’elle
dépassait 3 kg/ha en 1994 (Figure 6-8a). La QMA recue sur mais ensilage semble suivre un gradient Est-Ouest
en 1994 et 2001, avec des QMA plus fortes a I'Ouest et un gradient Nord-Sud en 2006 et 2011 avec des QMA
plus fortes au Sud. Pour le mais grain, le gradient Nord-Sud est tres marqué, avec des QMA plus fortes en
Aquitaine et Midi-Pyrénénes.

En paralléle, le nombre moyen de MA utilisées (Figure 6-8b) est en augmentation depuis 2006 (de 2,8 MA en
moyenne nationale en 1994 a 3,5 MA en 2011 sur mais fourrage ; de 3,3 MA en 1994 a 4,1 MA en 2011 sur
mais grain), témoignant a nouveau d’une diversification des molécules utilisées, notamment depuis le retrait
de l'atrazine. On ne note pas vraiment de différenciations régionales, hormis un gradient Nord-Sud en 2011
pour le mais fourrage (plus de diversité de MA dans le Nord), en Alsace-Lorraine et lle-de-France pour le mais
grain.

La part de surfaces désherbées chimiquement est assez stable sur la période, méme si on note un léger
fléchissement en 2011, notamment en région Midi-Pyrénées ol 8 % des surfaces ne regoivent pas d’herbicides
(ainsi que les régions Bretagne, Auvergne et Franche-Comté, autour de 5 %). Le nombre de désherbage sur
mais est assez stable a I’échelle nationale (autour de 1,4 pour le mais ensilage et 1,7 pour le mais grain) et
apporte entre 2 et 2,7 produits. La répartition régionale du nombre de passages d’herbicides ne montre pas de
tendances nette, ni pour le mais fourrage, ni pour le mais grain.

C’est au niveau des traitements insecticides que les pratiques different le plus entre mais grain et ensilage. Sur
mais ensilage, les traitements insecticides concernaient au maximum 56 % des surfaces en 1994 (notamment
Bretagne, Poitou-Charentes, Pays de Loire) avec de forts écarts inter-régionaux et de fortes tendances a la
baisse dans le temps (moins de 10 % des parcelles traitées en 2011). Concernant le mais grain, le pourcentage
de surfaces ayant regu un insecticide varie de 45 a 70 % en 1994 a moins de 34 % en 2011 (sauf en Alsace ou il
reste trés élevé avec 70 % de surfaces traitées). A noter que certaines régions traitent trés peu comme le Nord-
Pas-de-Calais. Le nombre de passages et de produits insecticides utilisés au cours du temps varie assez peu.
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Seul le nombre de passages sur mais grain présente une certaine différenciation régionale avec un maximum
de 1,5 passage en lle-de-France en 2006.

En conclusion, le changement le plus important mis en évidence ces 20 derniéres années dans les pratiques
d’usage des pesticides sur les 4 cultures annuelles étudiées est le remplacement de molécules « phares » telles
que l'atrazine, utilisée massivement a fortes doses, par des molécules plus diversifiées, efficaces a doses
beaucoup plus faibles. Ces constatations générales a I’échelle nationale rejoignent celles issues d’une étude
approfondie réalisée sur le bassin versant de I'Orgeval (Seine-et-Marne) a partir de I'analyse des carnets de
plaine des agriculteurs (Schott et al.,, 2015). C'est sur la culture du colza que sont observées les plus fortes
évolutions qui sont le signe d’'une dépendance accrue de son mode de conduite a l'usage de pesticides, en
parallele a la forte augmentation de ses surfaces en France. Ces résultats vont dans le méme sens que ceux de
Schott et al. (2010) qui mettent en évidence une corrélation positive significative entre le pourcentage de colza
dans la SAU d’une région agricole et le nombre moyen de traitements herbicides (et plus généralement le
nombre moyen de traitements phytosanitaires totaux) effectués sur colza dans la méme région (Urruty et al.,
2016).

Figure 6-8. Evolution du nombre (a.) et de la quantité (b.) de matiéres actives appliquées sur mais
entre 1994 et 2011
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011

En hachuré, non enquété ou secret statistique.

a. nombre de matiéres actives (moyennes calculées sur les parcelles en ayant regu)
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b. quantité de matiéres actives en g/ha (moyennes calculées sur les parcelles en ayant recu)

1994 2001 2006 2011
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S
1994 2001 2006 2011
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6.2. Pratiques de fertilisation azotée

Experts scientifiques : Catherine Migolet, Céline Schott
Ingénierie de données : Calypso Picaud, Thomas Puech, Céline Schott

L'agriculture pratiquée il y a 50 ans était encore une agriculture a cycle fermé dont la capacité a exporter en
dehors du territoire rural dépendait étroitement de la capacité de fixation d’azote atmosphérique par les
prairies et les cultures de légumineuses, ainsi que de la capacité du bétail a transférer I'azote avec ses
déjections vers les terres labourables. Avec I'invention du procédé Haber-Bosch qui rend possible la production
industrielle d’engrais azotés a partir de |'azote atmosphérique, c’est désormais I'industrie chimique lourde et
non plus le bétail qui assure la fertilité des sols. L’agriculture a d’autant moins besoin de I'élevage que la
mécanisation se substitue a la traction animale. Les rendements sont multipliés par 10 en 50 ans (Boulaine,
1995 ; Bisault, 2008).

L’intensification agricole s’est donc avant tout appuyée sur l'utilisation d’engrais minéraux de synthése, avec en
premier chef les engrais azotés (figure 6-9), qui se généralise apres la seconde guerre mondiale et progresse
jusqu’a atteindre son maximum au début des années 1990 (Casagrande et Chapelle, 2001).

Figure 6-9. Evolution des quantités d’azote épandues depuis les années 1950
Extrait de Casagrande et Chapelle (2001)
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La spécialisation croissante des exploitations renforcé également I'utilisation des engrais minéraux dans les
zones de grandes cultures et concentre les productions animales et donc les déjections animales dans d’autres
régions (Casagrande et Chapelle, 2001 ; Schott et Billen, 2012). A partir du début des années 1990, les accords
européens et mondiaux qui conditionnent la production agricole, le co(it économique de I'usage des intrants de
synthese et la prise en compte des risques de pollution liés au lessivage des nitrates, introduisent de nouvelles
pratiques de gestion de la fertilisation azotée, raisonnées en fonction des besoins des plantes, qui induisent
une diminution des quantités d’engrais minéraux azotés (Meynard et Girardin, 1991 ; Meynard et Savini, 2003).
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6.2.1. Historique des pratiques de fertilisation azotée minérale

Avant 1994, la seule source d’information nationale existante sur les pratiques agricoles est I'enquéte Terres
Labourables (1982-1990) non utilisée dans cette étude. Les résultats présentés ici sont issus de traitements
réalisés par le Service de la Statistique et de la Prospective (Casagrande et Chapelle, 2001).

Sur blé tendre, en moyenne nationale, les doses d’azote minéral pratiquées ont connu une croissance forte et
réguliére au cours des années 1980 pour se stabiliser et méme régresser légérement aprés 1990 (Figure 6-10).
Ces doses étaient d’environ 130 kg N/ha en 1980, dépassent 160 kg N/ha en 1989, puis redescendent
légérement en-dessous de 160 kg N/ha sur la premiére moitié des années 1990. Selon Meynard et Girardin
(1991), cette forte augmentation au cours des années 1980 est due a des stratégies d'assurance basées sur un
suremploi d'intrants dans un contexte de prix garantis relativement élevés sur la production. Cette tendance
est encore renforcée par |'effet positif de la dose d’engrais azoté sur la teneur en protéines du grain. Méme si
la sur-fertilisation accroit les risques de maladies et de verse, ceux-ci sont gérés par des stratégies du méme
type, qui privilégient les interventions préventives basée sur la protection phytosanitaire.

Figure 6-10. Evolution des doses d’azote apportées sur blé depuis 1981
Extrait de Casagrande et Chapelle (2001)
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Les évolutions régionales sont assez paralleles de 1981 a 1987 (Figure 6-11) : les doses d’engrais azotés
augmentent fortement dans toutes les régions. C'est ensuite que les évolutions divergent : certaines régions
ralentissent puis stabilisent leur fertilisation a un niveau élevé (lle-de France, Champagne-Ardenne, Centre,
Lorraine, Poitou-Charentes, Midi-Pyrénées, Auvergne). En revanche, d’autres régions connaissent une inversion
de tendance entre 1987 et 1989, avec une diminution des doses apportées. Cette tendance est trés marquée
dans les régions du grand Ouest (Bretagne, Pays de la Loire, Haute et Basse-Normandie) et, dans une moindre
mesure, dans certaines régions de grandes cultures (Bourgogne, Nord-Pas-de-Calais et Picardie).

De 1987 a 1990, les rendements du blé ayant continué a augmenter alors que les doses d’azote se stabilisaient,
c’est la « dose relative » d’azote (ratio du nombre d’unités d’azote par quintal de blé produit) qui diminue
avant la baisse de la « dose absolue ». Ce phénomene précéde la réforme de la PAC de 1993, parfois évoquée
comme point de rupture des pratiques de fertilisation. Les régions a plus forte dose relative sont les régions de
grandes cultures, qui utilisent peu ou pas de fertilisation organique et qui ont de faibles rendements relatifs en
blé (Midi-Pyrénées, Poitou-Charentes, Centre, Lorraine, Bourgogne), alors que les ratios les plus bas sont ceux
des zones d’élevage de I'Ouest qui utilisent des engrais organiques (Bretagne, Pays de la Loire, Normandie),
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mais également de I'Alsace et des régions du Nord du Bassin Parisien (Picardie, Nord-Pas-de-Calais) qui
obtiennent généralement des rendements élevés par rapport a la dose d’azote employée.

Figure 6-11. Evolution des doses d’azote apportées sur blé par région depuis 1981
Source : AGRESTE - Enquétes terres labourables sur la culture de blé tendre
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De maniére similaire au blé, les cultures de mais, d’orge, de colza, de tournesol et de betterave industrielle
connaissent une diminution des doses relatives d’engrais azoté minéral apportées aprés 1986. L’évolution
nationale des doses utilisées sur orge est assez parallele a celle du blé, avec toutefois un niveau général
inférieur et une baisse, observée dans la plupart des régions, qui intervient non pas avant mais aprés 1990.
Pour la pomme de terre, les résultats sont également proches de ceux du blé. Le colza est également
comparable, avec toutefois une baisse des 1986. Par contre, le mais grain se démarque : les doses augmentent
sur toute la période, avec toutefois une progression plus forte entre 1986 et 1990.

Les évolutions régionales sont contrastées entre les régions du grand Ouest pour lesquelles les doses
régressent aprés 1990 et la plupart des autres pour lesquelles elles progressent. A I'inverse, I'évolution des
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doses utilisées sur mais ensilage, tournesol et betteraves se singularisent par leur réduction constante sur
I’ensemble de la période.

Cette baisse continue des doses relatives sur ces cultures est vraisemblablement liée a la forte croissance des
rendements mais également a la présence de fertilisation organique : en 1994, 25 % des mais grain (71 %en
Bretagne) et 75 % des mais ensilage (82 % en Bretagne) en recevaient, contre 5 a 12 % pour les autres cultures
(28 a 35 % en Bretagne).

Une étude conduite sur le bassin de la Seine illustre ces évolutions sur un pas de temps plus long, entre 1970 et
2005 (Encadré 6.1).

Encadré 6.1 — Evolution des pratiques de fertilisation azotée minérale entre 1970 et 2005 sur le bassin de la
Seine

L’enquéte Pratiques culturales sur grandes cultures ne permet pas d’analyser I'évolution des pratiques de fertilisation
minérale azotée avant les années 1990. Une étude réalisée sur le bassin hydrographique de la Seine, qui couvre prés
de 100 000 km? et 23 départements du Nord de la France, appuyée sur I'analyse conjointe de statistiques agricoles et
de dires d’acteurs d’organismes professionnels, permet d’illustrer cette évolution entre le début des années 1970 et
le milieu des années 2000 (Mignolet et al., 2004 ; Mignolet et al., 2007).

Sur la culture du blé, cette étude montre que la dose totale d’azote minéral apportée s’accroit de maniére continue
entre le début des années 1970 et le milieu des années 1980, ou elle atteint plus de 210 kg d’azote par hectare (kg
N/ha) dans les modes de conduite du blé les plus intensifs. Cette augmentation se fait corrélativement aux potentiels
de rendement, qui augmentent notablement du fait du progres génétique et de I'arrivée des fongicides au milieu des
années 1970, puis des régulateurs de croissance qui limitent la verse liée aux exces d’azote dans le sol. Parallelement,
les apports d’azote sont progressivement fractionnés, de maniere a ajuster la fourniture d’azote avec les besoins des
plantes, passant ainsi de deux apports dans les années 1970 a trois voire quatre apports dans la plupart des régions
au cours des années 1990 (le quatrieme apport permettant d’assurer la teneur en protéine pour la farine panifiable).
Les doses d’azote les plus élevées diminuent alors et les pratiques de fertilisation minérale azotée deviennent
relativement homogénes dans les régions céréalieres du Nord de la France (170 — 200 kg N/ha fractionnés en 3
apports) bien qu’une diversité de pratiques apparaisse dans les régions d’élevage (Normandie) ou les pratiques sont
moins intensives en azote minéral. Plus récemment apparait une tendance au recul du premier apport ou a une
diminution de la dose qui y est apportée (qui est reportée sur le deuxiéme apport). Fractionnement des apports et
ajustement de la date et de la dose du premier apport sont des pratiques qui limitent les risques de lixiviation des
nitrates.

Sur betterave, I'étude montre que les doses totales apportées connaissent une évolution inverse : alors que les
rendements moyens ne cessent d’augmenter grace a la sélection variétale et a 'amélioration de la technicité des
agriculteurs (de 50 t/ha a 16 % de sucre dans les années 1970 a 74 t/ha a 17 % de sucre au milieu des années 2000,
d’aprés I'Institut Technique de la Betterave), les quantités d’engrais azoté diminuent régulierement sur cette période
étudiée, passant de 200 a 120 kg N/ha en moyenne. Cette diminution est due a une forte pression des sucreries qui
rencontraient des problémes de qualité des jus de betterave en raison d’exces d’azote.

Plus généralement, I'étude a noté la disparition de certaines pratiques de fertilisation azote minérale, telles que
I"apport d’azote réalisé aprés moisson sur les pailles dans les régions de grandes cultures de 1970 a 1985, pour aider
a leur décomposition (entre 20 et 50 kg N/ha sous forme uréique ou d’ammonitrate) qui favorisait le risque de
lixiviation des nitrates. En revanche, de nouvelles pratiques sont mises en ceuvre dans le sens d’une meilleure gestion
de la fertilisation azotée. A partir de la fin des années 1970, la méthode des bilans simplifiés d’azote, qui permet de
raisonner la fumure azotée, se généralise dans les départements de I'Aisne, de Seine-et-Marne et de I’Oise. Cette
méthode est reprise dans les années 1980 par certains agro-industriels, concernés par des problémes de qualité des
produits (betteraves, légumes, pommes de terre) dus a des teneurs excessives en azote, qui la diffusent aupres des
agriculteurs sous contrat. Dans les années 1990, la mesure des reliquats d’azote se généralise, principalement dans
les départements de I'Oise et de I'Aisne, dans lequel par exemple 30 a 40 % des parcelles en betterave en 1997 ont
fait 'objet d’'une mesure en sortie d’hiver.

172




Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » — Rapport scientifique Novembre 2017

6.2.2. Evolution de la part de fertilisation azotée organique et minérale
depuis 1994

Depuis 1994, on assiste globalement a une inversion entre fréquence dans la SAU de la fertilisation organique
qui tend a augmenter en celle de la fertilisation minérale qui tend a diminuer (Figure 6-12, Annexes Tableau 4).

Figure 6-12. Fréquence des apports de fertilisation azotée organique et minérale par culture depuis 1994
en % de surface
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011.
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Globalement, les céréales a paille (blé dur, blé tendre et orge) suivent la méme tendance : quasiment toutes
les surfaces regoivent des engrais minéraux (sauf 5 % des blés durs en 2011) mais I'apport d’engrais organique
est rare, voire anecdotique, mais en augmentation (entre 1 et 4 % des surfaces pour le blé dur, entre 6 et 10 %
pour le blé tendre et entre 11 et 14 % pour I'orge). En 2011, plus de 85 % des surfaces de blé et d’orge sont
fertilisées avec de I'azote minéral sans apport organique. Le triticale, enquété en 2011 uniquement, est la
céréale qui recoit le plus souvent un engrais organique (31 % en 2011) car il est généralement implanté dans
des exploitations d’élevage ou il est apprécié pour sa rusticité et sa production de pailles.

Le colza est, quant a lui, presque toujours fertilisé avec des engrais minéraux, mais la part des surfaces ayant
regu un engrais organique augmente trés rapidement (de 7 % en 1994 a 34 % en 2011).

Le tournesol, qui est considéré comme une culture peu gourmande en azote, ne recoit des engrais minéraux
que sur 78 % de ses surfaces en 1994 a 71 % en 2006 alors que les apports d’engrais organiques augmentent de
8 % en 1994 3 18 % en 2011.

La betterave et la pomme de terre figurent parmi les cultures qui recoivent le plus fréquemment des apports
organiques, méme si elles recoivent presque toujours un apport minéral. La betterave recgoit un apport
organique sur 43 % de ses surfaces en 2001, 50 % en 2006 et 56 % en 2011. Pour la pomme de terre, ces
pourcentages s’élevent a 27 % en 1994, 46 % en 2006 et 35 % en 2011.

Le mais, recoit fréquemment les deux formes d’apports. Le mais fourrage tend a recevoir moins d’engrais
minéraux (de 93 % en 1994 a 84 % en 2011) et presque toujours autant d’engrais organique (entre 74 % des
surfaces en 1994 et 81 % en 2011). Le mais grain suit la méme tendance, mais avec une part plus faible
d’engrais organique (25 % des surfaces en 1994 et 33 % en 2011).

Enfin, le pois, qui est une légumineuse qui fixe I'azote atmosphérique de I'air, ne regoit presqu’aucun apport
d’azote, ni organique ni minéral (moins de 7 % des surfaces sont concernées par un apport).
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A I'échelle de la France, les apports d’engrais organiques (en complément ou non d’un engrais minéral)
concernent un quart des surfaces en cultures annuelles en 2011 mais ils montrent une forte variabilité
régionale (voir Annexes Figure 3, Annexes Tableau 4). Concernant le blé tendre, les régions ou les apports
organiques sont plus fréquents qu’en moyenne nationale sont I’Auvergne (jusqu’a 30 % des surfaces en 2011,
alors qu’ils concernaient 8 % des surfaces en 2006), la Bretagne (entre 28 % en 1994 et 16 % en 2001), la
Franche-Comté (entre 12 et 22 % des surfaces), la Lorraine (entre 14 et 17 % des surfaces) et les Pays de Loire
(entre 8 et 17 % des surfaces).

Le colza (Figure 6-13), dont les surfaces recevant des apports organiques ont été multipliées par 4 entre 2001 et
2011, est plus fréqguemment concerné par les effluents organiques en Bretagne (84 % des surfaces en 2011),
Lorraine (de 13 % en 1994 a 40 % des surfaces en 2011), Pays de Loire (66 % des surfaces en 2011) et dans une
moindre mesure en Picardie (de 15 % en 2001 a 44 % en 2011). En 2011, il est également fortement fertilisé dans
les régions de grandes cultures comme I'lle-de-France (21 % en 2011) ou la Champagne-Ardenne (40 % en 2011).

Figure 6-13. Evolution de la fertilisation azotée organique sur colza entre 1994 et 2011 en % de surface
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011
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Le mais fourrage (Figure 6-14) ne présente globalement pas de grande variabilité régionale, car il est produit
uniquement dans les régions d’élevage et donc dans des régions ou les engrais organiques sont disponibles. I
recoit un engrais organique sur plus de 60 % des surfaces quelle que soit la région enquétée. Le mais grain
présente les mémes variabilités régionales que les autres céréales mais avec une fréquence des apports plus
importante. Ils sont au-dessus de la moyenne nationale en Bretagne (> a 64 % des surfaces), Pays de Loire
(entre 43 et 68 % des surfaces), Basse-Normandie (54 % des surfaces en 2011), Nord-Pas-de-Calais (35 a 45 %
des surfaces), Lorraine (30 a 39 % des surfaces) et Franche-Comté (34 a 41 % des surfaces). lls ne sont pas pour
autant négligeables dans les régions de grandes cultures ou ils sont compris entre 10 et 20 % des surfaces.

Figure 6-14. Evolution de la fertilisation azotée organique sur mais grain entre 1994 et 2011 en % de surface
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011

En hachuré, non enquété ou secret statistique.
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Le tournesol a vu également ses surfaces de plus en plus fréquemment fertilisées avec un engrais organique au
cours de la période récente. Les régions ol ces apports sont les plus fréquents sont les Pays de Loire (entre
17 % en 1994 et 40 % en 2011), Poitou-Charentes (entre 10 % en 1994 et 29 % en 2011), Centre et Bourgogne
(environ 20 % en 2011). Ces apports sont en revanche tres rares en Midi-Pyrénées ol ils restent inférieurs a 5 %
des surfaces en tournesol. La betterave ne présente pas une grande variabilité car elle est généralement
produite dans des régions de grandes cultures ou les effluents d’élevage sont rares. En revanche, elle regoit
plut6t des effluents industriels ou urbains comme les vinasses de sucreries, boues de stations d’épuration ou
les fumiers de champignons. Mis a part en lle-de France en 2001, de 30 a 60 % des surfaces en betterave
recoivent un effluent organique, avec une forte progression entre 2001 et 2011, sauf en Nord-Pas-de-Calais ou
les surfaces concernées atteignaient déja 60 % en 2001.

Tout comme pour la fréquence de labour a I'échelle du systéeme de culture, la fréquence des apports
organiques sur une parcelle dépend étroitement de la succession de cultures qui y est conduite. Ainsi, en 2006,
pour les surfaces fertilisées avec azote organique, la fréquence des apports est faible. Sur une période de 10
ans, 63 % des surfaces ne regoivent de I'azote organique que de temps en temps. Le quart de la sole en regoit
tous les 2 ou 3 ans et seulement 20 % de la surface est fertilisée tous les ans. Les apports annuels touchent
46 % des surfaces fertilisées avec de I'azote organique en Aquitaine, 32 % en Bretagne et Basse-Normandie, et
31 % en Rhéne-Alpes. Plus de 60 % de la sole de mais est fertilisée tous les 2 ou 3 ans, ce pourcentage s’élevant
a 40 % de la sole pour la betterave et la pomme de terre (Agreste, 2010). En 2011, les rotations intégrant du
mais fourrage recoivent en moyenne 2,3 apports organiques sur 5 ans alors que, toutes rotations confondues,
les surfaces en grandes cultures recgoivent 1,2 apport sur 5 ans (Agreste, 2014).

La majorité des effluents proviennent d’élevages bovins : 75 % en 2011 (Chapelle, 2003),70 % des surfaces en
2006 (Agreste, 2010), 59 % en 2011 (Agreste, 2014), majoritairement sous forme de fumier (50 % des surfaces)
mais également de lisier (moins de 10 % des surfaces) en 2006 (Agreste, 2010). Les autres fumiers sont utilisés
sur 10 % de la sole recevant de |'azote organique et les fientes de volailles sur seulement 5 % des surfaces.
L’apport d’effluents bovins est majoritaire dans toutes les régions d’élevage. En revanche, la Bretagne qui
concentre en 2006, 56 % du cheptel porcin, concentre également 57 % des superficies francaises fertilisées
avec du lisier de porcs. Ainsi, la part des surfaces avec apports de lisiers de porcs atteint 40 % en Bretagne
(33 % en 2011) alors qu’elle se situe autour de 10 % pour I'ensemble de la France (Agreste, 2010 ; Agreste,
2014). Dans les régions autour du Bassin parisien (ile-de-France, Champagne-Ardenne, Picardie, Centre),
environ 60 % de la fumure est importée, essentiellement en provenance des élevages de volailles, des
industries agroalimentaires ou des stations d’épuration des villes. Dans ces régions, le quart des surfaces
recevant un épandage organique sont fertilisées avec des effluents issus des industries ou des villes (Agreste,
2014).

6.2.3. Evolution des doses et du fractionnement de la fertilisation minérale

L'analyse de I'évolution des doses totales d’azote minéral moyennes par culture (calculées sur toutes les
surfaces ayant recu au moins un apport minéral) ne montre pas de tendances nettes sur les deux derniéres
décennies, a part une légére baisse entre 1994 et 2001 suivie d’'une stagnation entre 2006 et 2011 (Voir
Annexes, Figure 2).

Les cultures recevant le plus de fertilisation azotée (voir Figure 6-15) sont le blé (avec une légere tendance a la
hausse pour le blé dur, de 167 kg N/ha en 1994 a 176 kg N/ha en 2006 et 2011, et pour le blé tendre, de 159 kg
N/ha en 2001 a 174 kg N/ha en 2011), le colza (avec une tendance a la baisse de 184 kg N/ha en 1994 a 164 kg
N/ha en 2006) et le mais grain (avec une tendance a la baisse également de 173 kg N/ha en 1994 a 154 kg N/ha
en 2006). Viennent ensuite la pomme de terre (entre 150 et 160 kg N/ha), I'orge (stable autour de 130 kg
N/ha), le triticale (102 kg N/ha en 2011), le mais fourrage (avec une tendance a la baisse de 92 kg N/ha en
1994 a 76 kg N/ha en 2011), la betterave (entre 133 kg N/ha en 2001 et 108 kg N/ha en 2006 et 2011), le
tournesol (autour de 55 kg N/ha) et enfin le pois (qui, comme évoqué précédemment, est trés rarement
fertilisé).

175



Etude Inra « EFESE-écosystémes agricoles » — Rapport scientifique Novembre 2017

Figure 6-15. Dose d’azote minérale moyenne par culture sur les surfaces en ayant regu depuis 1994
en nombre d’unités d’azote par hectare
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011.
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En termes de variations inter-régionales, les quantités d’azote minéral apportées sur blé tendre (Figure 6-16a)
sont plus élevées en Champagne-Ardenne (entre 190 et 200 kg N/ha), lle-de-France (entre 180 et 200 kg N/ha)
et Picardie (entre 175 et 189 kg N/ha) —régions a forts potentiels de rendements- et plus faibles dans le Grand
Ouest, notamment en Bretagne (entre 100 et 120 kg N/ha) et Pays de Loire (entre 130 et 140 kg N/ha) —
régions ou les apports d’engrais organiques sont fréquents. Pour presque toutes les régions, 2001 semble étre
I’'année ou les apports minéraux azotés ont été les plus importants, ce qui est peut-étre a mettre en lien avec
un effet « année ».

Sur colza (Figure 6-16b), la variabilité inter-régionale parait plus faible que pour le blé. C'est a nouveau en
Champagne-Ardenne que les doses appliquées sont les plus fortes (entre 198 kg N/ha en 1994 et 182 kg N/ha
en 2011). En 2011, si I'on excepte la Bretagne, I’Auvergne et les Pays de Loire, ou I'apport d’azote organique est
plus fréquent, les doses totales varient entre 155 et 180 kg N/ha sur I'ensemble des régions.

Sur mais grain (Figure 6-16c), c’est dans les régions d’élevage (Bretagne, Basse Normandie et Pays de Loire),
mais également dans la région Nord-Pas-de-Calais, que les doses totales apportées sont les plus faibles
(inférieures a 120 kg N/ha), alors qu’elles sont les plus élevées en Alsace, en Midi-Pyrénées et en Aquitaine
(respectivement 166 et 173 kg N/ha) ol le mais grain est fréquemment irrigué et conduit en monoculture ou
dans des rotations trés courtes sans fumure organique.

On retrouve les méme tendances pour le mais fourrage (Figure 6-16d) qui est fortement fertilisé en Aquitaine
(mais en baisse de 158 kg N/ha en 2001 a 123 kg N/ha en 2011° ), mais également en Lorraine, Centre et en
Franche-Comté ou il regoit en moyenne plus de 115 kg N/ha. En revanche, dans les régions du grand Ouest, le
mais fourrage recoit des doses plus faibles que la moyenne nationale (entre 70 et 40 kg N/ha en Bretagne,
entre 75 et 50 kg N/ha dans les Pays de la Loire).

Enfin la betterave sucriére ne montre guére de variabilité. En 2011, les doses sont un peu plus fortes (de 20 kg
N/ha) en Basse-Normandie, Centre et lle-de-France. Dans les régions enquétées depuis 2001 (Champagne-
Ardenne, Picardie, lle-de-France), les doses ont beaucoup baissé depuis (de I'ordre de 15 a 40 kg N/ha).

6 L'année 1994 apparait difficilement comparable aux trois autres années car le nombre de régions enquétées pour la
culture du mais ensilage est trés inférieur a celui de 2011 (8 régions enquétées en 1994 contre 17 en 2011, alors que le mais
ensilage s’est surtout développé en France dans les années 1980). Cette différence du nombre de régions enquétées en
1994 s’observe aussi pour les autres cultures mais de maniére un peu moins marquée.
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Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011
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Figure 6-16. Evolution de la fertilisation azotée minérale sur 4 cultures entre 1994 et 2011 en % de surface
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Pour augmenter son efficience, I'ajustement de la fumure azotée doit s'accompagner d'un fractionnement des
doses d'azote tout au long de la croissance de la plante. En 2011, pour les surfaces fertilisées en azote minéral
exclusif, I'apport se fait en 3 passages en moyenne pour le blé et le colza, 2 pour 'orge, le triticale, le mais, la
pomme de terre et la betterave, et 1 pour le tournesol et le pois. Le nombre d’apports est notamment plus
faible pour les cultures dont le développement empéche les passages répétés (mais) ou les cultures faiblement
fertilisées en azote (tournesol) (Agreste, 2014). Cependant, ces pratiques ont beaucoup évolué au cours du
temps (Figure 6-17).

Par exemple, dans le cas du blé tendre, Prés de 70 % des surfaces recevaient déja en 2001 au moins trois
apports d'azote minéral durant le cycle cultural. Cette pratique du fractionnement s'est fortement développée
depuis 1994, ou moins d’un quart des surfaces en blé tendre faisaient |'objet de trois apports ou plus. Entre
2001 et 2006, la situation est restée stable (71 % des blés recevaient 3 apports et plus) et s’est ensuite
légerement inversée entre 2006 et 2011 (66 % des blés ont regu 3 apports et plus en 2011). En 2001, le
fractionnement des apports en trois apports ou plus concerne majoritairement les grands bassins céréaliers, au
moins 80 % des blés étant dans ce cas en Picardie, Haute-Normandie, Tle-de-France, Champagne-Ardenne et
dans le Centre. La pratique est presque aussi fréquente en Bourgogne. A l'inverse, en Bretagne ou Rhone-Alpes,
régions plus orientées vers I'élevage, le fractionnement de |'azote en trois apports ou plus ne concerne
respectivement que 38 % et 44 % des surfaces en blé tendre (Rabaud, 2005).

Les évolutions sont moins marquées sur blé dur entre 1994 et 2011 : le fractionnement en 3 apports et plus
était déja majoritaire en 1994 (56 % des surfaces en blé dur) et a continué a augmenter jusqu’en 2006 (76 %
des surfaces), pour rester stable ensuite (seules les surfaces non fertilisées ont augmenté).

Concernant I'orge et I'escourgeon, le fractionnement en 2 apports est toujours resté majoritaire, mais la part
du fractionnement en 3 apports a augmenté entre 1994 et 2011 (passant de 9 a 29 % des surfaces), tandis que
celle des orges qui ne regoivent qu’un apport a diminué (de 29 a 12 %).

Sur colza, les pratiques sont restées relativement stables entre 1994 et 2006, avec une majorité de deux
apports (55 % des surfaces en 1994 et 61 % en 2006). Ce n’est qu’en 2011 que la situation a vraiment changé
au profit du 3®™ apport généralisé (57 % des surfaces).

Pour les autres cultures, qui sont toutes des cultures de printemps, I'absence de fractionnement était
généralement la régle, mais on note pour ces cultures également de fortes évolutions.

Ainsi pour la pomme de terre, entre 2001 et 2011, on note une inversion de tendance : en 2001, 75 % des
surfaces ne recevaient qu’un apport, tandis qu’en 2011, 62 % des surfaces regoivent 2 apports et plus.

On retrouve les mémes tendances avec la betterave industrielle, qui, en 2001, n’était fertilisée qu’en un seul
apport sur 88 % des surfaces, contre 40 % en 2011. Le principal changement a eu lieu entre 2006 et 2011 : 58 %
des surfaces ont été fertilisées en 2 apports en plus en 2011.

Le mais grain et fourrage présentent tous les deux une forte diversité de pratiques de fractionnement. Pour le
mais grain, le fractionnement en 2 apports était déja majoritaire en 1994 (53 % des surfaces), suivi des surfaces
ayant été fertilisées en un seul apport (32 %). En 2011, c’est le fractionnement en 2 apports qui domine
toujours (43 % des surfaces), mais suivi cette fois de celui en 3 apports et plus (30 % des surfaces).

Le mais fourrage se retrouve en 2011 sur un profil trés similaire a celui du mais grain (avec une majorité du
fractionnement en 2 apports en plus), mais son profil en 1994 était tres différent avec plus de la moitié des
surfaces fertilisées en un seul apport (56 % de surfaces) et seulement 36 % en 2 apports. Les conduites sur les
deux types de mais ont donc eu tendance a s’homogénéiser sur le temps.

Relativement aux autres cultures, le tournesol est resté tres stable entre 1994 et 2011 : la part de surfaces sans

apport d’azote varie entre 21 et 30 % et la pratique d’un apport unique reste majoritaire sur toute la période
(73 % des surfaces en 1994, 65 % en 2011).
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Figure 6-17. Evolution du fractionnement des apports d’azote minéral sur 9 cultures
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011
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6.2.4. Le raisonnement de la fertilisation azotée

Le raisonnement de la fertilisation est un moyen d’ajuster les quantités de fertilisants (minéraux et/ou
organiques) aux besoins des cultures au regard d’'une part a la production espérée mais également des
conditions de I'année culturale (reliquats de la culture précédente, année climatique...).

6.2.4.1. La prise en compte de la fertilisation organique

Dans les régions d’élevage, les effluents d’élevage constituent une source importante d’azote, qu’il est
important de prendre en compte dans le raisonnement de la fertilisation.

Il semble que la fertilisation organique soit majoritairement prise en compte par les agriculteurs Figure 6-18) :
entre 60 et 70 % des surfaces concernées par un apport organique en 1994 et 2001 (sauf pour le tournesol) ont
connu un ajustement de la dose d’azote minéral en fonction de I'apport organique. Cette prise en compte a
progressé de 20 a 30 % entre 2001 et 2006 et prés de 90 % des surfaces voient leur dose totale d’azote minéral
ajustée en cas d’apport organique, avec peu de variabilité entre cultures.

Figure 6-18. Fréquence de prise en compte de la fertilisation organique dans le calcul de la fertilisation azotée
minérale entre 1994 et 2011 (en % de parcelles)
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011
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L’analyse de la fumure organique permet de déterminer la quantité d’azote qu’elle contient. La teneur en azote
de la fumure organique est connue pour les deux tiers des surfaces en 2006, en léger recul en 2011 (61 %).
Mais pour quelques régions qui utilisent la fumure organique sur plus du quart de la surface en grandes
cultures (Lorraine, Basse-Normandie et Rhone-Alpes), la teneur en azote est connue seulement pour la moitié
des surfaces. L'analyse de la fumure organique est majoritaire en Bretagne, sur 51 % de la surface, et est
réalisée en Basse-Normandie et Rhone-Alpes sur respectivement 39 % et 31 % de la surface. En revanche pour
les autres régions, I'agriculteur a recours a des références techniques (Agreste, 2010). En 2011, des analyses
sont réalisées pour 35 % des surfaces fertilisées avec de I'azote organique. Elles sont plus fréquentes pour la
betterave (plus de la moitié des surfaces), et beaucoup moins pour le mais fourrage (1/5°™ des surfaces) En
effet, la fréquence des analyses varie également selon les types de fumure. Elles sont réalisées pour 71 % des
surfaces dans le cas d’épandage de boues ou vinasses, pour 64 % dans le cas de lisiers, et pour 23 % dans le cas
de fumiers (Agreste, 2014).

En 2011, lorsqu’il y a un apport organique en complément d’apports minéraux, les surfaces fertilisées regoivent
en moyenne 46 kg/ha d’azote minéral en moins (105 kg d’azote minéral apporté par hectare, contre 151 kg en
I'absence de complément organique) (Agreste, 2014). Cette diminution est de 40 kg/ha en 2006 (Agreste,
2010). Cependant, pour les cultures fertilisées avec les deux formes d’azote, la quantité d’azote total
(organique et minéral) est en moyenne plus importante que lorsque les apports sont uniguement constitués
d’engrais minéraux (Agreste, 2014).
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6.2.4.2. La prise en compte de la dose habituelle

La dose que I'agriculteur a I’'habitude d’apporter fait partie du raisonnement de la fertilisation azotée minérale.
Elle est déterminée a partir de I’habitude de I'exploitant, sans prendre en compte des criteres tels que les
objectifs de rendement, le précédent cultural ou les conditions annuelles.

Cette question étant la seule commune aux différentes enquétes « Pratiques culturales » de 2001 a 2011, il a
été possible de retracer I'évolution temporelle de ce mode de raisonnement chez les agriculteurs, en
distinguant les zones « vulnérables » des zones « non vulnérables (Figure 6-19).

Figure 6-19. Fréquence de la détermination de la dose totale d'azote minéral a partir de la seule dose
habituelle entre 2001 et 2011 (en % de surface)
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 2001, 2006 et 2011
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En 1994, 43 % des surfaces en blé tendre ont recu une fertilisation déterminée selon la dose « habituelle »
(Rodes, 1996)’. Entre 1994 et 2001, I'évolution n’est pas significative, puisque la part des surfaces raisonnée
uniquement en fonction de la dose habituelle est de 42 % des surfaces en zone non vulnérable (36 % en zone
vulnérable) en 2001. Le mode de raisonnement de la fertilisation change a partir du milieu des années 2000 : la
dose d’azote est déterminée a partir de la seule habitude pour 11 % des surfaces en zone non vulnérable (3 %
en zone vulnérable) en 2006.

Toutes les autres cultures suivent cette tendance. Elles étaient généralement fertilisées en fonction de la dose
habituelle sur plus de 40 % de leurs surfaces en 2001 (jusqu’a 70 % pour le tournesol), avec un léger décalage
pour les surfaces en zones vulnérables. En 2006, la plupart de ces surfaces avoisinent les 10 % (sauf pour le
mais fourrage compris entre 19 et 16 %, et le tournesol compris entre 19 et 37 % en fonction du zonage en
zone vulnérable/non vulnérable). Ce mode de raisonnement de la dose de fertilisation azotée devient
minoritaire en 2011 puisqu’elle ne concerne plus que 7 % des surfaces en grandes cultures (Agreste, 2014).

A noter cependant que, contrairement a ce qu’on pourrait supposer, la dose d’azote minéral apportée dans le
cas de la fertilisation selon la dose habituelle est [égerement inférieure de 16,5 kg d’azote minéral en moyenne
a toutes les autres modalités de raisonnement, sauf pour la betterave et le colza (Agreste, 2010). Il faudrait
cependant vérifier que ces différences sont significatives et qu’elles ne sont pas liées uniquement a des
particularités régionales : on sait par exemple qu’on observe une meilleure maitrise de I'azote dans les bassins
céréaliers a forts potentiels de rendement ou les doses moyenne d’azote sont également plus élevées (Rabaud,
2005).

7 Mais également 32 % selon le rendement espéré, 36 % selon le précédent cultural, 22 % selon les reliquats théoriques et
13 % selon des mesures de reliquats (total supérieur a 100 % car I'exploitant pouvait donner plusieurs réponses. Voir Rodes,
V. (1996).
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6.3. Travail du sol : évolution de la pratique de non labour

La pratique du non labour également désignée comme « technique culturale sans labour » (TSL) recouvre une
grande diversité de modalités, habituellement agrégées en deux grandes « familles » (Labreuche et al., 2007) :
les techniques culturales simplifiées (TCS) et le semis direct (SD). Les premiéres consistent a remplacer le
labour par des opérations de travail du sol superficiel qui ne retournent pas les horizons pédologiques comme
le ferait un labour. La seconde consiste a ne réaliser aucun travail du sol, méme superficiel, et a se limiter a
effectuer un semis permettant d’implanter directement les semences dans le sol. Face au labour qui remplit
différentes fonctions agronomiques (destruction mécanique des adventices, amélioration de la structure du
sol), le développement du non labour répond a d’autres types de motivations notamment sur le plan de
I’économie et de I'organisation du travail : il représente un gain de temps pour |’agriculteur (alors que le labour
est I'une des opérations culturales les plus colteuses en temps de travail) et il permet de réaliser des
économies d’énergie (carburant) et de matériel (Chapelle-Barry, 2008 ; Goulet et Vinck, 2012) . Dans certains
cas, I’'enjeu n’est pas seulement économique mais également écologique, le non labour, seul ou combiné a
d’autres pratiques, pouvant étre associé a certains bénéfices environnementaux (bilan des gaz a effet de serre,
stockage du carbone, protection contre I'érosion hydrique etc.) (Labreuche et al, 2007 ; Roger-Estrade et al.,
2014).

En France, le développement des Techniques Culturales Sans Labour (TCSL) est souvent considéré comme
récent (Labreuche et al., 2007). Or, ces techniques d’'implantation se sont développées des la fin des années
1960, avec I'arrivée du « Semavator® ». L’extension des surfaces en TCSL est cependant restée limitée dans les
années 1970 puis elles ont quasiment disparu dans les années 1980 (Labreuche et al., 2007). La réforme de la
PAC au début des années 1990 aurait favorisé les TCSL a I’échelle annuelle dont le développement s’est étendu
pour atteindre 21 % des surfaces en cultures annuelles en 2001 et un tiers de ces surfaces en 2006 (Chapelle-
Barry, 2008 ; Agreste, 2010). Le contexte climatique plutot sec de ces derniers automnes peut avoir également
favorisé les TCSL (labours difficiles a réaliser, bonnes conditions pour mettre en ceuvre les TCSL...). La
progression des TCSL a I’échelle annuelle se ralentit ensuite avec 35 % des superficies en 2011 (Agreste, 2014).
Cette stagnation pourrait s’expliquer en partie par les difficultés de gestion des adventices (Labreuche et
Wissocq, 2016).

Nous déclinons ces tendances générales par culture et par région a I'échelle annuelle puis a I'échelle
pluriannuelle du systéme de culture.

6.3.1. Analyse des TCSL par culture a I’échelle annuelle

La pratique du labour est plus fréquente pour les cultures de printemps (mais grain et fourrage, tournesol...)
alors que celle des TCSL est plus marquée pour les cultures d’automne, telles que le colza, le blé tendre et le blé
dur (Labreuche et Wissocq, 2016). Depuis le début des années 1990, la pratique du non labour a I’échelle
annuelle a progressé principalement sur blé et colza, avec un saut observé entre les années 2001 et 2006 de
I’enquéte Pratiques culturales (Figure 6-20). Sur blé tendre, le non labour a progressé de maniere continue
entre 1994 et 2006, passant de 12 % des surfaces en 1994 a 17 % en 2001 et a 44 % en 2006 avant de se
stabiliser a 43 % des surfaces 2011 (soit une progression d’un facteur 2,5 entre 2001 et 2006). Ces tendances
sont identiques sur colza : progression de 18 % a 22 % des surfaces en colza entre 1994 et 2001, suivie d’une
progression plus soutenue jusqu’a atteindre 46 % des surfaces en 2006 puis 51 % des surfaces en 2011.

8 Le SEMAVATOR est un semoir congu pour le semis direct en présence d’importants résidus végétaux en condition humide.
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Figure 6-20. Evolution du non-labour en France entre 1994 et 2011 par culture en % de surface
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011.
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Ces évolutions observées a I’échelle nationale se retrouvent globalement dans toutes les régions, avec
toutefois une fréquence du non labour encore tres variable d’une région a I'autre (voir Annexes — Figure 4).

Sur blé tendre (Figure 6-21), c’est en régions Aquitaine, Midi-Pyrénées et Champagne-Ardenne que le non
labour est le plus répandu (avec des pourcentages qui atteignent respectivement 80, 77 et 56 % en 2006 puis
91, 79 et 65 % en 2011), alors que les régions Alsace (13 % de non labour en 2006 et 10 % en 2011), Bretagne
(19 % en 2006 et 22 % en 2011), Rhone-Alpes (27 % en 2006 et 15 % en 2011) et Basse-Normandie (26 % en
2006 et 31 % en 2011) sont celles ou la pratique reste la moins répandue. L'implantation d’un blé précédé d’un
labour est ainsi moins fréquente dans les régions du Sud-Ouest, possiblement en raison des aléas d’érosion
élevés (Rabaud, 2004 ; Chapelle-Barry, 2008) Les régions qui bordent la Manche, de la Bretagne au Nord Pas de
Calais, sont celles ou le labour est la pratique la plus courante (Labreuche et al., 2007).

Figure 6-21. Evolution du non labour en France sur blé tendre entre 1994 et 2011 en % de surface
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011

En hachuré, non enquété ou secret statistique.
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Sur colza, la pratique du non labour apparait plus homogéne entre régions : 40 % de non-labour dés 2006 dans
toutes les régions enquétées (Figure 6-22), sauf la Haute-Normandie qui stagne autour de 25 % de non labour
entre 2006 et 2011. Cette pratique est en revanche bien développée en Bourgogne (59 % des surfaces en 2006
et 58 % en 2011), en Poitou-Charentes (51 % en 2006 et 59 % en 2011) et en Champagne-Ardenne (53 % des
surfaces en 2006 et 57 % en 2011), mais également en Ile-de-France ou en Franche-Comté ou elle dépasse 50 %
des surfaces cultivées.

183



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » — Rapport scientifique Novembre 2017

Figure 6-22. Evolution du non labour en France sur colza entre 1994 et 2011 en % de surface
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011

En hachuré, non enquété ou secret statistique.
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Le blé dur est la culture sur laquelle la pratique du non labour est la plus répandue (37 % des surfaces en 1994,
44 % en 2001, 58 % en 2006 et 2011). En revanche, cette pratique apparaft extrémement différenciée selon les
régions : trés peu répandu en région PACA (de 16 % en 2001 a 27 % des surfaces enquétées en 2006 au
maximum), le non labour est au contraire largement dominant en Midi Pyrénées, ou il représente plus de 60 %
des surfaces sur les 4 années de I'enquéte (et jusqu’a 91 % en 2011), et est trés pratiqué en Languedoc-
Roussillon (de 42 a 77 % des parcelles selon les années). Cette forte variabilité peut s’expliquer par une plus
forte occurrence de la monoculture du blé dur en région PACA qui s’Taccommode mal du non labour en raison
du risque de transmission de maladies fongiques, alors qu’en Midi-Pyrénées, il est plus souvent associé a un
tournesol.

Sur orge et escourgeon (catégorie qui regroupe orge d’hiver et orge de printemps), la pratique du non labour
suit les mémes tendances que sur blé tendre mais en proportion moindre : 5 % des surfaces en non labour en
1994, 11 % en 2001 et 28 % en 2006, puis légére stagnation en 2011 avec 31 % des surfaces. C'est en
Champagne-Ardenne, Pays de Loire et en Poitou-Charentes qu’il est le plus développé en 2011 (entre 40 et
47 % des surfaces) et en progression par rapport a 2006. En revanche, il recule dans de nombreuses régions
comme la Bourgogne, la Franche-Comté, I'lle-de-France, le Midi-Pyrénées ou la Picardie.

La progression du non labour est également observée sur les cultures de printemps, mais dans une moindre
mesure par rapport aux cultures d’hiver. Dans le cas du tournesol, les surfaces estimées sans labour sont
presque multipliées par six, passant de 5 % en 1994 a 28 % en 2011. C'est en Aquitaine, que cette pratique est
la plus développée (38 % des surfaces en 2006 et 2011) mais elle semble avoir atteint son maximum. Elle
continue de progresser dans les autres régions ou elle dépasse généralement 25 % des surfaces de tournesol
en 2011. Cependant, ces taux de non labour restent limités car le tournesol est sensible a la qualité de la
préparation du sol pour son enracinement (Chapelle-Barry, 2008). Sur mais, les surfaces sans labour passent de
2 a 18 % des surfaces entre 1994 et 2011 pour le grain, et de 1,5 a 15 % des surfaces pour I'ensilage. Cette
proportion reste trés faible car le mais est souvent conduit en monoculture. Or, le broyage et I'enfouissement
par le labour des résidus de mais constituent I'une des meilleures solutions de lutte contre la pyrale (Chapelle-
Barry, 2008). Ceci explique le trés faible taux de non labour en Alsace notamment (qui diminue de 13 % en
2001 a 1 % en 2011), ol la pression pyrale est élevée. Dans les régions ou le mais est assolé, comme en
Bretagne, Franche Comté, Pays de Loire ou Picardie, le taux de non labour dépasse 25 % en 2006 et 2011. La
pratique du non labour annuel reste limitée pour la betterave, mais passe cependant de 3,5 % en 2001 a 15 %
en 2006 (avec un léger recul en 2011, avec 14 % des surfaces). La pomme de terre est dans des fourchettes
identiques passant de 6,5 % en 2001 a 14 % en 2011.

6.3.2. Les TCSL a I’échelle pluriannuelle du systeme de culture

Les résultats précédents illustrent les tendances une année donnée pour une culture donnée, mais n’apportent
pas d’information sur la pratique du non labour a I’échelle du systéme de culture. En effet, une parcelle peut
avoir été enquétée une année en non-labour parce qu’elle était implantée en blé, alors qu’elle était labourée
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I'année précédente parce qu’elle était semée en tournesol. Il est courant qu’un agriculteur alterne labour et
TCSL sur une méme parcelle : le labour est réalisé a chaque fois que la parcelle (infestation trop importante
d’adventices, présence de résidus en trop grande quantité ou infectés, structure du sol dégradée) ou le climat
(exces d’eau pendant la période d’implantation par exemple) I'exigent. Cette pratique est alors souvent
nommeée « non labour occasionnel » ou « simplification partielle du travail du sol » que I'on peut opposer a la
simplification totale (Boisgontier et al., 1994) avec un non labour systématique, pour toute la durée de la
rotation (Labreuche et al., 2007).

Il existe peu d’enquétes permettant de caractériser les modalités de travail du sol sur un pas de temps
pluriannuel, hormis les enquétes Pratiques Culturales de 2006 et 2011 qui renseignent sur les précédents
culturaux et la présence de labour sur les 5 années précédant I'enquéte. Les travaux de Labreuche et al. (2007)
et de Labreuche et Wissocq (2016)° montrent que sur la période 2001-2006, les stratégies d’alternance du
labour et des techniques culturales sans labour (TCSL) sont légerement plus répandues que le labour
systématique (44,6 % des surfaces contre 43,7 %). Pendant la période 2006-2011, I'écart se creuse encore un
peu (46,8 % contre 40,3 %). L'alternance entre labour et TCSL va d’un non-labour opportuniste (une a deux fois
en six ans) a une pratique trés occasionnelle du labour (14,5 % des surfaces avec au maximum deux labours en
six ans). Le non labour continu reste assez peu développé avec 11 % des surfaces sur 2001-2006 et 13 % sur
2006-2011. Ces résultats sont confirmés dans Chapelle-Barry (2008) qui indique que 34 % des surfaces sont
dispensées de labour en 2006 mais que seules 11 % n’ont jamais été retournées depuis 2001. Sur une période
plus ancienne, I'enquéte Du Pont (Labreuche et al., 2007) quantifie entre 1997 et 2001 une proportion de 59 %
de parcelles avec labour continu, 29 % avec alternance labour-TCSL et 12 % en TCSL continues.

Ces valeurs tres globales a I’échelle de la France doivent cependant étre nuancées selon la nature de la
succession culturale. Selon Labreuche et Wissocq (2016), la pratique des TCSL systématique est plus répandue
dans le cas des rotations largement composées de cultures d’automne (colza-blé-orge d’hiver). A contrario, les
rotations tres largement composées de céréales, soit de printemps (mais-mais), soit alternant automne et
printemps (mais-blé), incluent assez rarement du non labour continu. C'est aussi le cas des rotations incluant
de la prairie temporaire.

6.3.3. Localisation des Techniques Culturales sans labour en France

Selon Labreuche et al. (2007), les TCSL sont présentes partout en France, quels que soient les cultures, les sols
ou les régions. Cependant, ces auteurs montrent que les TCSL semblent plus pratiquées sur les sols
argilocalcaires, dans les régions du grand Sud-Ouest, avant les cultures d’automne et dans les exploitations de
plus grande taille que la moyenne. Inversement, sur des sols peu argileux, avant les cultures de printemps ou
dans des régions au climat humide (bordure de la Manche), les agriculteurs ont tendance a moins pratiquer les
TCSL.

L’effet du sol n’est donc significatif que pour les sols argilo-calcaires. En 2011, le recours a un travail superficiel,
voire trés superficiel, y est beaucoup plus fréquent avec 39 % des surfaces concernées, a comparer aux 14 % du
total des surfaces en grandes cultures. Il existe une interaction entre type de sol et bassin de production, les
sols argilo-calcaires étant tres largement représentés dans le Sud-Ouest et le Nord-Est (Labreuche et Wissocq,
2016). La présence d’élevage sur I'exploitation est rarement renseignée dans les enquétes culturales mais les
indicateurs comme I'apport d’engrais de ferme ou I'exportation des pailles ne semblent pas avoir d’incidence
sur la fréquence des TCSL.

En conclusion, si les statistiques nationales font clairement état d’une progression de la pratique du non labour
entre le début des années 1990 et la moitié des années 2000, il semble moins facile d’interpréter la diminution
observée sur la seconde moitié de cette décennie, qui peut étre liée a un effet année ayant eu par exemple
pour conséquence un tassement important des sols (ex. récolte en condition humide) ou la prolifération de
populations d’adventices difficilement contrélables justifiant, pour une partie des agriculteurs, le recours a la
charrue. En effet, le travail du sol est un des leviers de la gestion des adventices car il empéche leur

9 Travaux sur les pratiques agricoles de travail du sol du GIS Grande Culture a Hautes Performances Economiques et
Environnementales (GIS GCHP2E) : Etude des résultats de I'enquéte pratiques culturales 2011 (Agreste)
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germination (par un enfouissement profond des graines) ou les détruit a des stades précoces de
développement. La réduction du travail du sol (notamment |’absence de labour qui limite I'enfouissement)
prive les agriculteurs d’un levier pour cette gestion des adventices, nécessitant I'adaptation de leurs pratiques
(Cavan et al., 2015). Il en résulte certaines évolutions au niveau de la gestion du systéme de culture (Labreuche
et al., 2007) comme une couverture automnale des sols (cultures intermédiaires) un peu plus fréquente en
TCSL.
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6.4. Irrigation

Accompagnant I'augmentation des tailles d’exploitation et la baisse du nombre d’actifs agricoles, les grands
aménagements et équipements parcellaires se sont fortement développés dans I'objectif de réduire
I’'hétérogénéité du milieu qui s’exprime, par exemple, par I’hydromorphie (saturation réguliére du sol en eau)
ou les sécheresses édaphiques. Ainsi, drainage et irrigation représentaient 2 % des surfaces agricoles frangaises
en 1970. Aprés une forte progression dans les années 1980, le premier concerne désormais en moyenne plus
de 10 % de la SAU (et s’éleve méme a plus de 25 % de la SAU dans les régions du Centre Ouest et du Sud-Ouest)
et est aujourd’hui présent sur presque tout le territoire, hormis dans le quart Sud-Est et sur les plateaux
limoneux du Nord de la France (Figure 6-23). La seconde s’est comparativement moins développée, les surfaces
irriguées représentant depuis la fin des années 1990 un peu moins de 6 % de la SAU. Initialement surtout
pratiquée en milieu méditerranéen et dans quelques régions agricoles du Nord de la France (périphérie
parisienne, Beauce, Plaine d’Alsace), l'irrigation s’est progressivement amplifiée autour de la Vallée du Rhone
(jusqu’a 41 % de la SAU), du grand Sud-Ouest (jusqu’a 76 % de la SAU dans les Landes), de la Beauce (jusqu’a
44 % de la SAU), en périphérie parisienne et en Alsace (jusqu’a 85 % de la SAU) (Figure 6-24).

Figure 6-23. Evolution de la proportion de surfaces drainées dans la SAU par région agricole entre 1970 et 2010
Source : Recensements agricoles
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Figure 6-24. Evolution de la proportion de surfaces irriguées dans la SAU entre 1970 et 2010
Source : Recensements Agricoles
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6.5. Climat

De nombreuses typologies de climat existent. Nous présentons ci-apres celle qui a été utiliée pour interpréter
les résultats d’évaluation des SE dans EFESE-écosystémes agricoles : la typologie en huit grands types de climats
proposée par Joly et al. (2010) (Figure 6-25 et Encadré 6.2). Cette typologie est basée sur I'analyse des
précipitations annuelles et de la température de I'air annuelle. Elle discrimine, par exemple, le « climat du
Bassin du Sud-Ouest » (type 7) ou les grandes cultures sont majoritairement de type Blé - tournesol - mais et le
« climat méditerranéen franc » (type 8) ou le blé dur est particulierement cultivé.

Figure 6-25. Les 8 grands types de climat en France (Joly et al., 2010)

Bl e [ e
B e
E Type 6 - Hors interpolation

Cette typologie est construite sur I'analyse des précipitations annuelles et de la température de I'air annuelle.
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Encadré 6.2. Les différents types de climat en France selon Joly et al. (2010) :

Type 1 : les climats de montagne - Les influences montagnardes et/ou semi-continentales y sont prépondérantes,
c’est-a-dire que le cumul de précipitation est élevé, avec une forte variabilité interannuelle des précipitations du
mois de juillet. La température moyenne est inférieure a 9,4°C. Ce climat s’étend sur 'ensemble des zones de
montagne.

Type 2 : le climat semi-continental et le climat des marges montagnardes — ces climats regroupent les zones de
périphérie montagnarde, avec des températures moins froides qu’en montagne, et des précipitations légerement
plus faibles. Ils s’étendent en Bourgogne, Alsace et Lorraine.

Type 3 : Le climat océanique dégradé des plaines du Centre et du Nord - Les précipitations sont faibles (moins de
700 mm de cumul annuel), surtout en été, et la variabilité interannuelle des précipitations est faible. Les
températures sont intermédiaires (environ 11°C en moyenne annuelle) mais leur variabilité interannuelle est
élevée. Ce climat s’étend sur I'ensemble du Bassin Parisien, dans la vallée moyenne de la Loire, le Nord du Massif
central et la vallée de la Sadne.

Type 4 : Le climat océanique altéré (transition entre le climat océanique franc de type 5 et le climat océanique
dégradé de type 3) - Les précipitations moyennes cumulées sont de I'ordre de 800 a 900 mm et tombent surtout
I'hiver, I'été étant assez sec. La température moyenne annuelle est assez élevée (12,5°C). Ce climat s’étend, d’une
part, le long d’'une fine bande entre le Nord-Pas-de-Calais et la Normandie et, d’autre part, vers le Sud-Ouest du
Massif central et le Nord des Pyrénées.

Type 5 : Le climat océanique franc - Les précipitations sont annuellement abondantes (un peu plus de 1000 mm) :
elles sont fréquentes en hiver, avec une forte variabilité interannuelle. L'été est également pluvieux mais les
cumuls sont réduits. Les températures sont modérées, avec de faibles amplitudes annuelles. Ce climat s’étend en
bordure de la mer du Nord, en Normandie, Bretagne, Vendée, Charentes.

Type 6 : Le climat méditerranéen altéré - Les précipitations moyennement abondantes (800-950 mm) mais réparties
trés inégalement au cours de I'année : 'automne et I'hiver sont humides (avec des variabilités interannuelles
cependant), tandis que I'été est sec. La température moyenne annuelle est élevée, et I'été est toujours chaud. Ce
climat s’étend sur les Alpes de Haute-Provence et la Drome, en Ardeche, et entre les Pyrénées et I’Hérault.

Type 7 : Le climat du Bassin du Sud-Ouest - Les précipitations sont peu abondantes en cumul annuel (moins de 800
mm), avec une faible variabilité interannuelle ; leur intensité est faible I’hiver (précipitations océaniques) et plus
élevées I'été (perturbations orageuses venant de I'Espagne ou du golfe de Gascogne). La température moyenne
annuelle est élevée (supérieure a 13°C), avec une forte amplitude thermique annuelle. Ce climat est centré sur le
bassin moyen de la Garonne/

Type 8 : Le climat méditerranéen franc - Les caractéres climatiques de ce climat sont tres tranchés, plus que dans
chacun des sept précédents types. Le cumul annuel des précipitations est faible avec un été aride mais un hiver
plutot bien arrosé malgré un faible nombre de jours de pluie. Les températures annuelles sont élevées, associées
a des jours froids rarissimes et des jours chauds fréquents. Ce climat s’étend en bordure de la Mer Méditerranée,
en Camargue, dans la Vallée du Rhone jusque dans la Drome.
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Annexes du chapitre 6. Figures complémentaires

Tableau 1. Nombre de Matiéres Actives et Quantité de Matieres Actives utilisées par culture et par région
entre 1994 et 2011
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011

Nombre de Matiéres Active utilisées Quantité de Matiéres Active utilisées

Régions 1994 2001 2006 2011 1994 2001 2006 2011
Basse-Normandie 10,7 4874
Centre 12,6 5119

o Champagne-Ardennes 9,7 10,3 11,7 4479 3219 5478
E Haute-Normandie 9,7 4945
% lle-de-France 9,6 10,2 12,4 3742 3675 4970
@ Nord-Pas-de-Calais 9,2 9,1 10,1 3476 3174 4663
Picardie 10,2 10,3 11,0 3689 3391 5103
France 9,8 10,1 11,2 3850 3342 5055
Centre 9,6 8,8 8,5 9,7 3164 2523 1675 2292
Languedoc-Roussillon 5,1 5,7 4,7 53 2334 1429 715 865
Midi-Pyrénées 5,9 7,7 7,0 7,0 1632 1544 1018 1047
é Pays-de-Loire 7,9 1181
=  Poitou-Charentes 8,8 1402
Provence-Alpes-Cote-d'azur 3,0 43 2,8 3,1 2504 1016 657 640
Rhone-Alpes 4,4 1109
France 5,6 6,6 6,5 7,0 2252 1554 1103 1326
Alsace 5,7 5,8 6,0 2101 2029 1491
Aquitaine 5,8 5,3 5,0 1562 1078 1015
Auvergne 6,0 6,7 6,0 4,7 2467 2047 1309 1225
Basse-Normandie 7,3 9,6 9,3 9,4 5378 2749 2343 1896
Bourgogne 7,8 9,8 10,0 8,6 5638 2464 2210 1798
Bretagne 7,0 8,1 8,6 9,8 2912 2577 1840 1560
Centre 8,2 9,6 8,4 8,3 2771 2557 2107 2040
Champagne-Ardennes 9,7 12,2 11,0 11,5 3907 3108 2587 2571
g Franche-Comté 8,6 8,9 8,8 2756 1914 1841
§ Haute-Normandie 8,7 10,1 10,0 10,4 6517 3298 2726 3046
% lle-de-France 11,4 12,4 10,1 12,3 3691 3301 2234 2759
Lorraine 8,2 9,1 8,5 8,5 3837 2679 1809 1814
Midi-Pyrénées 4,7 5,7 5,2 5,5 1885 1464 918 927
Nord-Pas-de-Calais 10,6 11,8 11,3 10,8 5139 4045 3004 2509
Pays-de-Loire 6,2 6,7 7,4 8,3 4985 2361 1850 1891
Picardie 11,7 13,2 11,3 12,0 4796 3630 2768 2578
Poitou-Charentes 6,9 7,1 7,2 7,0 2320 1879 1491 1149
Rhone-Alpes 5,7 5,5 5,0 2162 1617 1347
France 8,6 9,7 9,0 8,5 3978 2759 2139 1853
Auvergne 7,6 1992
Basse-Normandie 3,5 8,7 4946 2085
Bourgogne 5,9 7,1 8,7 8,7 3799 3035 2843 2341
Bretagne 5,1 1331
Centre 5,2 6,3 7,7 8,4 2927 2353 2269 2132
Champagne-Ardennes 5,3 6,3 8,0 9,2 3692 2816 2758 2356
Franche-Comté 4,7 6,9 9,4 1872 2117 2201
] Haute-Normandie 5,3 6,2 8,7 8,4 3359 2276 2436 2101
S lle-de-France 5,4 6,5 8,3 8,3 3304 2178 2392 2128
Lorraine 5,4 6,3 7,7 8,9 3457 3111 3072 2775
Midi-Pyrénées 5,6 1628
Nord-Pas-de-Calais 7,2 1686
Pays-de-Loire 7,6 1774
Picardie 6,2 7,5 8,4 2261 2479 1950
Poitou-Charentes 4,6 6,1 7,1 8,6 2664 2128 2271 2112
France 5,3 6,4 7,9 8,2 3418 2574 2545 2071
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Nombre de Matiéres Active utilisées Quantité de Matiéres Active utilisées

Régions 1994 2001 2006 2011 1994 2001 2006 2011
Aquitaine 3,3 3,2 3,0 3054 1862 1425
Auvergne 2,3 3,1 2,6 1484 1856 1417
Basse-Normandie 2,6 3,1 3,5 4,4 2044 2716 1764 1073
Bourgogne 2,6 3,2 3,2 2612 1552 1232
Bretagne 2,7 2,7 3,5 3,7 3257 1874 1019 763
Centre 2,7 2,9 2,8 3,4 2945 1843 1232 1282
Champagne-Ardennes 2,5 2,8 4,1 1604 849 983

Ep Franche-Comté 3,2 3,2 3,5 1553 1434 1411
S Haute-Normandie 2,3 2,4 2,9 3,3 2719 1398 945 671
€ imousin 25 1442
’g Lorraine 2,8 3,5 41 1369 1364 1010
Midi-Pyrénées 2,9 2,7 2271 1020
Nord-Pas-de-Calais 2,6 3,3 43 1540 1136 986
Pays-de-Loire 3,0 3,0 3,4 3,5 5299 2430 1399 848
Picardie 2,5 3,7 3,7 1304 962 580
Poitou-Charentes 2,8 2,7 3,2 3,0 3223 2310 1587 966
Rhone-Alpes 2,8 2,7 3,5 2399 1738 1451
France 2,8 2,9 3,4 3,5 3627 2120 1347 1054
Alsace 3,5 3,9 4,2 5,7 3554 2378 1492 1277
Aquitaine 3,3 3,9 4,1 3,6 3801 2839 2093 1740
Auvergne 43 4,1 3,8 2401 1655 1286
Basse-Normandie 4,0 882
Bourgogne 3,3 3,6 4,0 41 3007 2280 1877 1346
Bretagne 2,6 2,7 3,3 3,8 2299 2087 1284 945
Centre 3,3 3,4 4,0 41 3918 2192 1687 1310

£ Champagne-Ardennes 3,0 3,3 3,6 2205 822 591
£ Franche-Comté 3,7 3,5 3,9 1904 1231 1426
£ lle-de-France 3,2 43 4,8 1632 1430 1028
= Lorraine 2,8 5,0 1528 954
Midi-Pyrénées 3,1 3,7 4,0 3,8 3566 2687 2095 1710
Nord-Pas-de-Calais 2,6 3,0 4,1 1499 1198 858
Pays-de-Loire 3,4 3,4 3,5 3,9 3560 2571 1456 1226
Picardie 2,9 4,3 4,5 1277 1246 853
Poitou-Charentes 4,0 3,8 4,2 4,0 5732 2246 1802 1401
Rhone-Alpes 3,2 3,6 3,8 3,8 3729 2485 1783 1672
France 3,3 3,6 3,9 41 3777 2396 1695 1268
Auvergne 5,2 1855
Basse-Normandie 6,3 8,3 7461 1956
Bourgogne 6,8 7,8 8,6 8,3 4769 2609 2275 2034
Bretagne 6,0 6,7 7.3 7,7 3455 2210 1996 2045
Centre 6,7 7,0 7,8 7,7 2537 2523 2176 1937
Champagne-Ardennes 7,7 8,1 8,8 8,8 3239 2501 2280 1806
Franche-Comté 6,8 7,2 9,3 3209 2518 3097

& Haute-Normandie 7,0 7,6 8,1 8,7 4544 2735 2362 2365
S lle-de-France 7,9 8,6 9,3 2489 2211 1921
Lorraine 6,6 6,7 8,0 7,4 3945 2769 2302 1807
Midi-Pyrénées 3,1 4,0 4,1 4,2 2382 1515 1111 807
Nord-Pas-de-Calais 8,6 8,4 9,3 9,6 3243 2708 2607 2095
Pays-de-Loire 6,8 1991
Picardie 9,7 9,6 9,6 9,2 5140 2849 2419 1959
Poitou-Charentes 5,0 6,0 6,2 6,2 5223 1632 1673 1653
France 6,9 7,5 8,1 7,9 3859 2497 2204 1938
Basse-Normandie 8,3 6949
Bretagne 7,4 14018

2 Centre 10,6 11986
% Champagne-Ardennes 12,7 18649
S Haute-Normandie 9,8 25538
g lle-de-France 10,6 13951
g Nord-Pas-de-Calais 6,4 7,8 8,7 25792 21256 20752
Picardie 7,1 7,9 10,1 23997 23883 20972
France 6,7 7,8 9,9 25044 22311 16428

wd .
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Nombre de Matiéres Active utilisées Quantité de Matiéres Active utilisées
Régions 1994 2001 2006 2011 1994 2001 2006 2011
Basse-Normandie 7,4 7,8 6833 3216
Bourgogne 5,3 2643
Bretagne 5,6 2035
Centre 7,4 7,1 6,6 6,3 4923 3889 3395 2926
Champagne-Ardennes 6,3 7,1 6,2 5,6 3343 2368 2535 2551
Haute-Normandie 6,3 6,5 7,4 7,5 4690 3707 3964 3741
lle-de-France 6,8 6,9 6,3 6,6 4834 3734 2797 2894
§ Languedoc-Roussillon 6,1 2662
Lorraine 4,7 2092
Midi-Pyrénées 5,6 2206
Nord-Pas-de-Calais 7,3 7,6 5604 6043
Pays-de-Loire 6,4 2513
Picardie 8,0 7,6 7,0 7,3 4027 3554 3473 2965
Poitou-Charentes 5,7 2175
France 7,1 7,2 6,7 6,3 4546 3666 3221 2691
Aquitaine 2,9 3,1 2,8 2616 2200 2288
Auvergne 2,7 2,3 1904 2026
Bourgogne 3,0 3,8 3912 2592
Centre 3,2 2,5 2,8 3,3 2367 2188 2220 2126
g Champagne-Ardennes 3,6 2045
£ Languedoc-Roussillon 2,4 2,4 2,3 3224 1595 1583
E Midi-Pyrénées 3,7 3,2 3,2 2,6 4055 2392 2097 1717
Pays-de-Loire 2,7 2,9 2,8 3,0 3088 2242 2109 2047
Poitou-Charentes 3,0 2,7 3,0 2,7 3705 2349 2252 1846
Rhone-Alpes 2,7 2,9 2672 2215
France 3,1 2,8 3,0 3,0 3301 2341 2158 2043
Aquitaine 2,8 833
Auvergne 3,4 1435
Basse-Normandie 7,6 1335
Bourgogne 43 1690
Bretagne 7,7 1127
Centre 4,9 1600
% Champagne-Ardennes 7,5 1450
2 Franche-Comté 5,7 1546
£ Limousin 2,9 1357
Lorraine 6,3 1274
Midi-Pyrénées 4,1 722
Pays-de-Loire 6,3 1739
Poitou-Charentes 4,8 1578
Rhone-Alpes 3,6 1743
France 5,2 1383
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Tableau 2. Fréquence de traitement par culture et par région entre 1994 et 2011 (en % de surface traitée)

Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011

En % de surfaces traitées

Herbicides

Fongicides

Insecticides

Molluscicides

Régulateurs de
croissance

Région 1994 2001 2006 2011|1994 2001 2006 2011|1994 2001 2006 2011|1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011
Basse-Normandie 100 86 12 0 0
Centre 100 96 22 0 0
v Champagne-Ardennes 100 99 100 92 94 92 42 53 16 0 1 0 0
g Haute-Normandie 100 77 22 0 0
ﬁ lle-de-France 99 100 100 93 97 89 48 52 21 11 0 0 0
@ | Nord-Pas-de-Calais 100 100 100 82 86 81 54 27 12 24 8 0 0
Picardie 100 100 99 92 94 82 63 42 22 23 5 0 0
France 99 99 99 90 93 87 55 43 18 17 4 1 0
Centre 100 100 100 99 99 99 100 93 72 54 17 44 2 18 4 4 36 46
Languedoc-Roussillon 77 73 81 66 59 57 70 46 17 14 11 0 5 0 0 0 0
Midi-Pyrénées 100 99 99 89 99 97 95 90 22 30 15 9 20 27 9 2 0
é Pays-de-Loire 99 97 10 0 3
= | Poitou-Charentes 99 94 29 0 22
Provence-Alpes-Cote-d'azur 85 76 58 64 31 37 25 16 4 2 5 0 0 0 0 0 0 0
Rhone-Alpes 74 55 7 0 0
France 88 85 89 84 71 71 80 68 23 22 13 16 3 11 11 2 5 12
Alsace 97 99 90 77 85 70 9 0 0 0 0 0 43 49 28
Aquitaine 83 88 74 80 74 61 15 12 0 23 17 10 8 6 1
Auvergne 99 98 97 93 79 76 75 39 27 25 16 16 0 6 2 0 11 27 21 6
Basse-Normandie 99 99 98 97 99 96 97 87 35 22 10 28 3 19 1 0 46 70 78 48
Bourgogne 99 98 99 97 94 96 97 83 28 23 30 24 25 53 27 16 39 53 54 29
Bretagne 98 96 99 98 90 93 96 92 34 30 12 40 0 4 0 0 45 55 55 30
Centre 99 99 99 97 98 97 97 90 64 44 28 26 5 25 12 2 34 58 50 33
Champagne-Ardennes 100 99 99 98 99 98 99 93 47 43 35 45 4 25 13 8 77 87 87 76
g Franche-Comté 99 100 99 95 97 82 7 15 13 46 23 23 52 58 39
§ Haute-Normandie 100 100 100 98 97 98 99 90 52 35 32 24 0 19 0 82 81 86 68
% lle-de-France 100 100 100 99 | 100 98 98 96 88 78 45 51 0 27 1 81 85 86 73
Lorraine 99 99 99 98 87 88 89 78 18 8 18 9 15 49 25 13 74 66 61 39
Midi-Pyrénées 96 96 91 89 77 86 83 67 16 18 9 4 10 22 28 19 3 7 5 2
Nord-Pas-de-Calais 100 100 100 99 97 97 99 92 60 62 39 28 0 8 4 0 91 90 94 84
Pays-de-Loire 97 97 99 99 91 92 97 91 51 22 9 26 0 12 1 0 28 31 38 21
Picardie 99 99 99 99 99 98 98 99 70 62 37 43 0 24 5 0 97 95 92 66
Poitou-Charentes 98 99 99 95 97 96 95 82 57 33 37 19 3 23 4 2 7 20 17 6
Rhone-Alpes 91 90 93 80 78 64 15 10 0 11 4 0 26 18 7
France 99 98 98 95 95 94 95 81 52 38 26 23 5 24 10 5 53 61 59 35
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Régulateurs de

En % de surfaces traitées Herbicides Fongicides Insecticides Molluscicides .
croissance
Région 1994 2001 2006 2011|1994 2001 2006 2011|1994 2001 2006 2011|1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011
Auvergne 95 67 95 31 0
Basse-Normandie 99 99 70 93 49 97 65 16 0 11
Bourgogne 100 100 100 98 92 89 94 87 98 95 99 98 66 78 47 42 0 6
Bretagne 95 59 46 23 19
Centre 99 100 99 98 82 92 94 92 92 93 98 92 43 49 27 23 0 12
Champagne-Ardennes 100 100 98 99 90 93 95 96 88 87 97 97 31 54 33 20 0 13
Franche-Comté 99 99 94 82 99 98 83 100 99 72 37 60 20
R | Haute-Normandie 100 99 100 98 88 96 96 97 85 83 94 94 49 46 21 6 0 14
8 | lle-de-France 99 100 99 96 82 91 95 92 90 88 94 93 28 57 41 21 0 15
Lorraine 99 99 100 97 84 82 92 82 82 89 97 90 69 83 65 60 0 4
Midi-Pyrénées 92 59 76 44 0
Nord-Pas-de-Calais 99 93 90 27 3
Pays-de-Loire 99 87 88 24 12
Picardie 100 98 99 91 93 95 89 96 96 57 21 17 13
Poitou-Charentes 97 100 99 99 50 81 79 85 77 95 97 97 68 72 31 19 0 9
France 99 100 99 98 84 89 93 87 88 91 97 91 52 62 35 27 0 10
Aquitaine 99 99 95 0 0 0 40 54 13 27 15 31 0
Auvergne 100 99 83 0 0 0 32 24 2 0 0 0 0
Basse-Normandie 100 99 100 99 4 1 0 0 19 12 48 5 0 2 0 0 0 0
Bourgogne 100 95 97 0 0 0 40 21 8 10 0 0 0 0
Bretagne 100 97 99 97 0 0 0 0 52 27 26 5 0 0 0 0 0 0
Centre 99 99 99 91 0 0 0 0 36 13 13 8 0 5 0 0 0 0
Champagne-Ardennes 100 100 97 0 0 0 43 11 5 0 0 0 0 0
gf’ Franche-Comté 99 100 99 0 0 0 30 33 13 10 5 0 0
‘5‘ Haute-Normandie 100 100 100 100 0 0 0 0 20 5 8 0 0 4 3 0 0 0
2 | Limousin 87 0 0 0 0
:‘ET’ Lorraine 99 99 99 0 0 0 14 19 7 8 0 2 0
Midi-Pyrénées 97 88 0 0 17 6 23 0 0
Nord-Pas-de-Calais 100 99 98 0 0 0 9 14 0 0 0 0 0
Pays-de-Loire 99 98 99 96 3 0 0 0 49 26 45 12 2 4 0 0 0 0
Picardie 99 100 97 0 0 0 12 21 2 4 0 0 0
Poitou-Charentes 100 99 100 89 0 0 0 0 56 15 34 7 0 0 0 0 0 0
Rhone-Alpes 100 99 96 0 0 0 15 9 14 9 0 0 0
France 99 98 99 95 2 1 0 0 45 21 32 7 3 5 2 2 0 0
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Régulateurs de

En % de surfaces traitées Herbicides Fongicides Insecticides Molluscicides .
croissance
Région 1994 2001 2006 2011|1994 2001 2006 2011|1994 2001 2006 2011|1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011
Alsace 100 100 100 99 0 0 0 0 71 64 54 70 0 0 0 0 0 0
Aquitaine 100 99 99 93 0 0 0 0 45 35 63 16 25 32 36 27 0 0
Auvergne 100 100 93 9 0 0 79 70 34 13 0 0 0
Basse-Normandie 100 0 0 0 0
Bourgogne 100 100 100 97 5 0 0 0 61 37 56 23 11 12 5 1 0 0
Bretagne 99 95 99 95 0 0 0 0 45 29 28 5 0 0 0 0 0 0
Centre 100 99 99 97 4 2 1 0 70 46 47 24 2 5 5 2 0 0
£ | Champagne-Ardennes 99 100 99 0 0 0 61 35 6 0 0 0 0 0
% Franche-Comté 99 96 94 0 0 0 59 53 26 22 4 4 0
2 | lle-de-France 99 100 97 1 0 0 42 67 29 4 3 0 0
2 | Lorraine 100 99 0 0 31 24 0 0 0
Midi-Pyrénées 100 99 99 95 2 1 0 0 55 32 54 16 28 49 53 36 0 0
Nord-Pas-de-Calais 100 100 100 0 0 0 24 13 5 0 0 0 0
Pays-de-Loire 100 99 100 97 6 4 0 0 56 27 39 10 0 7 0 0 0 0
Picardie 100 100 99 0 0 0 27 41 11 0 0 0 0
Poitou-Charentes 100 99 100 94 0 1 0 0 67 42 53 22 3 11 9 0 0 0
Rhone-Alpes 100 100 99 95 0 0 0 0 47 31 42 33 13 9 4 0 0 0
France 99 99 99 96 2 1 0 1 55 38 50 20 13 17 15 7 0 0
Auvergne 89 53 5 0 16
Basse-Normandie 99 95 86 86 16 0 0 6 43 62
Bourgogne 99 98 97 95 90 95 95 88 15 12 16 13 13 48 19 17 50 47
Bretagne 96 93 98 95 87 91 90 84 24 9 7 4 0 1 0 0 38 40
Centre 98 99 99 95 93 95 95 87 39 21 16 11 6 25 9 5 45 47
Champagne-Ardennes 100 99 96 97 93 96 98 94 18 19 15 27 6 17 14 4 81 62
Franche-Comté 97 99 93 90 86 93 9 17 4 36 15 41 65
g | Haute-Normandie 99 99 99 97 90 95 96 97 13 16 8 5 10 25 9 3 77 77
S | lle-de-France 99 99 99 93 99 93 41 17 30 24 7 0 52
Lorraine 99 98 100 91 83 85 93 76 9 12 31 14 8 28 13 8 72 47
Midi-Pyrénées 71 83 78 70 45 68 57 52 3 3 4 0 2 7 6 0 2 0
Nord-Pas-de-Calais 97 99 97 100 94 95 95 94 27 14 11 7 0 18 12 0 80 80
Pays-de-Loire 94 78 0 4 33
Picardie 100 100 100 97 | 100 99 98 92 36 21 9 11 9 32 5 0 95 72
Poitou-Charentes 91 95 95 94 70 86 90 79 26 15 17 9 0 14 3 2 9 12
France 96 98 97 94 86 92 94 84 22 17 16 11 6 24 10 6 55 47
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Régulateurs de

En % de surfaces traitées Herbicides Fongicides Insecticides Molluscicides .
croissance
Région 1994 2001 2006 2011|1994 2001 2006 2011|1994 2001 2006 2011|1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011
Basse-Normandie 98 99 17 0 0
Bretagne 76 92 33 0 0
2 | centre 95 98 68 0 12
‘3 Champagne-Ardennes 99 99 91 0 7
S | Haute-Normandie 92 95 32 0
g lle-de-France 97 99 75 0 18
& | Nord-Pas-de-Calais 99 100 96 97 100 99 31 36 37 5 2 0 8
Picardie 100 100 99 99 100 99 46 56 73 0 0 25
France 99 100 93 98 100 97 37 44 55 3 1 0 10
Basse-Normandie 99 99 91 76 85 93 0 0 0 1
Bourgogne 85 69 61 0 0
Bretagne 95 65 73 0 0
Centre 100 100 99 97 99 93 94 77 97 99 96 79 0 4 0 1 0 0
Champagne-Ardennes 100 99 100 98 99 96 97 80 90 96 95 76 0 0 0 1 0 0
Haute-Normandie 100 99 100 99 99 93 99 85 93 92 99 90 0 3 0 0 0 4
- lle-de-France 100 99 100 99 99 95 93 74 92 95 96 84 0 3 0 0 0 0
E Languedoc-Roussillon 78 63 66 0 0
Lorraine 95 36 45 0 0
Midi-Pyrénées 78 70 72 0 0
Nord-Pas-de-Calais 100 100 93 95 91 87 0 0 0
Pays-de-Loire 90 67 75 2 2
Picardie 100 100 100 99 99 99 99 92 94 95 92 93 0 3 0 0 0 3
Poitou-Charentes 90 63 81 0 1
France 99 99 99 93 98 96 96 72 93 95 95 78 0 3 0 1 0 2
Aquitaine 97 96 91 24 16 7 4 28 21 70 54 33 0
Auvergne 99 94 7 39 4 24 0 0 0
Bourgogne 99 90 3 19 36 27 61 16 0 2
Centre 100 99 99 99 17 2 6 8 43 12 20 22 30 41 19 4 0 0
g Champagne-Ardennes 100 0 47 8 5
£ | Languedoc-Roussillon 97 99 88 23 0 3 18 9 38 24 22 0 0
E Midi-Pyrénées 95 98 98 91 55 25 10 11 20 4 21 75 75 65 37 0 0
Pays-de-Loire 97 99 99 97 5 4 0 0 42 23 25 24 31 27 21 4 0 0
Poitou-Charentes 100 98 99 93 10 1 1 1 40 9 18 8 44 53 33 4 0 0
Rhone-Alpes 99 92 0 0 19 6 68 23 0 0
France 99 98 98 94 20 10 6 6 35 8 20 17 48 57 42 15 0 1
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Régulateurs de

En % de surfaces traitées Herbicides Fongicides Insecticides Molluscicides .
croissance

Région 1994 2001 2006 2011|1994 2001 2006 2011|1994 2001 2006 2011|1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011
Aquitaine 67 23 0 0 0
Auvergne 71 21 0 0 0
Basse-Normandie 91 69 17 0 37
Bourgogne 85 26 0 0 13
Bretagne 98 82 37 0 19
Centre 91 45 3 5 11
° Champagne-Ardennes 96 64 4 3 38
® | Franche-Comté 92 40 0 5 28
:",_:'_' Languedoc-Roussillon 3 0 0 0 0
Limousin 76 20 0 0 0
Lorraine 92 41 2 6 23
Midi-Pyrénées 66 36 0 0 0
Pays-de-Loire 93 73 19 0 19
Poitou-Charentes 85 50 3 0 9
Rhone-Alpes 80 26 0 0 5
France 80 42 5 2 13

202




Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » — Rapport scientifique

nb_passages_fongi

Novembre 2017

Tableau 3. Nombre de passage et nombre de produits utilisés par type de traitement, par culture et par région entre 1994 et 2011
(* moyennes calculées sur les parcelles en ayant regu)
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011
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Régions 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011
Basse-Normandie 1,6 4,1 1,5 6,1
Centre 2,0 4,5 2,0 6,7
v Champagne-Ardennes 1,9 1,9 1,7 3,5 4,2 49 14 1,7 19 1,9 1,7 4,8 5,7 6,8 14 1,6
g Haute-Normandie 1,4 49 1,1 1,4 5,9 1,0
g lle-de-France 1,8 1,6 1,8 3,6 4,4 49 15 15 1,7 15 1,8 5,1 5,9 7,1 14 14
@ | Nord-Pas-de-Calais 14 14 1,2 3,4 4,0 4,3 1,6 1,3 1,2 14 1,3 1,2 5,0 5,2 5,9 14 1,2 1,0
Picardie 1,6 15 14 3,5 4,6 4,5 1,9 14 1,0 1,1 1,5 15 14 5,2 6,2 6,7 1,7 1,3 1,0 1,0
France 1,6 1,6 1,6 3,5 4,4 4,6 1,7 1,5 1,1 1,1 1,6 1,6 1,6 5,1 5,9 6,5 1,6 1,4 1,0 1,0
Centre 2,2 2,2 2,2 1,8 1,8 1,7 15 1,7 1,2 1,1 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 2,5 2,6 2,6 2,1 2,5 2,5 2,1 2,4 1,2 1,0 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0
Languedoc-Roussillon 1,6 1,9 1,6 1,8 1,6 1,6 1,2 1,2 1,6 1,9 1,7 1,9 1,8 2,0 14 14
Midi-Pyrénées 1,9 2,3 1,8 1,9 1,7 1,7 14 1,3 1,1 1,2 1,1 1,0 1,8 2,4 2,4 2,3 2,0 2,1 1,8 1,7 1,1 1,1 1,0 1,0
é Pays-de-Loire 2,0 1,2 2,3 1,9
% Poitou-Charentes 1,9 1,4 1,2 2,2 2,1 1,1
Provence-Alpes-Cote-d'azur 1,2 14 1,1 1,1 1,3 1,1 1,1 1,2 14 1,1 1,2 1,7 1,3 1,2
Rhone-Alpes 1,4 1,2 1,5 1,2
France 1,8 2,1 1,9 1,8 1,6 1,6 1,4 1,4 1,2 1,1 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,8 2,2 2,3 2,1 1,9 2,1 1,7 1,8 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0
Alsace 15 15 1,3 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0 1,8 1,7 1,7 15 14 14 1,0 1,0
Aquitaine 14 14 14 14 1,3 1,1 1,6 1,6 1,7 1,8 1,6 14
Auvergne 14 14 1,3 1,3 14 1,3 14 1,3 1,1 1,1 1,2 1,3 1,2 1,6 1,6 1,7 1,6 1,9 2,2 2,0 1,8 1,1 1,0 1,0 1,2 1,1
Basse-Normandie 2,0 2,2 2,5 2,1 14 15 14 14 1,2 1,1 14 1,0 1,1 1,1 1,0 1,9 2,8 3,1 2,7 14 2,3 2,1 2,1 14 1,1 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0
Bourgogne 2,1 2,3 2,1 1,9 1,3 14 1,7 14 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,3 1,1 1,0 1,1 1,1 1,0 2,2 2,8 3,0 2,6 1,8 2,1 2,5 2,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,0
Bretagne 1,7 1,9 2,0 2,2 1,2 1,3 14 1,3 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,8 2,1 2,5 2,8 1,7 2,1 2,2 2,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Centre 2,0 2,4 2,1 1,7 15 1,6 1,6 15 1,1 1,1 1,1 1,1 1,3 1,1 1,0 1,0 1,1 1,0 2,3 2,6 2,6 2,3 2,0 2,4 2,2 1,9 1,1 1,1 1,0 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 1,1 1,0
Champagne-Ardennes 2,4 2,6 2,4 2,5 14 1,6 1,8 15 1,1 1,1 1,2 1,1 1,7 14 1,3 14 14 1,3 2,6 3,7 3,4 3,5 2,1 2,6 2,7 2,4 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 14 1,3 1,2
% Franche-Comté 2,1 1,9 1,8 14 15 1,3 1,3 1,3 1,0 1,1 1,0 2,5 2,8 2,7 2,2 2,3 2,1 1,1 1,2 1,1 1,1 1,0
§ Haute-Normandie 2,3 2,4 2,7 2,3 1,6 1,7 1,8 1,8 1,3 1,3 1,2 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 2,4 2,8 3,2 3,2 2,2 2,5 2,5 2,4 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2
% lle-de-France 2,5 2,7 2,4 2,3 1,8 1,8 1,6 1,8 1,3 1,1 1,3 1,2 14 1,1 1,3 1,2 1,1 3,0 3,3 3,0 3,3 2,4 2,7 2,3 2,6 1,3 1,1 1,2 1,2 1,1 1,0 1,2 1,2 1,1
Lorraine 2,0 1,9 1,6 14 1,6 1,7 1,7 1,6 1,1 15 1,3 1,2 1,2 1,1 1,1 2,2 2,3 2,1 1,9 2,1 2,6 2,7 2,5 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2 1,1 1,1
Midi-Pyrénées 1,6 1,6 14 14 1,3 14 1,3 1,3 1,0 1,1 1,0 15 1,6 15 1,7 1,6 1,7 15 15 1,0 1,1 1,0
Nord-Pas-de-Calais 2,5 2,5 2,6 2,3 15 14 15 1,2 1,1 1,2 1,1 1,1 14 14 15 1,3 3,1 3,0 3,5 3,5 2,1 2,5 2,3 1,8 1,1 1,2 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 14
Pays-de-Loire 1,7 2,0 2,0 1,8 1,2 1,3 14 1,3 1,1 1,1 1,0 1,1 1,0 1,0 1,1 1,0 1,9 2,2 2,5 2,4 14 1,7 1,9 2,0 1,1 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0
Picardie 2,6 2,5 2,7 2,3 1,7 1,7 1,8 15 1,3 1,2 1,2 1,1 1,1 14 15 1,5 1,3 3,3 3,3 3,4 3,5 2,6 3,0 2,7 2,5 1,1 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 14 1,3 1,2
Poitou-Charentes 1,9 2,0 1,9 15 14 14 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,0 1,0 19 2,3 2,4 2,0 1,9 2,0 1,8 1,9 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 1,1
Rhone-Alpes 1,6 1,6 15 1,2 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0 1,9 1,9 1,8 1,6 14 14 1,0 1,0 1,0
France 2,1 2,2 2,2 1,9 1,5 1,5 1,6 1,4 1,2 1,1 1,2 1,1 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,2 2,4 2,7 2,8 2,6 2,0 2,3 2,2 2,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,1
Auvergne 1,2 2,0 2,8 1,1 1,6 2,2 2,0 1,0
Basse-Normandie 1,3 1,7 1,2 1,8 2,4 1,1 1,2 1,8 1,2 2,0 1,9 1,0
Bourgogne 14 1,3 14 15 1,6 2,0 2,3 2,1 2,6 2,5 3,4 2,8 14 14 1,2 1,3 1,1 14 14 1,7 2,0 1,7 2,2 2,7 2,5 14 14 2,3 2,0 1,1 1,2 1,1 1,1 1,0
Bretagne 1,1 1,3 1,3 1,2 1,5 1,1
Centre 1,6 1,7 15 1,6 15 1,9 1,9 2,0 2,1 2,3 2,6 2,4 1,2 1,1 1,2 1,1 1,1 14 1,7 1,6 1,9 1,6 2,1 2,0 2,3 1,3 15 1,8 1,7 1,1 1,1 1,2 1,1 1,0
Champagne-Ardennes 14 14 1,3 1,6 14 1,9 2,2 2,2 2,1 2,1 3,0 3,0 14 15 1,3 1,3 1,2 1,0 15 1,6 15 2,0 15 2,1 2,3 2,5 1,3 14 2,1 2,2 1,1 1,2 1,1 1,1 1,1 1,0
Franche-Comté 1,2 1,2 15 1,7 2,0 1,7 1,7 2,7 2,8 1,8 1,3 15 1,2 1,7 2,0 1,7 2,2 2,0 1,2 2,1 2,1 1,1 1,3 1,2
R | Haute-Normandie 2,0 2,0 1,9 2,1 14 1,6 1,9 1,6 1,7 1,7 2,6 2,1 1,3 14 1,1 1,8 1,9 1,7 2,2 15 1,7 2,0 1,7 14 1,3 2,0 1,8 1,0 1,0 1,0
S | lle-de-France 1,8 1,8 14 1,7 1,3 15 1,8 1,7 1,9 2,0 2,9 2,3 14 1,2 1,1 1,9 1,8 15 2,0 14 1,8 1,9 1,9 14 14 2,2 1,7 1,1 1,1 1,1
Lorraine 1,3 1,3 1,2 1,2 1,8 2,3 2,7 2,6 2,5 2,1 2,7 3,0 1,3 1,6 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 15 1,9 2,4 2,8 3,0 1,3 1,2 15 2,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Midi-Pyrénées 1,2 1,6 2,3 1,2 1,2 1,8 1,6 1,0
Nord-Pas-de-Calais 1,6 1,5 1,7 1,6 1,8 1,6
Pays-de-Loire 1,6 1,6 2,2 1,2 1,6 1,8 1,9 1,1
Picardie 1,6 15 1,8 15 1,6 1,6 1,8 2,8 2,4 1,6 1,2 1,0 1,7 1,7 2,0 1,7 1,9 1,7 14 2,2 1,9 1,1 1,1 1,0
Poitou-Charentes 1,3 1,4 1,3 15 1,6 2,0 2,1 2,1 1,7 2,3 2,6 2,9 1,2 1,1 1,2 1,1 1,1 1,2 1,4 1,3 1,9 1,7 2,1 2,3 2,3 1,3 1,7 1,7 2,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1
France 1,5 1,5 1,4 1,6 1,6 1,9 2,1 1,9 2,2 2,2 2,8 2,5 1,3 1,4 1,2 1,2 1,1 1,0 1,4 1,6 1,5 1,8 1,7 2,1 2,3 2,1 1,3 1,4 1,9 1,9 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0
wd .
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Régions 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011
Aquitaine 1,3 1,3 14 1,8 1,8 1,7
Auvergne 1,2 14 1,2 1,7 2,3 1,8
Basse-Normandie 1,8 1,5 1,7 1,7 1,0 2,0 2,4 2,5 3,1 1,0
Bourgogne 1,3 1,3 1,3 1,5 2,3 2,1
Bretagne 15 14 1,8 1,7 1,0 1,0 1,0 2,0 2,2 2,7 3,0 1,0 1,0 1,0
Centre 1,7 15 15 1,7 2,0 2,5 2,3 2,4
Champagne-Ardennes 1,5 1,5 1,5 1,2 1,6 2,3 2,6 1,2
gf’ Franche-Comté 1,4 1,5 1,4 2,7 2,2 2,3
“5‘ Haute-Normandie 1,5 1,6 1,5 1,6 1,7 2,1 2,2 2,5
2| Limousin 1,2 1,7
:‘ET’ Lorraine 14 1,6 15 1,1 1,1 2,3 2,6 2,6 1,1 1,1
Midi-Pyrénées 1,2 14 1,8 1,8
Nord-Pas-de-Calais 1,4 1,5 1,8 2,1 2,4 2,9
Pays-de-Loire 1,6 14 1,7 1,6 1,0 1,0 1,0 1,0 2,3 2,5 2,5 2,7 1,0 1,0 1,0 1,0
Picardie 1,6 1,6 14 2,1 2,7 2,7
Poitou-Charentes 1,3 1,3 1,4 1,5 1,8 2,2 2,2 2,2
Rhone-Alpes 1,1 1,4 14 1,9 1,9 2,3
France 1,5 1,4 1,6 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 2,3 2,5 2,4 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Alsace 15 1,3 1,7 1,7 1,2 1,2 1,3 1,2 2,1 2,7 2,7 3,1 1,2 1,2 1,3 1,2
Aquitaine 15 14 1,6 1,7 1,0 1,1 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,8 2,2 2,4 2,0 1,0 1,0 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0
Auvergne 15 1,6 1,8 1,2 1,3 2,8 2,5 2,6 1,2 1,3
Basse-Normandie 1,8 2,8
Bourgogne 15 1,1 1,6 1,7 1,3 1,3 2,1 2,5 2,5 2,6 1,3 1,3
Bretagne 15 1,3 1,8 15 2,1 2,3 2,7 2,8
Centre 1,8 1,8 1,9 1,9 1,3 1,1 1,3 1,1 2,1 2,7 2,7 2,9 1,3 1,1 1,3 1,1
£ | Champagne-Ardennes 1,6 1,8 1,7 1,2 1,1 1,8 2,6 2,5 1,2 1,1
a Franche-Comté 14 15 1,7 1,2 1,3 2,5 2,3 2,6 1,2 1,3
2 | lle-de-France 1,7 1,8 1,8 1,0 15 1,2 2,3 2,6 2,9 1,3 1,6 1,2
2 | Lorraine 1,6 2,0 2,4 3,0
Midi-Pyrénées 1,3 1,3 15 1,6 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,6 2,2 2,2 2,1 1,0 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
Nord-Pas-de-Calais 1,3 1,5 1,6 1,9 2,2 2,8
Pays-de-Loire 1,7 15 1,8 1,8 1,1 1,2 1,1 2,2 2,7 2,6 2,9 1,1 1,2 1,1
Picardie 14 1,6 15 1,3 2,3 2,8 2,9 1,3
Poitou-Charentes 1,8 1,6 2,0 1,8 1,3 14 14 1,1 2,4 2,9 2,9 2,9 1,3 1,2 1,2 1,1
Rhone-Alpes 14 1,3 1,7 1,6 1,2 1,2 14 1,1 2,0 2,4 2,4 2,5 1,2 1,2 14 1,1
France 1,5 1,4 1,7 1,7 1,2 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 2,5 2,5 2,7 1,2 1,1 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
Auvergne 1,3 1,6 1,6 1,9
Basse-Normandie 1,7 1,7 1,2 1,4 1,2 1,6 2,2 1,5 2,1 1,2
Bourgogne 1,6 1,7 1,7 1,6 1,3 15 15 15 1,0 1,3 1,2 11 1,3 14 1,2 1,7 1,8 2,4 2,5 1,6 2,0 2,1 2,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,3 1,3 1,2
Bretagne 14 1,6 1,6 1,7 1,1 1,1 1,3 14 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 14 1,7 1,8 1,7 15 1,9 2,1 2,4 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Centre 1,8 1,7 1,7 1,7 1,3 14 15 1,6 1,2 1,1 1,1 1,2 1,1 1,2 1,3 1,2 1,8 1,8 2,2 2,2 1,6 2,0 2,0 2,0 1,1 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2 1,3 1,2
Champagne-Ardennes 19 1,8 1,9 1,9 1,2 1,3 15 14 1,1 1,1 1,0 15 1,2 1,3 1,3 14 1,3 2,0 2,3 2,6 2,5 1,6 1,8 1,9 1,8 1,1 1,1 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 14 1,3
Franche-Comté 1,6 1,7 1,7 14 14 1,6 1,2 1,5 1,0 1,2 1,2 2,0 2,2 2,6 1,7 1,9 2,2 1,1 1,2 1,1 1,2 1,2
& | Haute-Normandie 1,8 1,9 2,1 2,2 1,3 14 14 15 1,2 1,3 15 15 1,8 2,1 2,4 2,5 1,8 2,1 2,1 2,1 1,2 1,3 15 15
S | lle-de-France 1,7 1,7 1,8 14 1,7 1,7 1,1 1,3 1,2 1,3 1,3 2,0 2,3 2,3 2,1 2,0 2,0 1,0 1,0 1,2 1,3 1,3
Lorraine 1,6 15 15 14 14 15 1,7 15 1,0 1,0 1,2 1,1 1,3 1,2 1,3 1,2 1,6 1,6 1,8 1,8 1,8 2,0 2,3 2,1 1,0 1,0 1,1 1,1 1,3 1,2 1,2 1,2
Midi-Pyrénées 1,2 1,2 1,1 1,0 1,1 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,3 1,1 1,2 14 15 14
Nord-Pas-de-Calais 2,1 2,2 2,0 2,0 1,2 1,2 1,3 1,2 1,6 1,6 1,6 15 2,1 2,5 2,9 2,6 1,6 1,8 2,0 1,9 15 1,6 1,6 15
Pays-de-Loire 1,6 1,5 1,2 1,7 2,1 1,2
Picardie 2,1 2,0 2,0 1,8 1,3 14 14 1,3 1,2 1,1 1,3 15 1,6 1,6 14 2,4 2,6 2,8 2,7 2,0 2,4 2,2 1,9 1,1 1,0 1,0 15 1,6 1,7 14
Poitou-Charentes 1,6 1,7 1,6 15 1,2 14 1,3 14 1,1 1,0 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 14 1,9 2,0 1,7 14 1,8 1,7 1,8 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0
France 1,8 1,8 1,8 1,7 1,3 1,4 1,5 1,5 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,3 1,1 1,2 1,3 1,3 1,4 1,3 1,8 2,0 2,3 2,2 1,6 1,9 2,0 2,0 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,3 1,3 1,4 1,3
Basse-Normandie 5,4 2,6 3,6 3,3
Bretagne 6,1 2,4 51 3,1 2,9 2,9
g Centre 7,2 2,4 1,7 4,8 3,3 15
‘3 Champagne-Ardennes 13,6 2,6 1,7 6,1 4,0 1,6
g Haute-Normandie 10,2 3,1 3,2 4,2 3,6 2,6
g lle-de-France 10,4 2,5 1,6 4,8 3,6 1,3
& | Nord-Pas-de-Calais 12,3 14,2 121 1,2 2,7 2,9 4,4 2,1 1,6 2,4 3,2 3,7 2,0 3,3 3,8 1,8 1,7 14
Picardie 13,6 14,6 12,7 1,3 2,4 2,5 1,9 1,6 1,9 1,2 2,8 3,5 4,3 2,1 3,1 3,7 14 1,3 15 1,0
France 12,8 14,3 9,5 1,2 2,6 2,6 3,1 1,8 2,1 1,1 2,6 3,3 4,3 2,0 3,2 3,5 1,6 1,5 1,7 1,0
wd .
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Régions 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011 | 1994 2001 2006 2011
Basse-Normandie 2,1 1,6 14 2,1 15 2,2 2,0 15 15 3,4 1,3 1,8
Bourgogne 1,5 2,0 1,6 1,3 2,6 1,4
Bretagne 1,5 1,4 1,4 1,5 1,9 1,3
Centre 2,0 1,6 1,7 15 1,3 1,7 1,6 1,9 2,1 2,1 2,4 2,2 1,9 1,7 14 14 1,6 2,1 2,1 2,3 1,9 1,8 19 1,7
Champagne-Ardennes 1,7 1,8 1,8 15 1,2 1,6 1,9 1,8 1,6 2,4 2,2 2,0 1,8 2,0 1,7 15 1,3 2,1 2,4 2,6 15 1,7 15 1,3
Haute-Normandie 2,2 1,9 2,3 1,9 14 1,7 2,1 2,1 2,0 1,8 2,9 2,5 2,1 1,8 1,6 1,7 1,6 2,0 2,5 2,8 1,7 1,6 2,0 2,0
" lle-de-France 2,0 1,8 1,7 1,6 1,3 1,6 1,7 1,7 1,9 1,9 2,0 2,3 1,9 1,6 14 14 1,6 2,3 2,2 2,4 1,6 1,7 1,7 1,8
E Languedoc-Roussillon 1,8 1,5 1,6 1,7 1,8 1,5
Lorraine 2,1 1,4 2,9 1,2
Midi-Pyrénées 1,8 14 1,7 1,8 2,0 15
Nord-Pas-de-Calais 1,8 1,7 1,2 15 1,7 1,8 2,0 2,0 1,6 2,2 15 14
Pays-de-Loire 1,4 1,8 1,8 1,3 2,4 1,6
Picardie 2,0 1,8 1,9 1,6 14 1,6 1,6 15 1,9 1,8 2,2 1,9 2,4 1,8 1,6 1,7 1,7 2,3 2,3 2,6 1,9 1,7 1,8 15
Poitou-Charentes 1,1 1,7 1,6 1,1 2,1 1,5
France 2,0 1,8 1,8 1,5 1,3 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,3 1,9 2,0 1,8 1,5 1,5 1,6 2,2 2,3 2,5 1,7 1,7 1,8 1,6
Aquitaine 14 15 1,3 1,0 1,0 1,0 1,1 1,8 1,9 1,9 1,0 1,0 1,0 1,0
Auvergne 1,6 15 1,1 1,7 1,8 1,1
Bourgogne 1,6 1,7 1,2 1,1 1,2 1,8 2,1 1,2 1,1 1,1
Centre 1,0 1,7 1,6 1,8 1,8 1,3 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2 1,0 1,8 1,9 2,0 2,2 1,3 1,0 1,1 1,1 1,0 1,1
g Champagne-Ardennes 1,6 1,2 1,9 1,1
£ | Languedoc-Roussillon 1,4 1,5 1,3 1,0 1,5 1,9 1,6 1,0
E Midi-Pyrénées 1,0 1,0 14 15 1,6 14 1,0 1,0 1,1 1,2 1,0 1,0 1,0 1,3 1,6 1,9 2,0 1,9 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0
Pays-de-Loire 1,7 1,7 1,7 15 1,2 1,0 1,2 1,1 2,0 2,1 2,1 2,1 1,2 1,0 1,2 1,0
Poitou-Charentes 1,8 1,6 1,9 14 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,9 2,0 2,2 1,9 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
Rhone-Alpes 1,3 1,3 1,1 1,2 1,0 1,7 1,7 1,1 1,1 1,0
France 1,0 1,0 1,0 1,0 1,6 1,6 1,7 1,5 1,2 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,3 1,1 1,2 1,8 1,9 2,0 2,0 1,2 1,1 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
Aquitaine 1,2 1,1 1,3 1,3
Auvergne 1,3 1,7
Basse-Normandie 1,5 1,3 1,0 1,0 1,7 2,1 1,0 1,0
Bourgogne 1,2 1,3 1,5 1,7
Bretagne 15 1,3 1,1 1,0 1,7 2,0 1,0 1,0
Centre 1,1 1,4 1,4 1,8
% Champagne-Ardennes 1,1 1,4 1,1 1,3 2,3 1,1
-2 | Franche-Comté 1,0 1,4 1,1 1,9
£ | Limousin 1,2 1,4
Lorraine 1,1 1,3 1,0 1,3 2,3 1,0
Midi-Pyrénées 1,1 1,2 1,3 14
Pays-de-Loire 1,3 1,3 1,0 1,0 15 1,9 1,0 1,0
Poitou-Charentes 1,2 1,2 1,4 1,7
Rhone-Alpes 1,1 1,3 1,2 1,6
France 1,2 1,3 1,1 1,1 1,0 1,4 1,8 1,0 1,1 1,0
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Tableau 4. Fréquence d’apport d’azote organique et minéral (en % de surface) et quantité moyenne totale d’azote minéral apportée (* sur les parcelles en ayant regu) sur
les principales cultures annuelles par région et France entiere
Source : Enquétes Pratiques culturales 1994, 2001, 2006 et 2011

1994 2001 2006 2011
Dose Dose % surface Dose Dose
% surface moyenne % surface | % surface moyenne avec % surface moyenne % surface | %surface moyenne % surface
avec azote azote avec azote | avec azote  azote azote avec azote azote avec azote | avec azote azote avec azote
minéral minéral* organique minéral minéral* organique minéral minéral* organique minéral minéral* organique
Basse-Normandie 99 121 39
Centre 99 122 35
v Champagne-Ardenne 95 140 41 89 115 46 94 102 58
g Haute-Normandie 92 106 59
g lle-de-France 94 142 23 99 119 33 100 124 50
@ Nord-Pas-de-Calais 99 116 60 95 111 60 99 101 63
Picardie 97 133 44 97 101 54 98 107 57
France 96 133 44 95 108 50 97 108 56
Centre 99 198 99 201 0 100 200 99 206 4
Languedoc-Roussillon 99 154 99 155 3 96 164 93 144
Midi-Pyrénées 100 182 100 185 100 184 99 178
é Pays de la Loire 100 173 17
=  Poitou-Charentes 99 196 14
PACA 100 148 3 99 154 3 97 130 79 130 5
Rhéne-Alpes 99 165
France 99 167 1 99 170 2 99 176 3 95 176 4
Alsace 100 148 6 99 151 10 99 158 4
Aquitaine 100 171 96 164 3 98 162 1
Auvergne 99 141 9 98 150 11 99 150 8 98 123 30
Basse-Normandie 99 146 100 160 6 99 153 6 100 154 14
Bourgogne 99 166 6 99 182 3 100 171 5 99 149 6
Bretagne 99 103 28 97 123 16 96 118 20 97 119 22
Centre 99 178 3 99 191 5 99 175 4 99 160 5
Champagne-Ardenne 99 191 3 99 203 2 99 193 7 99 192 7
% Franche-Comté 100 171 12 100 169 13 99 154 22
§ Haute-Normandie 96 151 9 99 178 98 169 8 99 183 4
% lle-de-France 99 188 97 203 2 99 184 100 182
Lorraine 100 168 14 96 164 17 99 165 14 99 153 17
Midi-Pyrénées 99 146 5 99 156 5 99 150 2 99 150 7
Nord-Pas-de-Calais 100 154 8 100 171 99 164 6 100 156
Pays de la Loire 99 129 8 99 140 11 99 139 13 99 128 17
Picardie 99 174 98 189 3 99 176 3 99 185 5
Poitou-Charentes 100 158 4 99 168 6 99 162 9 99 146 12
Rhéne-Alpes 99 144 5 98 146 11 99 141 11
France 99 162 6 99 174 6 99 165 7 99 159 10
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1994 2001 2006 2011

Dose Dose % surface Dose Dose
% surface moyenne % surface | % surface moyenne avec % surface moyenne % surface | %surface moyenne % surface
avec azote azote avec azote | avec azote  azote azote avec azote azote avec azote | avec azote azote avec azote
minéral minéral* organique minéral minéral* organique minéral minéral* organique minéral minéral* organique
Auvergne 99 135 30
Basse-Normandie 91 125 9 100 157 33
Bourgogne 99 190 4 99 180 6 100 169 13 99 161 34
Bretagne 83 76 85
Centre 99 183 3 99 182 6 99 158 13 99 163 23
Champagne-Ardenne 97 198 7 99 182 13 97 174 30 98 182 41
Franche-Comté 100 155 15 100 165 10 100 160 37
= Haute-Normandie 100 166 14 99 174 10 97 158 17 99 169 35
S lle-de-France 97 185 7 94 182 5 99 171 16 98 172 21
Lorraine 99 181 13 93 173 13 99 166 18 99 165 40
Midi-Pyrénées 99 158 4
Nord-Pas-de-Calais 100 162 34
Pays de la Loire 97 123 67
Picardie 94 190 15 96 161 30 99 172 45
Poitou-Charentes 98 175 6 99 178 10 99 163 17 100 157 30
France 98 184 7 98 180 9 98 164 19 99 164 34
Aquitaine 99 158 64 99 146 65 100 123 60
Auvergne 99 93 75 77 82 79
Basse-Normandie 90 86 84 91 78 85 93 64 85 93 77 76
Bourgogne 96 129 74 99 96 76 98 104 86
Bretagne 91 70 82 85 43 87 79 39 84 69 40 75
Centre 91 116 79 99 114 58 99 98 85 81 123 78
Champagne-Ardenne 99 133 60 99 124 75 99 119 82
gf’ Franche-Comté 100 136 63 99 131 66 99 135 71
"5' Haute-Normandie 99 106 62 92 90 82 94 89 80 97 83 87
2 Limousin 85 75 89
:‘ET’ Lorraine 98 115 77 98 117 81 97 129 74
Midi-Pyrénées 95 110 76 75 65 99
Nord-Pas-de-Calais 99 94 71 92 95 80 99 101 73
Pays de la Loire 93 75 74 89 64 79 85 56 84 78 51 88
Picardie 95 102 78 97 96 82 97 109 87
Poitou-Charentes 99 128 66 89 107 68 93 93 87 89 107 85
Rhéne-Alpes 99 112 82 92 114 87 96 101 86
France 93 92 75 91 82 79 89 77 82 84 76 81
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1994 2001 2006 2011
Dose Dose % surface Dose Dose

% surface moyenne % surface | % surface moyenne avec % surface moyenne % surface | %surface moyenne % surface
avec azote azote avec azote | avec azote  azote azote avec azote azote avec azote | avec azote azote avec azote
minéral minéral* organique minéral minéral* organique minéral minéral* organique minéral minéral* organique
Alsace 97 172 16 100 178 13 99 171 11 99 176 19
Aquitaine 100 210 20 99 200 22 99 190 22 96 191 19
Auvergne 100 167 13 99 162 15 96 156 29
Basse-Normandie 97 98 54
Bourgogne 100 153 17 99 164 24 100 142 30 99 139 45
Bretagne 84 60 71 78 50 83 81 38 93 55 56 64
Centre 98 180 12 99 171 11 96 164 19 96 149 22
£ Champagne-Ardenne 99 156 10 99 149 24 97 155 16
a Franche-Comté 99 158 41 100 147 37 99 148 34
% lle-de-France 96 167 13 99 160 7 99 160 14
2 Lorraine 100 122 30 100 147 40
Midi-Pyrénées 99 188 21 99 189 19 100 188 17 99 185 21
Nord-Pas-de-Calais 100 120 35 87 105 48 94 123 43
Pays de la Loire 91 121 48 92 109 43 89 108 59 90 102 68
Picardie 99 151 6 95 140 25 93 143 30
Poitou-Charentes 100 185 14 100 177 18 97 174 20 94 151 24
Rhéne-Alpes 99 172 23 99 176 22 98 161 36 100 160 38
France 97 173 25 97 165 26 96 156 31 91 154 33
Auvergne 99 102 38
Basse-Normandie 100 118 8 98 138 13
Bourgogne 99 132 7 100 141 4 100 129 6 100 128 7
Bretagne 96 93 35 95 104 23 94 99 23 98 101 25
Centre 99 125 7 99 135 4 98 126 5 99 130 10
§ Champagne-Ardenne 98 145 7 99 142 2 97 141 4 98 138 15
95" Franche-Comté 99 127 25 99 123 15 96 129 25
9 Haute-Normandie 100 128 11 100 137 7 98 135 8 99 129 10

E lle-de-France 98 134 2 99 121 99 126
3 Lorraine 99 144 16 98 137 17 99 138 14 100 140 20
g Midi-Pyrénées 95 96 33 95 96 44 89 100 43 98 81 51
Nord-Pas-de-Calais 99 132 5 99 139 99 140 15 100 140 9
Pays de la Loire 98 112 13
Picardie 95 144 5 98 149 4 99 135 6 100 133 7
Poitou-Charentes 97 120 6 99 128 8 99 126 8 97 124 11
France 98 128 12 99 136 8 98 130 9 99 129 14
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1994 2001 2006 2011
Dose Dose % surface Dose Dose

% surface moyenne % surface | % surface moyenne avec % surface moyenne % surface | %surface moyenne % surface
avec azote azote avec azote | avec azote azote azote avec azote azote avec azote | avec azote azote avec azote
minéral minéral* organique minéral minéral* organique minéral minéral* organique minéral minéral* organique

Basse-Normandie 100 118
Bretagne 81 62 71
2 Centre 100 151 5
‘3 Champagne-Ardenne 93 144 51
S Haute-Normandie 99 142 18
g lle-de-France 100 180 38
S Nord-Pas-de-Calais 100 159 24 99 159 49 99 157 30
Picardie 99 153 31 99 159 42 99 163 39
France 99 156 27 99 159 46 97 151 35
Basse-Normandie 0 s 4
Bourgogne S 6
Bretagne 6 26 5
Centre 6 29 3 s 2 s 3 29 5
= Champagne-Ardenne s 3 5 53 0 3 50 3 71 6
2 Haute-Normandie s 8 s 10 s 0 2 30 4
'§° lle-de-France 8 40 5 2 46 4 s s 6
‘.g Languedoc-Roussillon s 8
& Lorraine 2 13 13

‘8 Midi-Pyrénées 3 31

& Nord-Pas-de-Calais 16 44 11 11 34 6

Pays de la Loire 6 36 8
Picardie 9 30 3 8 75 7 s 5 s 15
Poitou-Charentes 3 30 6
France 6 34 5 5 57 5 2 34 3 3 36 7
Aquitaine 95 72 9 95 73 6 87 71 11
Auvergne 83 46 5 74 52 13
Bourgogne 82 55 8 83 49 22
Centre 80 51 9 72 51 5 71 48 13 69 51 20
§ Champagne-Ardenne 91 56 16

g Languedoc-Roussillon 68 53 4 18 43 0 51 44
E Midi-Pyrénées 91 58 2 87 59 3 79 53 5 84 54 5
Pays de la Loire 62 43 17 70 40 29 52 48 30 59 44 40
Poitou-Charentes 68 57 10 72 57 12 67 56 18 58 57 29
Rhéne-Alpes 93 53 9 83 54 16
France 78 54 8 78 57 9 71 55 12 73 55 18
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1994 2001 2006 2011

Dose Dose % surface Dose Dose
% surface moyenne % surface | % surface moyenne avec % surface moyenne % surface | %surface moyenne % surface
avec azote azote avec azote | avec azote  azote azote avec azote azote avec azote | avec azote azote avec azote
minéral minéral* organique minéral minéral* organique minéral minéral* organique minéral minéral* organique
Aquitaine 91 88 23
Auvergne 90 89 48
Basse-Normandie 99 127 16
Bourgogne 96 103 38
Bretagne 97 110 22
Centre 98 118 19
° Champagne-Ardenne 99 142 30
®  Franche-Comté 99 117 40
:",_:'_' Languedoc-Roussillon 89 61 75
Limousin 96 79 18
Lorraine 98 123 27
Midi-Pyrénées 97 87 53
Pays de la Loire 97 111 23
Poitou-Charentes 97 91 35
Rhéne-Alpes 96 96 32
France 96 102 31
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Figure 1. Evolution des pratiques phytosanitaires culture par culture entre 1994 et 2011
(moyennes calculées sur les parcelles concernées par les traitements)
Source : enquéte « Pratiques Culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011

En hachuré, non enquété ou secret statistique.

Blé

Evolution du nombre de passages d’herbicides sur blé tendre entre 1994 et 2011

Evolution du % de surface en blé tendre ayant recu un fongicide entre 1994 et 2011

1994 2001 2006 2011

Evolution du nombre de passages de fongicides sur blé tendre entre 1994 et 2011

1994 2001 2006 2011
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Evolution du % de surface en blé tendre ayant recu un insecticide entre 1994 et 2011

Evolution du % de surface en blé tendre ayant recu un régulateur de croissance

entre 1994 et 2011

2011

2006

Evolution du nombre de passages de régulateurs de croissance sur blé tendre entre 1994 et 2011

Evolution du % de surface en blé tendre ayant recu un molluscicide entre 1994 et 2011
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2006
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Colza

Evolution du nombre de passages d’herbicides sur colza entre 1994 et 2011

Evolution du % de surface en colza ayant regu un fongicide entre 1994 et 2011

Evolution du nombre de passages de fongicides sur colza entre 1994 et 2011

Evolution du % de surface en colza ayant regu un insecticide entre 1994 et 2011
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Evolution du nombre de passages d’insecticides sur colza entre 1994 et 2011

1994 2001 2006 2011
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Evolution du pourcentage de surface en mais grain ayant regu un insecticide entre 1994 et 2011

1994 2001 2006 2011
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Figure 2. Dose moyenne d’azote minéral apporté par culture et par région et en France (sur les surfaces en ayant regu)
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* Valeur soumise au secret statistique ou non enquétée

Source : enquéte « Pratiques culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011
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Figure 3. Surfaces par culture et par région concernées par la fertilisation organique
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* Valeur soumise au secret statistique ou non enquétée

Source : enquéte « Pratiques culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011
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Figure 4. Part des surfaces cultivées en non labour par région et en France

Blé tendre Colza
100 100
20 90
80 80
70 70 -
g: % g 60 -
z %0 4
3 S0 ™ 1994 3 = 1994
R 40 L 40
H ™ 2001 $ 2001
30 2006 30 - 2006
2 2011 2 | =2011
10 10
0 0 - *% hE *EE * .
S \\"' & & & ¥ & wﬁ' ¥ ©& & N o{" S o‘” S é &
ﬁi'é, Q@b ¥ é& déﬁ Q Q f 0 0 ‘i(""\?%*- Qé’ '? é’oo é é’ ‘y*‘ qs” i ‘y”) fﬁx‘é"
TS s s s S S S ¢
é“' v’\@ Q’}\ Q;(" °<\°° § v«;;" v" .3?\ ng Qv’-(.' o(\°° «*7‘\
° & ‘\0 % ® dy”s ‘g. O <
Blé dur Orge et escourgeon
50
90 - 45
80 :
40 +
70
8 35
Rl w $
£ g3
50 - T
3 2 55
a: a0 w1994 i 1994
® 30 2001 s 20 2001
20 2006 15 w2006
0 ®2011 10 =2011
0 * %% * x % * ** 5 4
& S & & & & ©
A A S T A o
&g & & o ¢ f & g & @s &'«é«‘»&
¢ & & © & & & eé"("vo“'pd}@@’\@é & & &
& & S ,,33@ % N ‘p & ¢ & & ‘pé" & 8 o\g ‘b,e“ Sl & Qy“é}
© & 2 S & & ¥ § & ® &
& \a A <
& & & &S & &
< <

* Valeur soumise au secret statistique ou non enquétée

Source : enquéte « Pratiques culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011
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* Valeur soumise au secret statistique ou non enquétée

Source : enquéte « Pratiques culturales sur grandes cultures » 1994, 2001, 2006 et 2011
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Annexes de la partie 2

Annexe 1. Caractéristiques générales des enquétes Pratiques culturales

Figure 1. Nombre de parcelles enquétées par culture et par an dans I’enquéte Pratiques culturales
sur Grandes cultures — Source : Pratiques Culturales 1994, 2001, 2006, 2010
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Tableau 1. Description des conditions climatiques et phytosanitaires particuliéres lors de I'année enquétée — Source : Agreste

Climat Bilan phytosanitaire

1993-1994 Les excédents pluviométriques a I'automne 1993 ont largement contribué au freinage des semis des Globalement le bilan phytosanitaire de la campagne 1993/1994 ne fait pas ressortir une
cultures d’hiver (blé tendre, blé dur, orge,...) notamment dans les régions centre-est, sud-ouest et sud pression parasitaire pénalisante pour le développement des cultures et leur rendement. Dans
est. La poursuite d’un temps doux et pluvieux pendant I’hiver a accru I’lhumidité des sols dans les la plupart des cas les services de la Protection des Végétaux ont signalé les complexes
horizons superficiels retardant ainsi la végétation des cultures d’hiver et la réalisation des travaux a la parasitaires présents en rappelant des interventions ponctuelles sur certaines cultures.
sortie de I’hiver (fertilisation, traitements phytosanitaires, semis).

Un printemps, lui aussi pluvieux, a Iégérement retardé les semis de printemps (tournesol, mais,...). Le
mois de juillet 1994 a été particulierement chaud, ce qui a haté la maturité des grains et provoqué un
échaudage de I'orge, du blé et des pois pénalisant ainsi le rendement dans certaines régions.

2000-2001 De septembre 2000 a février 2001, les précipitations ont été trés supérieures aux normales presque Si les rendements de la campagne céréaliére 2000/2001 ont été décevants, c’est plus en raison
partout, avec de nombreuses inondations, en particulier en Bretagne. La température trés douce, n’a du climat et de la concurrence des adventices que des maladies et des ravageurs des cultures.
fléchi que fin février. Les semis des cultures d’hiver ont été retardés voire annulés dans de nombreux L’hiver doux et pluvieux a été tres favorable aux levées des mauvaises herbes et a leur
cas. développement. Les conditions climatiques de I’hiver ont également favorisé la mise en place
En mars et avril, la pluviométrie a été élevée. Elle n’a diminué qu’en mai. Les inondations, encore d’un fort potentiel de maladies. Mais les chaleurs du mois de mai ont freiné leur extension, a
nombreuses, ont atteint un paroxysme en avril dans la Somme. Les températures ont été fraiches en I"exception du piétin-verse sur blé et la rhyncosporiose sur orges d’hiver. L’année 2001 reste
avril. Linstallation des cultures de printemps a été pénalisée. Aprés un mois de juin sec, la pluie a repris  une petite année pour les insectes mais les limaces, favorisées par les pluies d’automne, se
sur de nombreuses régions de juillet a septembre. La température, proche des normales, n’a fortement  sont fait remarquer. [...] A quelques exceptions pres, la campagne a été calme du coté des
augmenté que fin juillet et fin ao(t. Les réserves en eau étaient déficitaires fin juillet dans le Nord et le insectes et des maladies.

Nord-Ouest, car deux mois secs y ont succédé a la longue période pluvieuse. Elles étaient
excédentaires sur le sud du bassin parisien et I’ouest du Massif central

2005-2006 La longue période de faibles précipitations qui a caractérisé I'année 2005 s’est poursuivie jusqu’au Pour les céréales a paille, la campagne 2005/2006 se caractérise par une faible pression des
moment des semis d’hiver et a fait craindre une nouvelle sécheresse en 2006. En conséquence, les maladies. Coté ravageurs, une année « normale » pour les ravageurs habituels (pucerons...)
exploitants ont semé dés I'automne davantage de céréales a paille et surtout de colza en vue de mais une recrudescence d’autres ravageurs tels le zabre, les taupins en raison du climat et des
diminuer leurs surfaces en mais au printemps. [...] En mars, les températures froides ont retardé le évolutions des pratiques agronomiques. Pour le colza, la campagne phytosanitaire a été agitée
démarrage des céréales d’hiver et ralenti les interventions sur les cultures d’hiver. Les températures avec la présence c6té maladies de I'oidium et du sclerotinia et coté ravageurs,
clémentes du printemps ont permis aux cultures de rattraper partiellement leur retard. Mais les pluies des pucerons verts, des méligéthes, du charangon, des siliques et de la cécidomyie. Au plan
inférieures aux normales d’avril a juillet, associées aux coups de chaleur de juin et juillet ont pénalisé des adventices, a c6té de la flore classique, les géraniums et les cruciféres ont posé probléme
les rendements [...] [...]

2010-2011 Le printemps 2011 s’est avéré trés sec avec un cumul de précipitations de mars a mai déficitaire de 52 La campagne 2010/2011 a été marquée par une faible pression des maladies sur les céréales,

% par rapport aux normales saisonniéres 1970-2000. Cette sécheresse s’est accompagnée de
températures relativement

élevées (+ 2,5°C par rapport aux normales saisonniéres). Le printemps 2011 a été le plus chaud depuis
le début du XXe siecle, et le plus sec des cinquante derniéres années. La quasi totalité du pays a été
concernée, avec quelques nuances toutefois : les déficits ont été plus marqués dans le nord et I'ouest
du pays et la zone méditerranéenne a été relativement épargnée.

Les réserves superficielles des sols étant fin février rechargées a I'issue de I’hiver, les températures
élevées ont dans un premier temps favorisé le développement des cultures en place : la plupart des
cultures ont pris une avance sensible. Dans un second temps, |a faiblesse des précipitations, conjuguée
aux températures élevées, a rapidement épuisé les réserves superficielles des sols, hypothéquant les
potentiels de rendements des grandes cultures. Le mois de juin 2011 a été marqué par le retour a la
normale des précipitations. La tendance s’est accentuée en juillet et aolt (respectivement 170 % et
130 % des précipitations par rapport une année normale).

oléagineux et protéagineux, liée a un printemps chaud et sec. La sécheresse d’avril-mai 2011
combinée a la douceur de I'automne 2011 a favorisé les attaques de ravageurs. La pression a
atteint un niveau élevé, particulierement sur le colza, mais également sur le blé, I'orge et le
pois protéagineux. Seuls les insectes du sol (taupins pour les cultures de printemps) ont exercé
une faible pression.

Pour le mais, |la présence des insectes foreurs (pyrale et sésamie) a été faible. Pour les céréales
a paille, la zone nord a été confrontée a des attaques de Iéma, cécidomyie, pucerons du
feuillage et des épis. Les pucerons ont été présents sur la fagade maritime au nord-ouest. Le
colza a été confronté aux charangons du bourgeon terminal, de la tige et des siliques, aux
méligéthes, grosses altises, pucerons cendrés. Les ravageurs ont été trés préoccupants sur la
betterave industrielle, notamment les pucerons, et plus particulierement les pucerons noirs
(vecteurs de virose). Des dégats de teigne ont aussi été en forte progression.
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Annexe 2. Compléments sur les tendances d’évolution passées des
systémes de production agricole

Experts scientifiques : Catherine Migolet, Céline Schott, Thomas Puech
Experts techniques (extraction et traitement des données) : Calypso Picaud, Thomas Puech, Céline Schott

Au cours des cinquante derniéres années, |’agriculture frangaise a connu de profondes mutations, encadrées et
pilotées par la politique agricole européenne (Bonnamour, 1995; Maillard et al., 2000 ; Bontron, 2005 ;
Laurent, 2005) et les impératifs de marchés inscrits dans une mondialisation des échanges, et marquées par
des évolutions agronomiques et techniques sans précédent.

Depuis 1970, le nombre d’exploitations agricoles a diminué de maniere constante, passant de 1,6 million
d’exploitations en 1970 a moins de 500 000 lors du dernier recensement agricole de 2010, ce qui représente
une diminution de 70 %, du méme ordre que celle du nombre de travailleurs agricoles, représenté par
I'indicateur des UTA (Unité de Travail Annuelle).

Corrélativement, la surface agricole moyenne par exploitation n’a eu de cesse d’augmenter, passant de 19 ha
en 1970 a 55 ha en 2010 (et pour certaines zones du nord de la France telles que la Meuse et la Haute-Marne a
plus de 120 ha de moyenne). Alors qu’en 1970, les exploitations de plus de 60 ha étaient concentrées dans
qguelques régions du nord de la France (Marne, Seine-et-Marne, Aisne et Qise), I'augmentation des tailles
d’exploitation s’est progressivement généralisée dans tout le nord de la France ainsi qu’en Aveyron et dans les
Cévennes au sud (Figure 1). En 2000 comme en 2010, seules quelques régions essentiellement orientées vers la
viticulture, les productions fruitieres et maraicheres et I'élevage de montagne avec transformation a la ferme
(pourtour méditerranéen, vallée du Rhone, Bordelais, Coteaux du Pays Basque, Cotentin, Vosges) maintiennent
des surfaces moyennes d’exploitation inférieures a 30 ha.

Figure 1. Evolution de la surface moyenne par exploitation par région agricole entre 1970 et 2010
Source : Recensements Agricoles
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Depuis les années 50, la modernisation de I'agriculture s’est progressivement traduite par une régionalisation
et une spécialisation des productions agricoles, marquées par un recul généralisé des exploitations a
orientation technico-économique (OTEX) de type polyculture-élevage (Chatelier et Gaigné, 2012 ; Mignolet,
2013) au profit de systémes d’élevage spécialisés en zone de montagne (ovins, bovins allaitants et dans une
moindre mesure bovins lait) et sur une large facade atlantique bénéficiant de situations commerciales et
industrielles favorables (bovins lait et élevages hors sol de type porcin ou volailles) ou au profit de systemes de
grandes cultures (céréales et oléo-protéagineux) dans les régions de plaine dotées d’avantages agronomiques
(Figure 2).

De nombreux facteurs, politiques, économiques, techniques mais aussi humains, sont a l'origine de cette
spécialisation des régions de cultures et d’élevage. Le soutien des prix du blé et de certaines grandes cultures,
relayé aprés 1992 par les primes a I'hectare de céréales et d’oléoprotéagineux, la diminution de la main
d’ceuvre agricole et la recherche d’une moins grande pénibilité du travail, I'artificialisation croissante des
milieux permise notamment par le drainage et les intrants chimiques (fertilisation minérale, pesticides),
expliquent le recul des activités d’élevage dans les régions les plus propices aux grandes cultures (Lemaire et
al., 2014 ; Peyraud et al., 2014 ; Martin et al., sous presse). A I'opposé dans d’autres régions, la production de
lait ou de viande s’est concentrée autour d’un appareil industriel performant. Les spécialisations régionales des
productions et des industries de transformation se sont construites progressivement, avec |'objectif de
valoriser, chaque fois que possible, les aptitudes des sols et des climats, mais aussi de profiter d’économies
d’échelle et de réduire les colts de logistique, en cherchant a localiser les productions a proximité des usines.
Les dynamiques de spécialisation et de concentration ont ainsi été favorisées par la proximité spatiale entre les
activités de production agricole et les activités de transformation, en particulier pour les productions animales
(porcins, volailles, bovins lait) et pour les productions végétales coliteuses en transport telles que la betterave
(Chatelier et Gaigné, 2012). La présence d’infrastructures de transport fluviales et maritimes a joué également
un role majeur dans les processus de localisation des productions (importation de tourteaux d’oléo-
protéagineux, exportation des céréales). Enfin, le conseil technique, de plus en plus pointu et spécialisé, s’est
également adapté: dans beaucoup de régions, les conseillers se sont spécialisés sur les productions
dominantes, ce qui tend a renforcer le mouvement de spécialisation (Labarthe, 2010).

La spécialisation des territoires s’est dessinée principalement durant les décennies 1970 et 1980, jusqu’au
milieu des années 1990. Au début des années 1970, les systémes de polyculture-élevage dominent le paysage
frangais (Figure 2), méme si certaines régions sont déja spécialisées dans la production laitiere (Basse-
Normandie, Pays de Loire, massifs des Vosges au Massif Central), dans I’élevage allaitant (Pyrénées, Limousin et
sur Bourgogne), ou dans la production de céréales (lle de France, Centre) et d’autres cultures industrielles
(Picardie et Marne).. La fin des années 1970 est marquée par une homogénéisation de la Bretagne ou la
production laitiere devient dominante et par une céréalisation progressive du centre du bassin parisien vers sa
périphérie, en particulier au Sud. L’élevage des plaines du bassin aquitain disparait progressivement au profit
des grandes cultures, en particulier dans le Gers, les Landes et le Tarn-et-Garonne.

Les années 1980 sont dans la continuité des années 1970 avec la poursuite de la céréalisation du sud du Bassin
Parisien et des plaines du Bassin Aquitain, au méme titre que les plateaux du Nord-Est (en Lorraine, au sud de
la Champagne Ardenne et au nord de la Bourgogne). L’élevage allaitant du Massif Central se développe et
devient majoritaire dans une large partie Nord de celui-ci (Allier, Haute-Vienne).

A la fin de la décennie 1990, I'élevage porcin en Bretagne devient localement majoritaire, au méme titre que
les activités d’élevage de volailles dans la Sarthe. L’élevage bovin allaitant poursuit son développement dans le
Massif Central (Limousin, Cantal, Aveyron, Loire). Certaines vallées (Sadne, Rhin et dans une moindre mesure la
Limagne) apparaissent progressivement comme des poles régionaux de production spécifique (en particulier de
mais). De méme, la production de légumes se développe en Gironde et dans les Landes. L’évolution de la
distribution des OTEX dominantes est moins marquée pendant la décennie 2000 par rapport aux précédentes,
comme en témoignent les dynamiques relativement stabilisées de distribution des cheptels, excepté dans un
grand quart Nord-Est et dans I'extréme Sud-Ouest ou les systemes de polyculture-élevage continuent de
disparaitre progressivement au profit des systéemes céréaliers.
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Figure 2. Evolution de 'OTEX dominante par commune - Source : Recensements Agricoles
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Ainsi, malgré I’évolution de la nomenclature des OTEX en 1988 (qui complexifie I'analyse de I'évolution des
types de systéeme de production sur le long terme), les quarante ans d’évolution des systéemes de production,
reconstitués a partir de I'étude des recensements agricoles, mettent en évidence la progressive érosion des
systemes de polyculture-élevage, remplacés par des systémes basés sur des cultures céréaliéres. De
nombreuses régions ont vu leurs activités d’élevage largement régresser pour tendre vers une céréalisation des
paysages des Charentes jusqu’en Lorraine et le long de la chaine Pyrénéenne. D’autres régions ont conservé
une activité forte d’élevage, soit par le maintien des activités traditionnelles laitieres (Alpes du Nord, Jura,
Haute-Loire, Manche, Aveyron...) ou allaitantes (Sadne-et-Loire, Alpes du Sud), soit en modifiant I'orientation
de celle-ci (de I’élevage laitier a I'élevage allaitant dans le Cantal) ou en la combinant a d’autres activités
d’élevage (Bretagne). Les systemes céréaliers tels qu’historiguement présents dans le centre du Bassin Parisien,
se sont étendus pour former de larges zones de transition vers des régions d’élevage (Meuse, Haute-Marne),
des zones de rupture (limite Nord du Massif Central, de la Vienne a la Cote d’Or) ou des zones de coexistence
entre différents systémes de production avec cultures céréaliéres, cultures industrielles, élevage hors-sol et/ou
élevage paturant (limite ouest du bassin parisien, de la Vendée au Pas de Calais).

Enfin, le vignoble francgais est réparti de maniere hétérogene sur le territoire avec une majorité des surfaces
présentes au Sud, sur I'arc méditerranéen, et dans le Bordelais. Si au Nord ils ne représentent qu’'une minorité
des surfaces, les vignobles de Bourgogne, Alsace, Champagne et de Loire sont localement tres ancrés
(appellations d’origine) et a tres forte valeur ajoutée.

Systémes d’élevage

L'évolution des systémes de production de ces quarante derniéres années est guidée par la présence des ateliers
d’élevage des exploitations et de leurs évolutions. Aussi, I'augmentation de la production laitiére par téte, permise
en particulier par le développement du mais fourrage, entraine un net recul du cheptel bovin laitier dans de
nombreuses régions et la spécialisation laitiere dans d’autres (Figure 3). En 40 ans, le cheptel bovin laitier frangais
a été divisé par deux. Si les régions céréalieres ont été particulierement marquées par cette baisse d’effectifs (-
80% dans le bassin Parisien), les régions laitiéres (Bretagne, Normandie) ne sont pas épargnées par cette baisse (-
38% en lle et Vilaine, -36% dans le Finistére). Aprés une augmentation spectaculaire de la production laitiére a la
fin des années 1970 (+1.6Md de litres en Bretagne, +1.3Md en Pays de Loire, +0.5Md en Basse Normandie entre
1976 et 1984), I'arrivée des quotas laitiers a inversé cette dynamique dans la majorité des régions, excepté
certaines régions de montagne (Jura, Massif Central) (Ricard, 2014).

A contrario, le cheptel bovin allaitant (Figure 4) s’est répandu sur le territoire (+76% entre 1970 et 2010,
Chatelier et Gaigné, 2012). Si les régions traditionnellement allaitantes (Morvan, Limousin, Pyrénées) ont
poursuivi leur développement, d’autres régions, et en particulier les régions historiquement plutét tournées
vers |'élevage laitier (Bretagne, Normandie, Lorraine), ont développé des ateliers de bovins allaitants en
complément des activités de production laitiere, notamment en vue de compléter les revenus issus de la
production laitiére. Le cheptel de vaches allaitantes, apres avoir dépassé en effectif le cheptel laitier a la fin des
années 1990, est relativement stable depuis une quinzaine d’années (Chatelier et Gaigné, 2012).

Le cheptel de brebis méres a connu une phase d’expansion dans les années 1970-1980, passant d’un cheptel de
6.4M a plus de 7.8M de tétes soit plus de 20% d’augmentation. Le cheptel ovin lait frangais représente en 1988
15% de I'effectif total dont plus des % sont regroupés dans les seuls départements de I’Aveyron et des
Pyrénées Atlantiques. Durant les années 1990 et 2000, le cheptel de brebis nourrices a progressivement reculé
(-37% entre 1988 et 2010), alors que dans le méme temps, le cheptel de brebis laitieres a progressé de 17% en
conservant la dominance de I’Aveyron et des Pyrénées Atlantiques avec % du cheptel. Du fait du changement
de tendance pour I'élevage d’ovins allaitants au début des années 1990, le cheptel total d’ovins frangais a
décliné de 13% sur les 40 derniéres années (Figure ).

Contrairement aux bovins et ovins, le cheptel frangais de porcins est resté relativement stable tout en subissant
un phénomeéne de concentration. La Bretagne représente, en 1970, 31 % du cheptel frangais de truies et plus
de 55 % en 2010. Dans le méme temps, alors que pres de 15 % des truies étaient localisées dans le Nord Pas de
Calais en 1970, il n’en reste plus qu’a peine 5% en 2010. Ce processus de concentration s’est déroulé en
majeure partie dans les décennies 70 et 80 : les chiffres du recensement agricole 1988 étant sensiblement
proches des chiffres de 2010 (Figure 6).
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Figure 2. Evolution du cheptel bovin laitier en France de 1970 a 2010
source : RA 1970-2010
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Figure 4. Evolution du cheptel bovin allaitant en France de 1970 a 2010
source : RA 1970-2010
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Figure 5. Evolution du cheptel ovin en France de 1970 a 2010
source : RA 1970-2010
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Figure 6. Evolution du cheptel porcin en France de 1970 a 2010
source : RA 1970-2010
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Enfin, si dans les années 1970 certaines régions avaient déja amorcé le processus de spécialisation dans la
production de volailles (Bretagne, Landes, vallée du Rhéne), c’est principalement dans les années 1980 et 1990
que certaines régions se sont spécialisées dans I'élevage de poules, poulets et canards (Bretagne, Pays de Loire,
Vallée du Rhone et Landes). Durant cette période, la production (toutes volailles confondues) a globalement
doublé, en particulier pour les poulets de chair dont la production s’est développée sur I’'ensemble du territoire
et les canards dont la production s’est développée dans une large partie Ouest de la France (la production a
quintuplé en une vingtaine d’années). Depuis une quinzaine d’année, les effectifs sont relativement stables
comparativement aux fluctuations des vingt précédentes (Chatelier et Gaigné, 2012).
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A. Stratégie d’identification et de caractérisation des biens et des services
écosystémiques rendus par les écosystémes agricoles

* Sélection des services écosystémiques analysés dans I’étude

En cohérence avec le cadre conceptuel général de I'EFESE, la classification des services écosystémiques (SE)
proposée par la Common International Classification of Ecosystem Services (CICES) version 4.3! a été utilisée
comme liste de référence pour identifier les principaux biens et SE rendus par les écosystémes agricoles aux
agriculteurs et a la société, dans le contexte francais?.

Le champ des écosystemes concernés par la CICES dépassant celui des écosystémes agricoles, le collectif
d’experts d’EFESE-écosystemes agricoles a d’abord passé en revue cette liste de SE et estimé I'importance et la
pertinence de chacun d’entre eux dans le cas particulier des écosystemes agricoles en France. Pour exemple, les
SE concernant les écosystémes aquatiques continentaux ou marins n’ont pas été retenus pour instruction.

Dans un deuxieme temps, sur la base de la littérature scientifique et des travaux européens menés sur les SE
(notamment par le Joint Research Center —JRC — et le groupe de travail du programme Mapping and Assessment
of Ecosystems and their Services — MAES), chaque SE retenu pour instruction a été spécifié par les experts (cf.
section suivante). Ce processus de spécification a permis d’assurer la pertinence des SE retenus relativement aux
caractéristiques des écosysteémes agricoles. Pour rappel, EFESE-écosystémes agricoles ne retient pas le concept
de service d’approvisionnement. Les services d’approvisionnement de produits agricoles ou issus de la
production agricole sont conceptualisés dans EFESE-écosystémes agricoles comme des productions de biens
agricoles.

Le travail de spécification des biens et des SE a conduit les experts a affiner progressivement la dénomination
voire la nature de certains SE. La confrontation des spécifications réalisées individuellement pour chaque SE a
parfois conduit a regrouper plusieurs SE en un seul SE plus englobant, et/ou a re-conceptualiser profondément
certains SE identifiés dans la CICES. Ainsi, par exemple, la CICES distingue quatre services d’approvisionnement
liés a I'eau, que le travail de spécification a conduit a regrouper en deux services de régulation dénommé
« Capacité de I’écosysteme a stocker et a restituer de I’eau aux plantes cultivées » et « Capacité de I'écosysteme
a stocker et a restituer de I’eau bleue ». Le travail de conceptualisation des SE est un processus long et itératif
du fait du caractere non stabilisé (voire encore non défini) de nombreux concepts.

Les tableaux 1, 2 et 3 présentent, pour chacun des SE listés dans la CICES :

- la correspondance avec la typologie et les dénominations retenues dans I'EFESE, déduite a partir du cadre
conceptuel de I'EFESE (CGDD, 20173)

- la correspondance avec les dénominations retenues par le collectif d’experts EFESE-écosysteémes agricoles, en
distinguant : (i) les SE instruits par le collectif d’experts (en noir) et (ii) les SE non instruits (en gris) avec indication
sur la raison de cette non instruction.

1 http://biodiversity.europa.eu/maes/common-international-classification-of-ecosystem-services-cices-classification-version-4.3

2 Cette liste de SE, établie par un collectif international d’experts (technical experts) sous la coordination de I'agence
Européenne de I'Environnement, est actuellement I'une des plus utilisées a I’échelle internationale dans les grands travaux
d’évaluation sur les SE (ex. SEEA-EEA, MAES) et de nombreuses publications récentes sur les SE. Son élaboration est le résultat
d’un processus itératif et collaboratif établi depuis décembre 2009. Elle correspond a un compromis entre les points de vue
des nombreux experts qui ont collaboré a sa construction. Le champ des écosystémes concernés dépasse le seul champ de
celui des écosystémes agricoles.

3CGDD, 2017. L’Evaluation Frangaise des Ecosystémes et des Services Ecosystémiques (EFESE) — Cadre conceptuel, Collection

Théma — Balises..

236



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » - Rapport scientifique Novembre 2017

Tableau 1. Instruction de la catégorie « SE d’approvisionnement » de la CICES dans I'EFESE et EFESE-écosystémes agricoles

Typologie CICES Typologie retenue dans I'EFESE (CGDD, 2017) Dénominations retenues dans EFESE-écosystémes agricoles
Production de biens végétaux a partir de plantes cultivées

Cultivated crops

. L. Production de fourrages par les surfaces en herbe
Biens végétaux

Wild plants, algae and their outputs
Production de plantes sauvages a d’autres fins que les fourrages

Plants and algae from in-situ aquaculture Non instruit (1)
Reared animals and their outputs Production de biens animaux
Wild animals and their outputs Biens animaux Non instruit (2)
Animals from in-situ aquaculture Non instruit (1)
Surface water for drinking i . o
— Eau potable SE de régulation Stockage et restitution de I'eau
Ground water for drinking
Fibres and other materials from plants, algae Cuir Non instruit (3)
and animals for direct use or processing
Bois, fibres végétales Biomasse végétale : intégrée dans Production de biens végétaux a partir de plantes
cultivées

Materials from plants, algae and animals for

. Fourrages : intégrés dans Biens végétaux
agricultural use

Biomasse animale : exclu du cadre général de I’'EFESE. Biomasse animale : non instruit (4)
Genetic materials from all biota Molécules Non instruit (5)
Surface water for non-dr/:nk/:ng purposes Ea?u pour‘usages agricoles, industriels et domestiques non SE de régulation Stockage et restitution de eau
Ground water for non-drinking purposes alimentaires
Plant-based resources [for energetic use] Energie issue de la biomasse (bois, cultures énergétiques) Intégré dans Production de biens végétaux a partir de plantes cultivées
Animal-based ressources [for energetic use] Exclu du cadre général de I'EFESE. Non instruit (4)
Animal-based energy Exclu du cadre général de I'EFESE. Non instruit (3)

(1) L'aquaculture étant exclue du champ de I'étude « EFESE-écosystémes agricoles » (cf. Partie 1), les biens qui y sont liés n’ont pas été instruits.

(2) La faune sauvage est tres mobile et n’est pas spécifiquement liée a un type d’écosysteme ; la production de biens animaux issue de faune sauvage n’est donc pas traitée dans le cadre de I'étude EFESE-
écosystemes agricoles.

(3) En France, un certain nombre de sous-produits animaux peuvent étre utilisés dans I'industrie pharmaceutique (produits cosmétiques), en ameublement, confection et maroquinerie (a partir de laine,
plume et poils). Les flux de ces sous-produits sont mineurs. Leur quantification est laborieuse et nécessite des compétences thématiques non présentes dans le collectif d’experts. Par ailleurs, en France le
recours a des animaux de charge (animaux de trait ou de portage) est restreint. Ces derniers n'ont donc pas été traités dans cette étude.

(4) Les effluents d’élevage constituent une ressource de biomasse utilisable en agriculture (comme fertilisants) ou pour la production d’énergie (biogaz). La production d'effluents — matiéres issues de la
collecte et de la transformation des déjections émises par les animaux d'élevage lorsqu'ils sont en batiments, possiblement par adjonction d’autres matiéres (paille, résidus d’aliments non consommeés, eau)
— releve du systeme sociotechnique de I'agroécosystéme, et non pas de son systeme écologique. Elle n'a donc pas été traitée dans cette étude. Nous renvoyons a I'ESCo « MAFOR » (Houot et al., 2014) pour
I’analyse des volumes d’effluents produits, de leur mode de gestion et de leurs effets sur les écosystémes. Cependant, les apports de matiéres organiques ont été considérés ici comme des facteurs exogénes
modulant I'état et le fonctionnement de I'écosystéme et donc le niveau des SE délivrés par celui-ci. De plus, les flux de déjections issus des animaux présents dans I'écosysteme (principalement les ruminants
au paturage) peuvent fortement déterminer son état et son fonctionnement, et donc le niveau des SE qu’il délivre.

(5) Les sols, les plantes (sauvages et cultivées) et les animaux (sauvages et d’élevage) constituent un réservoir génétique susceptible d’étre exploité notamment dans I'industrie pharmaceutique. Les données
disponibles pour quantifier et cartographier un tel service sont trop rares voire inexistantes. Leur identification nécessite des compétences thématiques non présentes dans le collectif d’experts.
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Tableau 2. Instruction de la catégorie « SE de régulation » de la CICES dans I’EFESE et EFESE-écosystémes agricoles

Typologie CICES Typologie retenue dans I'EFESE (CGDD, 2017) Dénominations retenues dans EFESE-écosystemes agricoles
Bio-remediation by micro-organisms, algae, plants, and animals
Filtration/sequestration/storage/accumulation by micro- - Atténuation naturelle des pesticides par les sols (1)
organisms, algae, plants, and animals Régulation des nuisances sanitaires - Régulation de la qualité de I'eau vis-a-vis du N, du P et du COD
Filtration/sequestration/storage/accumulation by ecosystems - Régulation de la qualité de I'air : non instruit (2)

Dilution by atmosphere, freshwater and marine ecosystems

Filtration naturelle des niveaux de bruit

Mediation of smell/noise/visual impacts Réduction des nuisances olfactives Non instruit (2)

Ecran aux nuisances visuelles

Mass stabilization and control of erosion rates

- - Régulation des débits solides Stabilisation des sols et controle de I’érosion
Buffering and attenuation of mass flows
Hydrological cycle and water flow maintenance Régulation du soutien d’étiage Traité dans Stockage et restitution de I'eau
Flood protection Régulation des débits de crues
Storm protection Non instruits (2)

T — Régulation du vent
Ventilation and transpiration

Pollinisation

. . Pollinisation des espéces cultivées
Dispersion des semences

Pollination and seed dispersal

Non conceptualisé comme un SE dans EFESE-écosystemes agricoles (voir

Maintaining nursery populations and habitats Nurseries et nourrissage des espéces sauvages .
g Y pop & P & chapitre 3).
Régulation des graines d’adventices
Pest control Régulation des espéces exotiques envahissantes " " N
o R Régulation des insectes ravageurs
Controle des ravageurs et des agents pathogénes
Disease control Non instruit (2)

- Fourniture d'azote minéral aux plantes cultivées

. . . - Fourniture d'autres nutriments/oligo-éléments aux plantes cultivées
Group « Soil formation and composition »

(Weathering processes - Decomposition and fixing processes) Qualité du sol et fertilité (composition, structure) - Structuration du sol

gp P gp (Pédogenése considérée dans le SE Stabilisation des sols et contrdle de

I’érosion)

Chemical condition of freshwaters Auto-épuration (fixation, dilution, etc.) des milieux Régulation de la qualité de I'eau vis-a-vis du N, du P et du COD
Chemical condition of salt waters aquatiques (eau douce) et marins (eau salée) Non instruit (3)
Global climate regulation by reduction of greenhouse gas Qualité de Iair et régulation du climat global (fixation et Régulation du climat global par atténuation des gaz a effet de serre et
concentrations stockage du carbone) et local (régulation de la température |stockage de carbone
Micro and regional climate requlation et de la pluviométrie) Non instruit (2)

(1) Linstruction de ce SE a été focalisée sur les contaminants chimiques de type molécules pesticides, car I'étude des autres types de contaminants (contaminants biologiques, éléments traces minéraux,
autres composés organiques) nécessite des compétences disciplinaires non présentes dans le collectif d’experts.

(2) SE clefs mais non instruits par manque de compétences thématiques dans le groupe de travail.

(3) Hors périmeétre de EFESE-écosystémes agricoles.
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Pour définir les "services culturels", la CICES s’appuie sur les avantages immatériels que les étres humains tirent
de leur contact avec la faune, la flore ou les écosystemes. Cette classification distingue deux grandes sous-
catégories selon la nature des interactions "culturelles" qu'entretient I'Homme avec les composantes
biophysiques des écosysteémes et les paysages :

- lesinteractions "spirituelles et symboliques" : plantes et animaux emblématiques, lieux associés a la spiritualité,
volonté de préserver la biodiversité et satisfaction de savoir qu'elle existe, etc. Ces interactions renvoient a la
valeur symbolique, sacrée, d'existence ou de transmission associée aux composantes biophysiques des
écosystemes ou des paysages ;

- les interactions "physiques et intellectuelles" in situ ou ex situ : activités récréatives in situ (promenade, chasse
et péche, observation de la faune..), utilisation de I'écosysteme comme objet d'expérimentations, de
représentations artistiques, etc.

Cette classification correspond ainsi davantage a une typologie d'usages et/ou de valeurs des paysages qu'a des
services écosystémiques au sens retenu dans le cadre d'analyse de I'étude. Cette définition est en décalage avec
la posture — adoptée par ailleurs par la CICES — consistant a distinguer les concepts de SE et d'avantage (cf.
chapitre 3). Cette ambigité a été relevée a plusieurs reprises a I'occasion des consultations publiques organisées
par I’Agence Européenne pour I'Environnement sur cette classification. Ainsi, la catégorie des "services culturels"
est la plus fréquemment citée comme posant probleme, pointant la difficulté a définir et décrire ce type de
services. Les commentaires recueillis invitent a revoir la terminologie et les définitions pour supprimer tous les
termes renvoyant a la notion d'avantage plutot que de service (par exemple "récréation"), et a aborder ces
services sous l'angle des éléments biophysiques dont I'usage conduit a une modification du bien-étre humain.
Notons que le programme francgais EFESE fait un premier pas vers la clarification de cette catégorie de services,
en choisissant de ne pas considérer les interactions spirituelles et symboliques comme des SE. Les composantes
biophysiques qui les sous-tendent sont assimilées a la notion de patrimoine naturel (voir Tableau 3).

En cohérence avec les recommandations émises sur la CICES au cours des consultations, une distinction a été
faite dans cette étude entre les composants associés a une représentation intellectuelle ou symbolique d'une
part, et ceux servant de support a des interactions physiques d'autre part. Le focus a été mis sur |'étude des
seconds, plus facilement identifiables en I'état actuel des connaissances et des données disponibles. L'étude
propose ainsi une spécification et des premieres pistes d'évaluation des SE liés au développement d’activités
récréatives in situ (services dits "récréatifs"). Ces SE ont été définis comme les caractéristiques biophysiques des
écosystemes agricoles contribuant a la constitution d'un cadre propice a la pratique d'activités récréatives.

Les SE liés a la pratique d'activités récréatives sans prélevement sur la faune ou la flore ont été distingués de
ceux permettant des activités avec prélevement (chasse, cueillette d’espéces animales et végétales sauvages),
car les caractéristiques biophysiques et les avantages retirés de ces deux SE sont de natures différentes.

Tableau 3. Instruction de la catégorie « SE culturels » de la CICES dans I'EFESE et EFESE-écosystémes agricoles

. Typologie retenue Typologie proposée
Typologie CICES (groupes 2 5 .
ypolog (groupes) dans I’EFESE (CGDD, 2017) dans EFESE-écosystemes agricoles
Spiritual and/or emblematic Patrimoine spirituel et identitaire
Especes protégées Non instruit (1)

Other cultural outputs Sites et paysages labellisés
Potentiel récréatif (activités de plein air sans

Physical and experiential Activités récréatives et de loisir prélévement)

interaction Chasse, péche de loisir Potentiel récréatif (activités récréatives avec
prélevement)

Intellectual and representative Expérimentation et éducation . .

. . — - Non instruits (1)

interactions Aménités paysageres

(1) Non instruit par manque de données et de compétences thématiques dans le groupe de travail.

En particulier, les activités récréatives avec préléevement correspondent aux activités de chasse et de cueillette
d’espéces animales et végétales sauvages. Elles sont abordées de deux fagons dans EFESE-écosystémes
agricoles :

- D’une part, les écosystémes agricoles produisent des biens issus de la faune et de la flore sauvages,
susceptibles de faire I'objet de chasse et de cueillette, utilisables a des fins alimentaire, ornementale, matérielle,
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de santé, etc. Ces biens entre dans le champ du chapitre 10 « Biens produits par I’écosystéme ». En pratique, la
littérature permettant de traiter cet aspect est peu abondante. Dans EFESE-écosystemes agricoles, il a donc été
décidé de se focaliser sur la flore « sauvage ». Contrairement a la flore sauvage, la faune sauvage n’est pas
spécifiquement liée a un type d’écosysteme : les animaux sauvages sont trés mobiles entre types d’écosystémes
(écosystémes agricoles, zones humides, forét...). La production de biens animaux issue de faune sauvage n’est
donc pas traitée dans le cadre de I’'étude EFESE-écosystémes agricoles.

- D’autre part, les écosystemes agricoles servent de « support » a des activités récréatives dont sont dérivées
des avantages sensoriels et émotionnels lors de I'acte de chasse ou de cueillette en lui-méme, quel que soit
I'usage fait des produits dérivés de ces activités. Ce second aspect, défini comme la capacité de I'écosystéme a
servir de support aux activités de chasse et de cueillette, est traité dans le chapitre 9 « Services culturels et
récréatifs ». Son analyse reste néanmoins limitée du fait du manque de données permettant de caractériser avec
finesse la capacité des écosystémes a héberger cette faune et cette flore sauvage. Par ailleurs, le lien entre la
faune sauvage et les écosystémes agricoles est difficile a établir car les animaux sauvages sont trés mobiles entre
types d’écosystemes (écosystemes agricoles, zones humides, foréts...).

¢ Spécification biophysique des biens agricoles et des SE

Afin de mettre en place une évaluation destinée a étre reproductible et améliorée aprés la fin de I'étude,
I’évaluation des SE rendus par les écosystémes agricoles doit étre basée sur une définition précise des SE
analysés et évalués. L’enjeu est de développer des indicateurs permettant de quantifier ou qualifier le niveau de
fourniture des SE, sans ambiguité et de facon homogéne entre SE, cohérente vis-a-vis des choix conceptuels et
répétable de maniere uniforme au fil du temps.

Le travail de spécification biophysique des SE vise a définir précisément la nature et les caractéristiques des SE
retenus. Les dénominations retenues par la CICES renvoient souvent a plusieurs dénominations et
conceptualisations dans la littérature scientifique. Sur la base de la littérature scientifique mondiale, le collectif
d’experts a analysé les différentes conceptualisations existant pour chaque bien et SE et identifié la ou les plus
cohérentes avec les définitions et approches retenues dans le cadrage conceptuel EFESE-écosystémes agricoles
(voir section 3.1) et prenant en compte les spécificités des écosystémes agricoles.

Ce travail de spécification, basé sur une revue de la littérature, a été structuré comme suit :

- définition précise du bien/SE pour en identifier la nature (structure ou processus de I’écosystéme), aprées avoir
présenté les grands types de conceptualisation existantes dans la littérature scientifique et retenu la plus
pertinente pour une étude portant spécifiquement sur les écosystemes agricoles frangais,

- identification du (des) bénéficiaire(s) du SE (le gestionnaire de I’écosystéme agricole et/ou la société) et du (des)
avantage(s) qu’il(s) en dérive(nt),

- identification des déterminants biophysiques du niveau de fourniture de ce bien/SE (état d’entités, éléments
de la structure et processus écologiques/fonctions),

- identification des facteurs biophysiques et anthropiques extérieurs a I’écosystéme agricole (facteurs dits
exogenes) qui, en modifiant I'état de I’écosysteme agricole, exercent une influence (positive ou négative) sur sa
capacité a délivrer ce bien/SE,

- élaboration d’'une méthodologie pour quantifier le niveau de fourniture du SE c.-a-d. les métriques appropriées
pour estimer le niveau de fourniture du SE (incluant les unités fonctionnelles d’expression de la fourniture du
SE), et la (les) méthode(s) d’évaluation de ces métriques,

- élaboration d’une méthodologie pour réaliser une évaluation économique du SE.

La quantification biophysique et I’évaluation économique des biens et des SE reposent sur I’élaboration
d’indicateurs calculés a partir de données brutes existantes. Dans un souci de tragabilité et de reproductibilité
des méthodes d’évaluation mises en ceuvre dans EFESE-écosystémes agricoles, le calcul de chaque indicateur
fait I'objet d’une note technique annexée au rapport, qui décrit finement les données brutes utilisées et toutes
les étapes du calcul (enchainement d’équations et/ou étapes de modélisation).

Le statut de la biodiversité et du patrimoine naturel comme SE ou déterminants de SE a également été
guestionné durant la spécification des SE « maintien des habitats et des populations nursery » et des SE culturels.

240



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » - Rapport scientifique Novembre 2017

Considérant que dans la littérature académique il y a un important débat sur le fait que la biodiversité soit
considérée comme un SE une revue de la littérature sur le réle de la biodiversité dans la fourniture de SE a été
réalisée dans la section 3.2. En cohérence avec le cadre conceptuel général de I’'EFESE, dans EFESE-écosystemes
agricoles, la biodiversité n’est pas conceptualisée comme un SE. Par contre, comme dans la grande majorité de
la littérature, y compris la CICES, elle est considérée comme un déterminant biophysique nécessaire des SE.

Le tableau 4 présente la liste finale des SE étudiés dans EFESE-écosystemes agricoles. Du fait du manque de
données sur les comportements des gestionnaires de I’écosysteme (agriculteurs) en termes de prise en compte
des SE dans leur stratégie de gestion des écosystemes agricoles, ou de données sur la distribution spatiale des
bénéficiaires des SE, le niveau « effectif » de SE — c'est-a-dire le niveau de SE effectivement exploité par son
bénéficiaire — n'a pas pu étre estimé pour tous les SE. Seule la capacité de I’écosysteme a fournir les SE - ou
niveau « potentiel » de SE a été évaluée pour certains SE (Cf. section 3.1).

Enfin, certains SE identifiés par les experts comme importants dans le cas des écosystemes agricoles francais
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 écosystémes agricoles, identifiés a ce jour, sont :

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

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

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

- la régulation de la qualité de I'air ;

- la régulation des inondations.
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Tableau 4. Liste finale des services écosystémiques et des biens agricoles étudiés et nature des évaluations conduites
dans EFESE-écosystemes agricoles

Dénomination du bien/SE Evaluation'bio.ph\{sique, ,Evaluat'ion Section du
(nature de I'objet évalué) économique rapport
Services de régulation Chapitre 8
Pollinisation des especes cultivées Niveau potentiel et effectif de SE Oui 8.1
Régulation des graines d’adventices Niveau potentiel de SE 8.2
Pistes méthodologiques

Régulation des insectes ravageurs Niveau potentiel de SE 8.3
Stabilisation des sols et contréle de I’érosion Niveau effectif de SE Pistes méthodologiques 8.5
Structuration du sol Pistes méthodologiques 8.6
- Stockage et restitution de I'eau aux plantes cultivées Niveau effectif de SE Oui 8.7
- Stockage et restitution de I'eau bleue Niveau potentiel de SE
Fourniture d'azote minéral aux plantes cultivées Niveau potentiel de SE Oui 8.8
Fourniture d'autres nutriments/oligo-éléments aux plantes cultivées Pistes méthodologiques 8.9
Atténuation naturelle des pesticides par les sols Pistes méthodologiques 8.10
Régulation de la qualité de I'eau vis-a-vis de I’azote, du phosphore et du carbone organique dissous | Niveau effectif de SE Pistes méthodologiques 8.11
Régulation du climat global par atténuation des gaz a effet de serre et stockage du carbone Niveau effectif de SE Pistes méthodologiques 8.12
Services culturels Chapitre 9
Potentiel récréatif (activités de plein air sans prélevement) Niveau potentiel de SE 9.1
Potentiel récréatif (activités de plein air avec prélévement) Pistes méthodologiques 9.2
Production de biens agricoles Chapitre 10

- Production totale 10.1
Production de biens végétaux a partir de plantes cultivées - Part permise par les SE de régulation de

I'azote et de I'eau
Production de fourrages par les surfaces en herbe Production totale 10.2
Production de plantes sauvages a d’autres fins que les fourrages Pistes méthodologiques 10.3

- Production totale 10.4

Production de biens animaux

- Part permise par la production végétale
locale destinée a I'alimentation animale
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B. Caractéristiques générales du dispositif d’évaluation biophysique

Les méthodes d’évaluation biophysique des SE font I'objet d’intenses débats dans la littérature scientifique et
constituent des fronts de recherche dans la communauté scientifique. Le choix de méthodes d’évaluation réalisé
dans EFESE-écosystemes agricoles est directement dépendant des choix conceptuels propres a cette étude et
des données et moyens disponibles en France et accessibles aux collectifs d’experts de I'étude.

A noter que pour certains SE, le manque de littérature et/ou de données n’a pas permis de réaliser une
guantification du niveau de fourniture dans le cadre de I'étude. Pour ces SE, un état de I'art de la littérature
disponible a été réalisé, avec, lorsque cela était possible, une proposition méthodologique identifiant les verrous
empéchant sa mise en ceuvre a I’échelle nationale (ex. manque de données disponibles ou de méthodes pouvant
étre déployées France entiére dans le cadre de I’étude EFESE-écosystemes agricoles).

Comme indiqué ci-avant, la description générale et le détail des méthodes mis en ceuvre pour I'évaluation de
chaque bien et SE sont réalisés respectivement dans la section du rapport dédiée au bien/SE et dans I'annexe
technique associée (en annexe du chapitre concerné). Seuls les grands choix méthodologiques communs a
différents SE ou biens sont présentés ci-apres.

La demande formulée a I'Inra par le MEEM dans le cadre du programme EFESE porte sur la cartographie de la
production de biens agricoles et des SE rendus par les écosystémes agricoles a la résolution spatiale la plus
fine possible, et a I’échelle France entiére. L’élaboration des méthodes d’évaluation biophysique mises en ceuvre
dans EFESE-écosystemes agricoles pour chaque bien et SE s’est donc attachée a identifier le meilleur compromis
entre la finesse et |la pertinence de la résolution spatiale d’évaluation relativement aux (i) processus analysés,
(ii) données disponibles France entiere et (iii) limites conceptuelles et techniques des méthodes mises en ceuvre.
Chaque (groupe de) bien(s) et SE a donc été évalué selon une méthode et a une résolution spatiale qui lui est
propre. L’analyse statistique des bouquets de biens et SE (voir partie 4) a été réalisée a la résolution la plus fine
possible compte tenu de la variabilité des résolutions spatiales adoptées pour I’évaluation biophysique des biens
et SE inclus dans I'analyse : la PRA.

Par ailleurs, EFESE-écosystemes agricoles vise a évaluer le niveau de fourniture des SE rendus par les
écosystémes agricoles considérant leur état actuel. L'effet de la variabilité interannuelle du climat et de la
configuration de |'écosystéme (rotation des cultures) sur le niveau moyen actuel de fourniture des SE a
néanmoins été pris en compte en utilisant des séries temporelles de données lorsque ces derniéres étaient
disponibles. La majorité des résultats présentés dans les chapitres suivant correspondent donc a des moyennes
annuelles.

La modélisation (représentation) de la distribution spatiale des modes d’occupation du sol repose
essentiellement sur |'utilisation de deux bases de données présentées dans la Partie 1 du rapport :

- Le Registre Parcellaire Graphique* (RPG) des années 2010, 2011 et 2012 (Voir chapitre 1) 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 I'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 TOPQO® de I'Institut Géographique National® (voir chapitre 2) 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'Inra (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. Les principaux éléments de
la procédure de reconstitution des séquences disponibles sont présentés dans Leenhardt et al. (2012)°. La
documentation détaillée de cette procédure est accessible sur demande aupreés de I’'US ODR.

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

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

6 Leenhardt, 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.
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Les données sur les caractéristiques des exploitations agricoles (agroécosystemes), certains éléments de leur
fonctionnement (ex. durée de paturage, chargement animal) et les pratiques agricoles, sont issues de I'analyse
de bases de données élaborées par le Service de la statistique et de la prospective (SSP) du Ministére en charge
de I'agriculture et mis a disposition par Agreste (voir chapitre 1) :

- Recensement Agricole 20107 3 la résolution du canton ou de la Petite Région Agricole (PRA).

- enquétes Pratiques culturales 2006 et 20118 3 la résolution de la région administrative (de '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 EFESE-écosystémes agricoles en termes de
résolution spatiale puisque son échelle de représentativité statistique officielle est la région administrative.

L’accés a ces données et leur analyse a été rendu possible via un Centre d’accés sécurisé distant aux données
(CASD). Ce dispositif permet un acces sécurisé aux données et une extraction des résultats d’analyse dans le
respect des regles de protection des données individuelles. Lorsque ces régles du secret statistique ne
permettaient pas d’extraire les variables attendues sur certaines unités spatiales (ex. cantons ou PRA) des
procédures d’estimation des données sous secret statistique ont été mises en ceuvre. Ces procédures visaient a
produire une estimation cohérente des données manquantes en se basant sur les valeurs de voisinage (ex.
valeurs dans les cantons voisins), sur des co-variables d’autres bases de données (ex. surface de classes de
cultures du RPG) ou encore sur les données disponibles a une échelle supérieure (ex. valeur a I’échelle du
département ou de la PRA).

Enfin, la majorité des cartographies développées dans EFESE-écosystemes agricoles 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 EFESE-écosystemes agricoles sont présentés avec un masque additionnel des autres
écosystemes agricoles. Ces masques ont été construits par croisement des données RPG et des données CORINE
Land Cover (CLC)°.

Le tableau 6 ci-aprés donne une vision d’ensemble des méthodes d’évaluation (indicateurs) biophysiques mises
en ceuvre dans EFESE-écosystémes agricoles pour les biens et SE concernés. Deux grands types d'approches ont
été employés :

(i) Les SE rendus par le fonctionnement du systeme 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 modéles développés par I'Inra ont été mobilisés : STICS pour
les systemes de grande culture et PaSim pour les systémes prairiaux (voir section C ci-apres). Ces SE ont été
guantifiés a la résolution de mailles homogenes en termes de type de sol et de climat (SAU francaise découpée
en 24 356 mailles).

(ii) Les SE dépendant des caractéristiques du paysage (ex. Pollinisation des espéces cultivées) ont été quantifiés
a l'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.

De plus, si tous les types d'écosystemes agricoles francais sont a priori concernés par cette étude, les
écosystemes de cultures permanentes (vignes, vergers, cultures énergétiques pérennes), les écosystemes
exploités pour le maraichage et les écosystemes agricoles d’Outre-Mer (plantations de bananiers...) n’ont, sauf
exception, pas été traités par manque de données permettant de les caractériser (voir chapitre 1). Du fait de
contraintes techniques, certains SE n'ont également été quantifiés que pour certains types d'écosystemes. Il en
résulte que l'assiette de I'évaluation n'est pas la méme pour tous les SE.

7 http://agreste.agriculture.gouv.fr/recensement-agricole-2010/
8 http://agreste.agriculture.gouv.fr/enquetes/pratiques-culturales/
9 https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/corine-land-cover-occupation-des-sols-en-france/
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Tableau 6a. Récapitulatif des méthodes d’évaluation biophysique (indicateurs) des SE mises en ceuvre dans EFESE-écosystemes agricoles

NB : seuls les SE pour lesquels une évaluation biophysique a été conduite dans le cadre de I'étude sont listés ci-dessous.

Service écosystémique

Nature du ou des indicateurs biophysiques

Unité de l'indicateur

- Résolution spatiale
- Assiette de I'évaluation

Résolution temporelle

Nature des données /
outils mobilisés

Evaluation qualitative
de la robustesse
de I’évaluation réalisée (1)

(i) maille de 100m

(i) Potentiel de pollinisation élaboré dans le cadre du programme MAES (i) Sans unité Toute la SAU Etat « actuel » (2) (i) déja calculé parle JRC (i) ++++
(ii) département
" . . - . " s Grand ltures, cult M I . - . "
(ii) Indicateur du SE fondé sur les rendements des cultures (statistiques agricoles) (ii) Sans unité ,ran .e\s cultures .cu ures oyenne annuetle (ii) statistiques agricoles (ii) +
Pollinisation des especes cultivées |égumieres, arboriculture (2000-2010)
(58 cultures)
(iii) maille de 100m
AT R - R T bles, icol . .
(iii) Richesse des morpho-especes des pollinisateurs (iii) Nombre de morpho-especes hZ;réiZ;;esesp:;:iiss aefrrlrfi?i:fjx Etat « actuel » (iii) données SpiPOLL (iii) ++
ouverts agricoles
(i) maille de 2km
Grandes cultures (céréales, Moyenne annuelle (i) traitement des données de la
(i) Abondance potentielle de la banque de graines d'adventices (i) Quantité de graines au m?2 oléagineux), cultures (2010_11_12) littérature (i) ++
Régulation des graines d'adventices légumieres, jacheéres, prairies
courte durée
" . . s ii ille de 2k ii) trait tdesd des de | .
(ii) Abondance potentielle de carabes (ii) Nombre d’individus (“,) rrnal € ,e. m , 2012 (.“) ,ral ement des donnees de fa (i) +
Céréales d'hiver (blé et orge) littérature
. . . . . . . . o maille de 2km traitement des données de la
Régulation des insectes ravageurs Indicateur du niveau de régulation potentielle des pucerons Sans unité < s W . 2012 e ++
Céréales d'hiver (blé et orge) littérature
A . Indicateur du SE basé sur un différentiel de taux d’érosion entre la situation .
Stabilisation des sols et contréle . . . o maille de 100 m Moyenne annuelle . R
b . « couverture végétale actuelle » et des situations de référence (sol nu / couvert Tonne de sol/ha/an Modélisation (modéle MESALES) +++
de I'érosion permanent) Toute la SAU (2011-12)
- Stock t restitution de I’ lant " - - . UPC (3 M Il . ", .
cult?\fénge €t restittion de Teau aux plantes Quantité d’eau transpirée par la culture de rente pendant sa période de croissance mm d'eau /an Gran(dgs cultures (8 cultures)(4) (1S§Z?Znoelz;mue € Dispositif STICS et PaSim +++
. UPC M Il . " .
- Stockage et resttution de I’eau bleue Rendement en eau annuel mm d'eau /an Grandes cultures (8 cultures) (135?;0(313?[1% € Dispositif STICS et PaSim +++
Fourniture d'azote minéral aux plantes Quantité d'azote fournie par I’écosysteme sur la période de culture (minéralisation UPC Moyenne annuelle . . .
. N kg d’'N/h led It D tif STICS et PaS ++
cultivées + fixation) g d'N/ha/cycle de culture Grandes cultures (8 cultures) (1984-2013) ISposit et Fasim
Quantité annuelle d'azote non lixivié (entrées — lixiviation) kg d’N/ha/an et en % UPC Moyenne annuelle Dispositif STICS et PaSim +++
Régulation de la qualité de I'eau vis-3-vis Grandes cultures (8 cultures) (1984-2013)
de I'azote, du phosphore et du carbone + indicateurs d’impact :
organique dissous Quantité annuelle d’azote lixivié kg d’N/ha/an upC Moyenne annuelle Dispositif STICS et PaSim +++
Concentration annuelle en NOs- dans les eaux drainées mg NOs- /L/an Grandes cultures (8 cultures) (1984-2013)
. L . . . . . . i) trait tdesd ées de | .
(i) Quantité de C organique actuellement stocké dans la matiere organique du sol (i) Mg C /ha UPC (i) Etat « actuel » I(iI'Ztérfa:tﬁ:zen esdonnees defa (i) ++
. L . . UPC (ii) Moyenne annuelle ... . . . "
Eégmaﬂ?nfﬁfu c(ljimat global paLattéguation (i) Variation annuelle du stock de C organique du sol (ii) % Grandes cultures (8 cultures) (1984-2013) (ii) Dispositif STICS et PaSim (i) +++
es gaz a effet de serre et stockage du
carbone (iii) Q}Jlanti‘télfje C ac'EueIIemt?nt stocké dans la biomasse des formations ligneuses (iii) Mg C /ha UPC (i) Etat « actuel » (iii)‘ tr:a\itement des données de (i) ++
associées a |I'écosystéme agricole la littérature
+ indicateur d’impact : bilan net annuel des échanges de CO; et de N,0O kg COze /ha/an upC Moyenne annuelle Dispositif STICS et PaSim +++
pact: g 2 2 982 Grandes cultures (8 cultures) (1984-2013) P
Potentiel récréatif (activités de plein ai . s . \ . s . 6] tion d |, fertilisation,
otentiel récréatif (activités de plein air sans Degré de naturalité des écosystemes agricoles Sans unité maille de 100 m Etat « actuel » ccupation du sol, tertilisation ++

prélevement)

changement animal

(1) Evaluation réalisée a dire d’experts. L'indicateur varie de « ++++ » = robuste a « + » = nécessite un travail de consolidation et de validation avant usage des résultats pour eux-mémes

(2) Etat « actuel » = l'indice n'est pas une moyenne de valeurs obtenues pour une série d'années, mais il est calculé a I'aide de diverses sources de données présentant des années de collecte différentes.
(3) UPC : unité pédoclimatique définie spécifiquement dans EFESE-écosystemes agricoles — cf. section C de I'introduction
(4) Plan de simulation élaboré pour les écosystemes prairiaux mais non mis en ceuvre dans le temps imparti a I'étude
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Tableau 6b. Récapitulatif des méthodes d’évaluation biophysique (indicateurs) de la production agricole mises en ceuvre dans EFESE-écosystémes agricoles

Biens agricole

Nature du ou des indicateurs biophysiques

Unité de l'indicateur

- Résolution spatiale
- Assiette de I'évaluation

Nature des données /

Résolution temporelle . [
outils mobilisés

Evaluation qualitative
de la robustesse
de I’évaluation réalisée (1)

(i) t de matiere séche, t de

(i) Production brute estimée sur la base sur les rendements matiére azotée totale, (i) PRA Moyenne annuelle (i) statistiques agricoles (i) ++++

Production de biens végétaux a partir de mé lori
gacalories

plantes cultivées i) UPC M |

(ii) Part de la production permise par les SE de régulation de I’azote et de I'eau (ii) % (G“r)andes cultures (8 cultures) (135?;0613;"1“6 € (ii) dispositif STICS (i) +

(i) t de matiere séche, t de

(i) Production brute basée sur les rendements matiére azotée totale, (i) PRA Moyenne annuelle (i) statistiques agricoles (i) +++
Production de fourrages par les surfaces mégacalories
en herbe |

(i) Part de la production permise par les SE de régulation de I'azote et de I'eau (ii) % (i) UPC :wlggiflzn;lz;mue € (ii) dispositif PaSim (i) +

(i) Production brute totale des divers produits animaux (i) Matiere azotée totale (i) PRA Moyenne annuelle (i) statistiques agricoles (i) +++
Production de biens animaux i) Part de | ducti i I ducti Soétale locale destinée 3

(if) Part de |a production permise par la production végétale locale destinée a (ii) % (ii) PRA Moyenne annuelle (i) statistiques agricoles (ii) +

|'alimentation animale

(1) Evaluation réalisée a dire d’experts. L'indicateur varie de « ++++ » = robuste a « + » = nécessite un travail de consolidation et de validation avant usage des résultats pour eux-mémes
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C. Cas particulier de I'utilisation de modéles de simulation dynamique du
systéme sol-plante-(animaux) pour évaluer certains SE

Pour évaluer les SE en lien avec le cycle de I’eau, de I'azote et du carbone et la part de la production permise par
ces SE (voir tableau 7), des modeles de simulation dynamique du systeme sol-plante-(animaux) développés par
I''nra ont été mis en ceuvre. Le modéle STICS (Brisson et al., 2003 et 2008!) a été utilisé pour simuler le
fonctionnement des systémes de culture (sol-grandes cultures). Le modele PaSim (Riedo et al. 19982, Graux et
al. 201113) a été utilisé pour simuler celui des systémes de surface toujours en herbe (sol-prairies-animaux
paturant). Les grands processus simulés par ces modeles sont la croissance et le développement du couvert, les
composantes des bilans hydrique, azoté et carbone. Pour ces deux modeles, des versions et options stabilisées,
évaluées et maitrisées par les experts d’EFESE-écosystémes agricoles ont été utilisées.

Un plan de simulation a été développé spécifiquement pour I'étude. Ci-aprés en sont présentées les grandes
lignes, 'ensemble du dispositif étant détaillé en Annexe 8-A. En raison des contraintes de temps et de moyens
inhérentes a I'étude, seuls les résultats obtenus avec le modele STICS ont pu étre exploités. De ce fait, les SE
évalués a l'aide de ce dispositif n'ont été quantifiés que pour les systémes de grande culture. La mise en ceuvre
du modele PaSim et le traitement des résultats relatif aux prairies constitue I'un des prolongements de I'étude,
réalisé fin 2017-début 2018.

L’utilisation des simulations dynamiques vise a estimer le niveau annuel moyen de SE fourni par une
configuration temporelle de couverts végétaux correspondant aux systémes de cultures ou de prairies actuels
dominants en termes de surface en France. Autrement dit, méme si, par convention, l'unité temporelle
d’évaluation est I'année, I'unité fonctionnelle d’évaluation considérée n’est pas la culture ou le couvert annuel
de prairie mais bien la rotation de cultures ou I’enchainement de couverts prairiaux. Cela permet de prendre en
compte les effets pluriannuels (« effet précédent » et cumulatifs) des configurations temporelles de couverts
végétaux et des pratiques exogenes sur le niveau moyen des SE évalués. Pour prendre en compte I'effet de la
variabilité climatique et I'effet cumulatif de certains processus (ex. dynamique de la matiére organique) sur les
variables analysées, les simulations ont été réalisées sur une période de 30 années (1984-2013) pendant
laguelle sont enchaines les rotations de culture ou séquences de couvert de prairies simulées. Il ne s'agit pas ici
d'analyser le comportement passé ni les évolutions des phénomenes au cours du temps, ni encore de prévoir le
fonctionnement des systemes de culture et de prairies simulés, mais bien d’analyser le comportement moyen
de ces systemes sur une large série climatique pour s'abstraire de I'effet "année". Une série de 30 années
climatiques passées a été définie en fonction de la disponibilité des données climatiques (cf. infra).

e Parametres d'entrée des modeles

Les simulations ont été réalisées sur des unités de surface considérées homogénes en termes de type de sol et
de climat. Ces Unités Pédo-Climatiques (UPC) correspondent a l'intersection spatiale entre les Unités
Cartographiques de Sol (UCS') de la carte des sols au 1/1 000 000 (Base de Données Géographique des Sols de
France - BDGSF) et les mailles SAFRAN 8km x 8 km?®® de description du climat (voir ci-dessous). Le territoire
métropolitain est ainsi découpé en 30 966 UPC. La surface moyenne des UPC, de taille tres variable, est de 1772
ha. In fine, 23 149 UPC ayant au moins 100 ha de surface RPG ont été considérées dans EFESE-écosystémes
agricoles.

10 Brisson, N., Gary, C., Justes, E., Roche, R., 2003. An overview of the crop model STICS. Eur. J. 18, 309-332.

11 Brisson, N., Launay, M., Mary, B., Beaudoin, N., 2008. Conceptual basis, formalizations and parametrization of the STICS
crop model, Quae. ed.

12 Riedo M., Grub A., Rosset M., Fuhrer J., 1998. A pasture simulation model for dry matter production

and fluxes of carbon, nitrogen, water and energy. Ecological Modelling 105, 141-183.

13 Graux, a.-l., Gaurut, M., Agabriel, J., Baumont, R., Delagarde, R., Delaby, L., & Soussana, J.-F. (2011). Development of the
Pasture Simulation Model for assessing livestock production under climate change. Agriculture, Ecosystems & Environment,
144(1), 69-91. doi:10.1016/j.agee.2011.07.001

14 Unités spatiales considérées homogene en termes de sols. Il y a 318 UCS réparties sur 3489 polygones de tailles trés
variables sur la France métropolitaine.

15 |1 y a 8 987 mailles sur la France métropolitaine

247



Etude Inra « EFESE-écosystémes agricoles » - Rapport scientifique Novembre 2017

Les parametres d’entrées des modeles ont été définis pour ces UPC a I'aide de différentes bases de données :

- le climat a été caractérisé grace a la base de données SAFRAN de Météo France fournissant les données sur le
climat passé au pas de temps journalier sur les années 1981-2013 pour chacune des mailles de 8 km x 8 km,

- les caractéristiques et propriétés des sols ont été fournies par I’'US Inra InfoSol pour chaque unité typologique
de sol (UTS) de chaque UCS de la BDGSF (voir section 8.4). Seules les principales unités typologiques couvrant au
moins 70 % de la surface des UCS ont été retenues, soit en moyenne 1,5 UTS par UCS.

- I'état des sols a l'initialisation des simulations en termes d'azote et de carbone organigue provient des données
de Mulder et al. (2015¢, 2016'7) (Cf. section 8.12).

- les séquences de culture et de prairies sont issues de I'analyse des RPG annuels 2006 a 2012 (voir ci-aprés). Au
maximum deux rotations et deux types de prairies ont été sélectionnés par UPC, correspondant aux systemes
couvrant la plus grande surface de grandes cultures ou de prairies par UPC (systemes « dominants »). In fine, 10
263 UPC sont concernées par des simulations « grandes cultures » et 14 729 UPC sont concernées par des
simulations « prairies » (Figure 1),

- les pratigues agricoles ont été caractérisées essentiellement a partir des données des enquétes « Pratiques
Culturales » 2006 et 2010 et de celle sur les prairies de 1998. Du fait de manque de données, les pratiques
d’irrigation, considérées uniquement pour la culture de mais, ont été simulées automatiquement par le modéle
STICS de maniére a couvrir 85 % des besoins en eau de la culture.

Figure 1. Distribution des Unités pédoclimatiques considérées dans le dispositif d’évaluation d’EFESE-
écosystemes agricoles selon le type de surfaces simulées

Seules les unités pédoclimatiques avec au moins 100 ha de surface RPG en 2012 ont été conservées.

Types de surfaces simulées
Prairies et GC
GC

B Prairies

[ aucune

Concerne les grandes cultures, afin d’assurer la qualité des résultats de simulations, seules les cultures pour
lesquelles STICS possede un paramétrage fiable et robuste a la variabilité pédoclimatique et aux pratiques ont
été conservés dans le dispositif de simulation. Elles correspondent aux huit cultures suivantes : le blé tendre
d’hiver, le colza, le tournesol, le mais (grain et ensilage), la betterave sucriére, le pois de printemps et le pois

16 Mulder VL, Lacoste M, Martin MP, et al. (2015) Understanding large-extent controls of soil organic carbon storage in
relation to soil depth and soil-landscape systems. Global Biogeochem Cycles 29:1210-1229. doi: 10.1002/2015GB005178

17 Mulder VL, Lacoste M, Richer-de-Forges AC, Martin MP, Arrouays D (2016) National versus global modelling the 3D
distribution of soil organic carbon in mainland France. Geoderma 263: 16-34. doi: 10.1016/j.geoderma.2015.08.035.
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d’hiver. En ce qui concerne les prairies, trois types de prairies seront simulées par PaSim : prairies temporaires,
prairie permanentes peu productives et prairies permanentes productives.

Le schéma général de développement du plan de simulation avec les modéles STICS et PaSim est présenté dans
la figure 2.

D’un point de vue général, seuls les systémes de culture et de prairies dominants en termes de surface par UPC
ont été simulés. Autrement dit, seuls les systémes couvrant la plus grande surface de grandes cultures ou de
prairies par UPC ont été évalués dans cette étude.

Par ailleurs, par souci de simplification, les simulations ont toutes été réalisées en considérant des parcelles
sans pente. Dans ces simulations, les flux de ruissellement n’ont donc pas été représentés. Les analyses
réalisées sur les SE relatifs aux cycles du carbone, de I'azote et de I'’eau sont donc représentatives des
écosystémes de grandes cultures et de prairies dans des situations topographiques a trées faibles pentes.

Figure 2. Synoptique du dispositif de simulation des systemes de culture et de prairies en France.

STICS et PaSim sont deux modeéles de simulation des systemes sol-grandes cultures et sol-surface toujours en herbe
respectivement.
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¢ Jeux de simulation

Le dispositif de simulation ainsi élaboré a permis de simuler les "systémes actuels", autrement dit les systemes
de cultures et de prairies conduits avec les pratiques dominantes actuelles, pour les huit cultures et les trois types
de prairies considérés dans I'étude :

- fertilisation azotée minérale et organique : un ou deux modes de fertilisation dominants ont été simulés pour
chaque UPC (fertilisation minérale seule et/ou fertilisation organique + minérale) ;

- mode d’exportation de la biomasse défini en cohérence avec les pratiques de fertilisation azotée : exportation
des grains dans les systemes orientés "grandes cultures" avec fertilisation minérale seule, versus exportation des
pailles des céréales et récolte du mais en ensilage dans les systemes orientés "élevage" avec fertilisation
organique;

- enfouissement des résidus de culture ;

- irrigation du mais dans les UPC ou la majorité des surfaces en mais sont irriguées (information fournie par le
RPG);

- implantation de couverts intermédiaires dans les séquences de culture des UPC situées en Zone Vulnérable
(selon la Directive Nitrate) ;

- modes d’exploitation des prairies : type et nombre d'utilisation — fauche, ensilage, paturage, fauche de refus ;
- chargement animal : nombre d'Unité Gros Bétail paturant a un instant t par hectare sur la base des informations
du RA 2010.

Exemple : On considére une UPC caractérisée par deux types de sols, |'un représentant 25 % de la surface de I'UPC
et l'autre les 75 % restants. Deux séquences de culture dominantes ont été affectées a cette UPC :

- 15 % de I'UPC porte une rotation blé tendre / blé tendre / betterave sucriére, conduite selon deux modes de
fertilisation azotée : 40 % des surfaces fertilisées avec des engrais minéraux uniquement, et 60 % avec des engrais
organiques complétés par de la fertilisation minérale ;

- 85 % de I'UPC porte une monoculture de mais fourrage non irrigué avec fertilisation minérale uniquement.
Cette UPC étant située en Zone Vulnérable, chacun de ces trois systémes de culture est simulé avec et sans couvert
intermédiaire. Ce sont donc six combinaisons [ séquence X fertilisation X couvert intermédiaire ] qui sont simulées
sur 30 ans dans cette UPC et ce pour deux types de sols (soit 12 simulations sur 30 ans en tout pour cette UPC).

Plusieurs jeux de simulation alternatifs ont également été construits afin de tester I'effet de certaines pratiques sur
le niveau de fourniture des SE (autres pratiques inchangées par rapport aux simulations "systemes actuels") :

- simulations alternatives "sans irrigation du mais" dans les UPC ou il est classiquement irrigué ;

- simulations alternatives "sans fertilisation azotée" pour toutes les UPC concernées ;

- simulations alternatives "sans couverts intermédiaires" dans les UPC situées en Zone Vulnérable.

La cohérence des résultats de simulation en termes de rendements et de quantité de biomasse aérienne annuels
a larécolte a été vérifiée en comparaison avec les statistiques agricoles sur les rendements annuels a I'échelle
départementale. Suite a cette analyse de cohérence, sur 32 318 simulations de combinaisons [type de sol x
séquence x fertilisation x couvert intermédiaire] de systéemes de culture « actuels », 30 580 simulations de
systémes de culture ont été conservées pour les analyses qui sont présentées dans ce rapport.

e Stratégies d’analyse des résultats de simulations

Pour chaque variable de sortie du modele, la valeur calculée a la résolution de I'UPC (permettant la réalisation
des cartographies) correspond a une moyenne des valeurs obtenues pour chague combinaison [ type de sol X
séquence X fertilisation X couvert intermédiaire ] pondérée par le poids de chacun de ces quatre facteurs dans
la surface de I'UPC. Les variables, estimées au pas de temps journaliser, ont été agrégées a |I'échelle de I'année
afin de pouvoir calculer les indicateurs de SE comme des moyennes annuelles sur 30 ans ou comme la différence
entre état initial (valeur a l'initialisation des simulations) et état final (valeur obtenue pour la 30e année de
simulation), selon les besoins de I'analyse. Pour chaque indicateur de SE évalués a partir des simulations de STICS
et de PaSim, I'analyse des principaux déterminants potentiels des résultats de simulation a été conduite selon
trois grands axes :
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- I'effet de la nature de la séquence de couverts végétaux via |'utilisation de plusieurs criteres classiques de
caractérisation des séquences : (i) durée des séquences de culture — monocultures, rotations « courtes » (durée
inférieure ou égale a trois ans), rotations « longues » (durée supérieure ou égale a quatre ans) —, (ii) nombre
d’especes de cultures de rente, (iii) % de cultures d’hiver, (iv) % de céréales a paille et de mais, (v) % de
légumineuses, (vi) % de couverts intermédiaires ;

- I'effet du sol via I'utilisation d’'une typologie de texture de sol développées par le GIS SOL (INRA, 1998 — voir
Annexe 8-A) ;

- I'effet des caractéristiques du climat via 'utilisation d’une typologie en huit grands types de climats proposée
par Joly et al. (2010)®. Cette typologie est basée sur I'analyse des précipitations annuelles et de la température
de I'air annuelle (voir Annexe 8-A).

NB : Considérant le temps et les moyens a disposition du collectif d'experts, I'ensemble ces critéres n'a pu été
utilisé de fagon exhaustive dans la phase d'analyse des indicateurs estimés par le biais du dispositif de
simulation.

* Perspectives de recherche pour I'amélioration du plan de simulation
EFESE-écosystémes agricoles

Plusieurs composantes clefs du plan de simulation dynamique des systémes de cultures et de prairies développé
dans EFESE-écosystemes agricoles devraient a terme étre améliorées afin d’augmenter la qualité des résultats et
réduire I'incertitude associée.

Concernant la description des caractéristiques et des propriétés des sols, les incertitudes liées aux informations
qualitatives contenues dans la Base de Données Géographique des Sols de France au 1/1 000 000 (Le Bas et al.,
1997%9) utilisées dans EFESE-écosystémes agricoles sont potentiellement importantes (Le Bas, 2016%°). D’ici 2018-
2019, une couverture quasi-exhaustive de la France par la carte des sols au 1/250 000 devrait étre réalisée. Cette
carte contiendra des informations quantifiées sur le type de sol et certaines de ses caractéristiques, notamment la
teneur en argile et la teneur en matiére organique. Elle permettra une évaluation plus précise des propriétés
hydriques des sols et réduira I'incertitude sur les sorties du modéle. Une attention particuliere devrait étre apportée
a la détermination de deux caractéristiques et propriétés clefs du sol : la teneur en matiére organique et la densité
apparente (CF section 8.4). Actuellement, dans les bases de données sols utilisées dans EFESE-écosystémes
agricoles, ces deux variables sont déterminées sans distinction des types de systemes de culture et de prairies. Par
exemple, les prairies temporaires, ne sont pas distinguées en fonction de leur durée dans la détermination de la
teneur en matiére organique dans Mulder et al. (2015%%, 201622). Dans la base de données sur les sols, la densité
apparente est identique sous grandes cultures et sous prairies. Les données actuellement disponibles sur la
distribution spatiale des séquences de couverts végétaux offrent un bon potentiel d’'amélioration de ces données.

Concernant les séquences de cultures, seules les principales rotations sont actuellement considérées. Le jeu de
données sur les séquences et rotations, développé par I'Inra a partir de I’analyse des RPG annuels, permet d’en
considérer beaucoup plus. Des travaux prenant mieux en compte la diversité des rotations dans les UPC afin d’en
évaluer les effets sur les variables simulées, pourraient mobiliser ces données. Pour les prairies, I’enjeu porte sur
I'affectation d’une variété type ou d’'un mélange de variétés types (graminée-légumineuse) aux prairies
temporaires dans les UPC a partir de I'analyse des données existantes sur les prairies (CF section 10.2).

18 Joly, D., Brossard, T., Cardot, H., Cavailhes, J., Hilal, M., Wavresky, P., 2010. Les types de climats en France, une construction
spatiale. Cybergeo : European Journal of Geography [En ligne], URL : http://cybergeo.revues.org/23155, Cartographie,
Imagerie, SIG, document 501.

19 Le Bas, C., King, D., Daroussin, J., 1997. A tool for estimating soil water available for plants using the 1:1,000,000 scale Soil
Geographical Data Base of Europe. In: Beek, K.J., de Bie, K.J.A.M., Driessen, P.M., eds (Ed.), Geo-information for sustainable
land management. International Journal of Aerospace Survey and Earth Sceiences, Enschede, The Netherlands.

20 Le Bas, C., 2016. Impact des incertitudes des paramétres sols estimés a partir de la Base de Données Géographique des Sols
de France sur les sorties du modele de culture STICS. Approche méthodologique. Institut des Sciences et Industries du Vivant
et de I'Environnement. AgroParisTech, Paris, p. 450.

21 Mulder VL, Lacoste M, Martin MP, et al. (2015) Understanding large-extent controls of soil organic carbon storage in
relation to soil depth and soil-landscape systems. Global Biogeochem Cycles 29:1210-1229. doi: 10.1002/2015GB005178

22 Mulder VL, Lacoste M, Richer-de-Forges AC, Martin MP, Arrouays D (2016) National versus global modelling the 3D
distribution of soil organic carbon in mainland France. Geoderma 263: 16-34. doi: 10.1016/j.geoderma.2015.08.035.
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La représentation de la distribution spatiale et temporelle des pratiques de semis, fertilisation, irrigation,
récolte/destruction pour les différentes cultures dans les UPC constitue la grande la limite actuelle pour le
développement d’un plan de simulation des systémes de culture. Les bases de données actuellement disponibles
(enquétes Pratiques culturales du SSP) et leur conditions d’utilisation (ex. via le CASD) limitent trés fortement la
représentation de la variabilité spatiale et temporelle de ces pratiques agricoles. Les données des enquétes
pratiques culturales sont réalisées tous les 5-6 ans et ont une représentativité régionale, alors qu’il faudrait
pouvoir accéder a des données annuelles pour inférer la variabilité interannuelle des pratiques en fonction du
climat et a une résolution spatiale plus fine, au moins du type PRA, pour prendre en compte la variabilité de ces
pratiques en fonction de la diversité des contextes pédoclimatiques et agricoles. Un groupe de travail du GIS
Grande Culture a Hautes Performances Economiques et Environnementales (GC HP2E) est actuellement en train
de développer une stratégie pour faire progresser cette question. Il est envisagé de développer un modele spatial
des pratiques agricoles a une échelle spatiale fine en couplant les bases de données existantes sur les systemes
agricoles et les pédoclimats.

Concernant la représentation de la distribution temporelle des opérations techniques, une deuxieme piste de
travail existe. Alors que dans le plan de simulation EFESE-écosystemes agricoles les dates des différentes
opérations techniques sont les mémes tous les ans, il serait possible de développer des formalismes de regles de
déclenchement des opérations techniques permettant de simuler la temporalité des opérations techniques en
fonction des conditions pédoclimatiques et de I’état de la culture. Ce type de développement peut étre réalisé
via I'hybridation de connaissances agronomiques d’experts de terrain et I'analyse des données sur les dates
d’opérations techniques existantes (voir par ex. Therond et al., 2009).

Une des grandes limites du plan de simulation des systemes de prairies pourrait concerner I'estimation du
chargement instantané. Pour mieux estimer I'enjeu, il sera nécessaire de réaliser une analyse de sensibilité des
sorties du modeéle PaSim relativement au chargement animal, pour des situations contrastées en France. S'il
s’avere qu’il est nécessaire d’affiner I’estimation de ce chargement instantané, par exemple de le faire évoluer
au fil de la saison, il faudra développer une méthodologie, basée sur les connaissances expertes sur ce
phénomeéne, permettant d’estimer ces évolutions. Il serait également nécessaire de reproduire le travail de
détermination des modes d’exploitation des prairies réalisées sur des données de 1998 par Ruget et al. (2006) a
partir des données d’enquétes Pratiques Culturales sur prairies plus récentes (ex. 2011). Cela permettrait
d’assurer la bonne représentativité des pratiques actuelles de conduite des prairies.

Concernant les interactions climat-rotations de culture, il serait important de tester I'effet, sur les résultats de
simulation, de la synchronisation d’un séquencage de cultures donné (une rotation commencant par une culture
donnée) et de la séquence climatique simulée. Pour cela, il serait nécessaire de faire une analyse de sensibilité
des résultats des simulations au démarrage de la rotation sur une culture donnée. Par ailleurs, I'analyse des
résultats des deux jeux de simulation « sans fertilisation » a montré que de la fertilisation sur les 30 années de
simulation génére ou accélére une forte diminution du taux de carbone et azote organique du sol et donc des
flux d’azote liés a la minéralisation de celle-ci. Cette propagation d’effets sur plusieurs 'cycles' de rotation conduit
a rendre difficilement exploitables ces simulations pour estimer le niveau de service moyen rendus par les
écosysteémes agricoles considérant leur état actuel (le taux de carbone et d’azote organique). Pour corriger cela,
il serait nécessaire de mettre en ceuvre un nouveau plan de simulation dans lequel, plutét que de conduire une
simulation dynamique sur 30 ans pour chaque combinaison [systéme de culture/prairie x UPC], plusieurs
simulations de la durée de la rotation (ou d’un cycle de prairie) seraient réalisées considérant différentes séries
climatiques puis les résultats annuels de I'ensemble de ces simulations seraient agrégés (ex. moyennés).
Autrement dit, les simulations dynamiques unitaires correspondraient a des combinaisons de [systeme de
culture/prairie x UPC x série climatique] d’une durée callée sur la durée de rotation ou d’un cycle de prairie (ex.
5 ans). Une autre option serait de continuer a réaliser des simulations dynamiques sur 30 années mais d’initialiser
certaines variables d’état (ex. azote et carbone organique) au début de chaque rotation ou cycle de prairies. Dans
les deux cas, il serait nécessaire d’analyser la sensibilité des résultats des simulations a la synchronisation entre
rotation de culture et série climatique (CF. début de paragraphe). L'analyse des forces et faiblesses et des
conditions de mise en ceuvre de ces différentes options restent encore a réaliser.

Enfin, concernant les modeéles, une chaine de modélisation couplant modeéle de prairies et modéle de grandes
cultures pourrait étre utilisée pour simuler le fonctionnement des prairies temporaires. Le développement
actuel de la chaine de modele PaSim-CERES a I'Inra devrait permettre d’atteindre cet objectif a court terme. Par
ailleurs, I'utilisation de modeles différents (approche multi-modeles) permettrait d’évaluer I'incertitude liée aux
formalismes et paramétrage des modéles.

252



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » - Rapport scientifique Novembre 2017

D. Principes de I’évaluation économique des services écosystémiques

* Finalités de I’évaluation économique en termes monétaires

La dimension économique des travaux menés dans le cadre du projet EFESE vise a attribuer des valeurs monétaires
aux avantages retirés des services écosystémiques (SE), afin d’améliorer la prise en compte de ces derniers dans
les décisions publiques ou privées (CGDD, 2017%). Dans une perspective purement économique, il convient en effet
de gérer le « bon état » des écosystemes (le capital naturel) de fagon a ce que la valeur des avantages dérivés de
ces services par la société soit optimale. La gestion du capital naturel ne peut étre effectuée de maniere isolée du
reste de I’économie, mais en interaction avec d’autres biens et services, marchands ou non marchands.
L’évaluation économique conduit par conséquent, la plupart du temps, a définir une valeur du capital naturel en
utilisant une unité monétaire comme référence, la monnaie assurant ici sa fonction de base d’équivalent général.
Ce choix se justifie par le constat que les agents ou les décideurs publics percoivent aisément la signification des
mesures monétaires, relativement a leur revenu ou au prix de certains biens marchands, qu’elle peut étre
comparée aux colts éventuels de la conservation et que la monétarisation des avantages (effectifs ou potentiels)
de la préservation des SE pour la société peut étre utilisée dans le processus de décision publique concernant les
actifs naturels.

Quelques précautions sont cependant nécessaires car, en pratique, I'utilisation de la monnaie comme unité de
mesure de la valeur des actifs naturels présente plusieurs inconvénients. La monnaie n’est pas une unité stable
dans le temps : sa valeur varie avec les politiques économiques et I'ensemble de facteurs qui influencent
I'inflation ; I'utilisation d’une unité monétaire implique donc de préciser quelle est I'année de référence (1
euro2004 # 1 euro2008), sauf si tous les éléments sont simultanés ou si les prix en valeur courante peuvent étre
utilisés (en I'absence de comparaisons inter-temporelles). La monnaie n’est pas non plus stable dans I'espace :
une large partie des résultats de la littérature est libellée en dollars américains (USD) dont le taux de change en
euro ou en toute autre devise fluctue pour de multiples raisons, rendant les comparaisons internationales
difficiles, méme si corrigées (par exemple, une correction en « parités de pouvoir d’achat », s’efforce de
transformer les devises en leur équivalent en panier de consommation). La monnaie n’est enfin pas une unité
stable dans la société : s’agissant de mesurer des variations de bien-étre liées a un changement de disponibilité
d’un actif, I'utilité marginale de la monnaie n’est pas la méme pour tout le monde (elle est a priori plus forte pour
les revenus plus faibles). Les gains ou pertes d’utilité sociale dépendent de la distribution des revenus et I'étalon
monétaire tend a aggraver la sous-évaluation des actifs qui bénéficient aux plus pauvres.

* Approche générale retenue

La littérature sur I’évaluation économique des avantages retirés des SE emprunte d’une maniere générale deux
approches complémentaires.

Une premiére approche consiste a valoriser les avantages retirés des services a partir d’'une évaluation
biophysique du niveau de fourniture de ces derniers. L’objectif est de mettre a disposition des décideurs une
évaluation des avantages retirés des SE lorsqu'ils sont menacés, ou de leur restauration. Ces avantages peuvent
étre identifiés au regard des colts qui devraient étre supportés par la société si le recours a |'utilisation de
produits de substitution était nécessaire (par exemple, le recours a des ruches d'abeilles domestiques au lieu de
I'utilisation des pollinisateurs naturels, I'utilisation de pesticides en remplacement du contréle naturel des
insectes ravageurs), ou encore au regard des pertes liées a la disparition des SE (c’est le cas notamment des SE
récréatifs).

Une seconde approche consiste a utiliser des modeles « génériques » pour simuler directement les valeurs
monétaires (ou biophysiques) des avantages retirés des SE a partir de données sur les écosystémes (ex., usage
des sols). Ces modeles sont basés sur des fonctions de production reliant des données sur les écosystemes et
leur structure a des flux et valeurs de SE. C’est le cas de la méthode InVEST du Natural Capital Project (Tallis et

23 CGDD, 2017. ’Evaluation Francaise des Ecosystémes et des Services Ecosystémiques (EFESE) — Cadre conceptuel, Collection
Théma — Balises.
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al., 2013) ou de la méthode « The Integrated Model » développé par Bateman et al. (2014). Pour fournir une
évaluation économique, ces modeles s’appuient sur des méthodes de transfert de valeur et reposent sur
I’existence d’une base de données sur les valeurs économiques. Les données sur les valeurs économiques des
avantages retirés des SE pour le cas frangais restent encore éparpillées et mal connues. Le travail présenté ici a
donc pris le parti de privilégier la premiéere approche.

Dans EFESE-écosystémes agricoles, lorsque les données le permettent, la valeur économique des avantages
retirés des SE est estimée sur la base des résultats de I’évaluation biophysique de leur niveau de fourniture.

* Défis méthodologiques

S’agissant de mettre a disposition des décideurs des indicateurs monétaires des avantages retirés des SE rendus
par les écosystémes agricoles, la monétarisation des avantages de la préservation ou de la restauration des SE
s’appuie sur les principes de I'’économie du bien-étre (voir section E. infra). Dans ce cadre, I’évaluation s’intéresse
d’abord aux avantages retirés d’une action par les agents a I’échelle micro-économique avant d’agréger ces
avantages individuels pour obtenir le bénéfice social, en référence a une entité spatiale plus large. L’évaluation
économique des avantages retirés des SE implique une connaissance détaillée de |'offre et de la demande pour
ces avantages et |la nature des relations de substituabilité ou de complémentarité entre ces avantages et d’autres
biens ou services pour les bénéficiaires. En d’autres termes, I’évaluation économique des avantages retirés des
SE ne peut étre réalisée sans faire un ensemble d’hypotheses sur leur offre et leur demande, dans le contexte
actuel comme pour le futur, et notamment sur la maniere avec laquelle sont décrits les processus socio-
économiques régulant les choix des agents quand ils utilisent I'espace et les actifs naturels.

Il y a maintenant un large consensus pour définir les avantages retirés de la préservation des écosystemes par la
société a partir des besoins majeurs auquel I’'Homme doit répondre : besoin de sécurité, santé, cadre de vie,
relations sociales et besoins économiques (voir CGDD, 2017%%). La monétarisation de ces avantages nécessite
cependant de rappeler le cadre conceptuel au sein duquel I’évaluation économique est menée afin de ne pas se
tromper dans I'interprétation des résultats empiriques obtenus, et comprendre ses limites.

Il est usuel de considérer les avantages (biens et services) retirés des SE a travers ce que I’on appelle le surplus (celui
du consommateur ou celui du producteur) et I'évolution de ces avantages par la variation du « surplus ». La valeur
d’un bien ou d’un service reste étroitement liée a l'existence d’'une demande pour ce bien ou ce service. Une
approche usuelle en économie est de considérer une certaine correspondance entre les comportements observés
sur les marchés (c’est-a-dire les quantités offertes et demandées pour ces biens) et la satisfaction que chaque
individu en retire en termes d’utilité pour un agent consommateur et en termes de profit pour un agent producteur.
Dans ce cadre, il est classique de recourir aux prix de marché comme indicateur de la valeur d’une unité donnée
d’un bien lorsque celui-ci est disponible sur le marché. Le prix unitaire révele en effet I'adéquation entre la quantité
qui est offerte et celle demandée, c’est-a-dire devant satisfaire les besoins des agents. Or, de nombreux actifs
naturels, en I'absence de droits de propriété clairement définis ou en présence d’externalités, ne peuvent faire
I’objet de transactions sur des marchés. Ils contribuent pourtant a la satisfaction d’'une demande qui émane des
agents économiques qui peuvent étre sensibles a la variation de leur qualité ou de l'intensité avec laquelle ils en
bénéficient. Ce constat a conduit les économistes a mesurer la variation de I'utilité des consommateurs ou la
variation des profits des producteurs induite par une variation de la disponibilité des actifs naturels. La notion de
valeur d’usage englobe tous les avantages retirés de la consommation ou de pratiques liées a ces actifs (CGDD,
2017)%.

24 cGDD, 2017. L’Evaluation Francaise des Ecosystemes et des Services Ecosystémiques (EFESE) — Cadre conceptuel, Collection
Théma — Balises

25 || est utile d’introduire une distinction entre valeur d’usage direct quand les bénéficiaires empruntent le comportement de
consommateurs et de valeur d’usage indirect quand les bénéficiaires empruntent les comportements de producteur qui
utilisent les services écosystémiques en tant qu’intrants. Cependant, pour certaines fonctions de I’écosysteme, le lien entre
les SE et les avantages pour la société reste trop ténu ou trop complexe a exploiter. Aussi, il s’agit de caractériser une demande
en matiere de SE qui reste potentielle et qui va fonder leur préservation. Cette demande potentielle fonde la valeur de
d’option (Krutilla, 1967). Enfin, I'existence de valeurs de non usage pourrait aussi soutenir la préservation, la conservation
ou la restauration de certains SE qui ne font I'objet d’usages immédiats. Dans le cadre d’EFESE, il a été convenu qu’on ne
parlera pas de SE pour cette catégorie mais de patrimoine naturel.
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Ainsi, nous distinguons différents types d'usage que la société fait des différents types de SE (voir aussi section
3.1):

- usage direct avec prélévement pour les biens appropriables directement (alimentation, fibre, eaux, énergies),
- usage direct sans nécessairement de prélevement (SE culturels type SE récréatifs),

- usage indirect pour les SE qui interviennent dans les processus productifs ou en interaction avec ceux-ci pour
satisfaire la demande sociale. Il s’agit essentiellement des SE de régulation.

- usage potentiel ou optionnel pour les SE qui ne font pas encore I'objet d’usages effectifs mais qui nécessitent
d’étre mis en évidence au regard de I’évolution des pratiques sociales (par exemple I'exploitation des ressources
génétiques issues du biote).

Etablir des indicateurs monétaires pour la contribution des avantages retirés des SE au bien-étre humain souléve
une difficulté supplémentaire. S’il peut étre admis que d’une maniére globale, la société dérive des avantages
des SE, la mise en évidence de ces avantages peut étre difficile car il faut aussi que ces avantages aient un impact
sur |'utilité du consommateur ou sur le profit du producteur. Dit autrement, il s’agit de distinguer les avantages
potentiels (associés au niveau potentiel de SE) des avantages qui sont effectivement retirés (associés au niveau
d’utilisation effective de SE) (Cf. section 3.1).

Pour les SE qui font I'objet d’usages directs (ex. SE culturels), leur valeur peut étre approchée par celle des
avantages que les sociétés humaines peuvent en retirer, c’est a dire par la quantification et la valorisation des «
biens et services » qui en sont dérivés, et qui font directement I'objet d’échange marchand ou de consommation
(ex. : cueillette, tourisme). On peut alors approcher la valeur de ces avantages tirés des SE par les prix de marché
dans le cadre des approches dites des préférences révélées. Il peut s’agir de prix spécifiques a un marché sur
lequel le bien environnemental est échangé (ex.: champignons), ou de prix d’autres biens et services qui
dépendent de I’environnement dans le cas d’actifs environnementaux non-marchands. Par exemple, la méthode
des colits de transports permet d’estimer la valeur des avantages retirés des services récréatifs d’un site naturel
par le montant des dépenses encourues pour y accéder et y exercer une activité récréative. La méthode des prix
hédoniques consiste a estimer la contribution de I’environnement a la valeur d’un bien en examinant I’effet qu'’il
a sur le prix de ce bien. L’exemple le plus cité est celui du prix des logements et de la pollution ou de la proximité
a un écosysteme. Ces approches directes par des prix de marché supposent que les prix sont des bons indicateurs
de la demande sociale et de la rareté des biens et services. Or, les prix de marché intégrent souvent tout un
ensemble d’enjeux sociaux ou politiques comme des subventions, et ne sont pas forcément le reflet des
préférences.

Pour les SE qui font I'objet d’usages indirects par la société (principalement les SE de régulation), leur demande
n’est pas directement observable. Ce que I'on observe est la variation de la consommation de certains biens
marchands qui sont liés a ces SE (par exemple, les produits phytosanitaires qui sont liés aux SE de régulation
biologique). La reconstruction de la valeur des SE a partir de la demande pour des biens et services marchands
ou quasi-marchands qui les integrent en tant que facteurs de production a été au coeur du développement des
approches dites par les fonctions de production. Ces approches visent a caractériser les avantages retirés des SE
en termes de variation de profit, combinant économie de colts des intrants et variation du rendement productif.
L'opérationnalisation de cette méthode s’appuie sur I’explicitation des liens de cause a effet entre la variation du
SE a évaluer économiquement, le comportement de I'agent producteur et les usages des biens ou des services
marchands qui en sont dérivés (Daily et al., 2000 ; Spash, 2000). Elles mobilisent directement les mesures
objectives de paramétres biophysiques. Leur application pour I’évaluation économique est donc aisée pour les
SE pour lesquels les connaissances scientifiques sur les interactions entre SE et usages socio-économiques sont
bien avancés. Cependant, les interrelations et les interdépendances entre plusieurs SE dans le processus de
production peuvent conduire a des problemes de double comptage.

Lorsque I'on ne connait pas le comportement des agents, il est possible d’utiliser des approches alternatives,
souvent moins performantes. Il est d’'une part possible de se baser sur une estimation des dommages évités qui
évalue le manque a gagner (ou dépenses a engager) en |'absence d’un SE considérant qu’aucune mesure ne serait
prise en cas de disparition du SE. Il est d’autre part possible d’utiliser la méthode du colt de remplacement. Cette
méthode estime les dépenses nécessaires pour remplacer complétement un SE par une technologie artificielle.
Cette approche peut étre utilisée pour évaluer les avantages retirés des SE de régulation. L’application de cette
méthode peut fournir une estimation fiable de la valeur économique des avantages retirés des SE, a condition que
I'alternative technologique choisie pour I'évaluation fournisse le méme avantage pour la société et soit la solution
technologique la moins coliteuse et d’un co(t inférieur ou égal a la valeur de I'avantage retiré du SE. Une autre
variante de cette méthode est |'approche par les colts de restauration ; ce qui correspond aux dépenses qui
seraient a engager pour restaurer |’écosystéme fournissant le SE considéré.
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Pour certains SE de régulation (par exemple, la régulation du climat dont les bénéficiaires sont les générations
futures), le recours a ces approches en termes d’économie de colts ou de variation de rendement n’est pas
possible. Les avantages potentiels associés a ces SE sont donc évalués sur la base de leur valeur d'option car ils
ne bénéficient pas directement a la société actuelle. Ces SE pourraient avoir une valeur d’usage a I’avenir, sous
I’effet de certaines évolutions contextuelles telles que I’évolution démographique ou le changement climatique.
L’évaluation de la valeur d’option est complexe a mettre en ceuvre et repose sur la construction de scénarios
d’évolution de la demande et du contexte (occupation des sols, usage des sols, changement climatiques, etc.).
Du point de vue économique, seules les méthodes des préférences déclarées permettent de traiter
empiriguement les valeurs d’usage potentiel ou optionnel, car il faut pour cela faire des hypothéses sur
I’évolution des pratiques ou de la demande sociale.

Parmi les différentes composantes de la notion de valeur économique totale, |a priorité est donnée dans EFESE-
écosystemes agricoles a I’évaluation des valeurs d’usage effectif et potentiel, relativement aux valeurs de non-
usage. Corrélativement a ce choix de se focaliser sur les valeurs d’usages directs et indirects, on peut alors mettre
en adéquation les types de valeurs, les SE évalués et les méthodes utilisables.

* Approche retenue dans EFESE-écosystémes agricoles

Dans I'étude EFESE-écosystemes agricoles, I'évaluation économique est instruite sur la base des résultats de
I’évaluation biophysique des SE.

Les « biens agricoles » n’ont pas été instruits sur le plan de I’évaluation économique. En effet, la valeur totale de
la production agricole, telle que calculée dans les travaux existants et intégrée dans la comptabilité nationale,
englobe de maniere indifférenciable le role de I’écosysteme et celui des pratiques agronomiques, incluant I'usage
d’intrants. Or I'un des objectifs de I’étude EFESE-écosystemes agricoles est d’évaluer la contribution propre des
écosystemes a la fourniture de biens. Distinguer ces deux parts constitue déja un défi sur le plan biophysique (Cf.
section 3.1). L'étude EFESE-écosystemes agricoles contribue donc a faire progresser la maniére d’évaluer la
contribution des écosystemes agricoles a la production de biens sur le plan biophysique, mais il est prématuré
d’envisager son évaluation économique.

Par ailleurs, I’évaluation économique des SE culturels n’est pas identifiée comme prioritaire dans le cadre de la
présente étude. Comme les SE culturels sont majoritairement déterminés par la matrice paysagere dans laquelle
est inclus I’écosystéme agricole, ainsi que par I'accessibilité et la fréquentation des sites, la fourniture de ces SE
est essentiellement déterminée par les caractéristiques d’un paysage composé d’écosystémes agricoles et des
autres types d’écosystémes.

Il est important de noter que les SE dont |’évaluation biophysique n’a pas été réalisée dans le cadre de cette
étude ne font pas I'objet d’'une évaluation économique.
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E. Eléments de synthése sur les relations entre services écosystémiques
et bien-étre

Jean-Michel Salles

La question du bien-étre traverse des pans entiers des sciences de I’homme et de la société et de la philosophie
politique ou sociale. Une tentative de synthése, méme orientée vers une finalité assez précise, apparait donc
presque désespérée.

Une premiére distinction a opérer est sans doute celle qui oppose les approches subjectives et les approches
objectives du bien-étre. La théorie économique utilise la catégorie de bien-étre pour désigner l'indicateur le plus
fréquemment retenu comme fonction objectif des consommateurs?® et, par extension, comme objectif pour la
collectivité (le « bien-étre social » qui est un anglicisme désignant I’avantage collectif)?’ (Daily et al., 2000%). Les
économistes considerent majoritairement aujourd’hui que la perception subjective des agents est la seule
mesure pertinente de leur bien-&tre?°. Cette idée est conforme avec le principe de souveraineté du
consommateur et I'idée que ce n’est pas au « planificateur » de juger de la pertinence des finalités (seulement
des moyens de les satisfaire). Des travaux ont donc été développés afin d’approcher directement ces
perceptions, en particulier autour des enquétes de satisfaction. On connait d’ailleurs le paradoxe d’Easterlin qui
a mis en évidence en 1974 qu’une hausse du PIB ne se traduit pas nécessairement par une hausse du niveau de
bien-étre ressenti par les individus (dés lors, pour faire court, que les besoins de base sont satisfaits).

Au passage, il n’est peut-étre pas superflu de préciser que la notion de bien étre utilisée ici renvoie a I'ensemble
de ce qui contribue a une « vie bonne »*° — méme si les débats restent ouvert sur les cadres conceptuels et les
méthodes qui permettent de I'apprécier. Il ne faut donc pas le comprendre de fagon restrictive avec une
signification renvoyant plutot a des notions de confort, matériel ou psychologique ; mais bien comme une notion
de synthése de ce qui peut motiver les choix individuels et collectifs.

En 1947, P. Samuelson avait distingué (i) une ancienne économie du bien-étre qui, dans la filiation de J. Bentham,
sommait les utilités individuelles pour construire un indicateur de bien-étre social, et (ii) une nouvelle économie
du bien-étre, s’appuyant sur une notion ordinale de I'utilité (les utilités peuvent étre comparées, par exemple a
partir des préférences exprimées par les consommateurs sur les marchés, mais pas mesurées). Les difficultés de
ces approches ont parfois conduit les économistes a douter de pouvoir construire sur cette base un cadre
cohérent et utile (Fleurbaey et Mongin, 20053!), mais de nouvelles formes d’agrégation des préférences pour la
construction de fonctions de bien-étre social ont été proposées, par exemple a partie de la notion de revenu-
équivalent.

Les réflexions sur la relation entre écosystémes et bien-étre social sont anciennes (Gomez-Baggethun et al.,
2010%) et une étape importante a été la publication en 2005 des rapports synthétisant les travaux du Millenium
Ecosystem Assessment (MEA, 2005a et b33). Dans ces rapports figure un schéma qui a connu un large succés, et

26 Pour les producteurs, c’est généralement la notion de gain (= prix de vente — co(its de production) qui est utilisée.

27 [ ’économie du bien-étre de A. C. Pigou (The Economics of Welfare, 1920) est considéré comme |’un des ouvrages fondateurs
de I’économie de I'environnement.

28 Daily, G. C., Soderqvist, T., Aniyar, S., Arrow, K., Dasgupta, P., Ehrlich, P. R., ... & Levin, S. (2000). The value of nature and
the nature of value. Science, 289(5478), 395-396.

29 Ca n’a pas toujours été le cas et la recherche d’indicateurs objectifs est une quéte récurrente des chercheurs qui se
réclament de I'’économie écologique. Les bilans matiere étendues aujourd’hui aux analyses de cycle de vie, les analyses éco-
énergétiques ou les mesures d’empreintes écologiques en sont les approches les plus abouties. Elles n’offrent pas vraiment
de place a la notion de bien-étre social.

30 La « vie bonne » est I'expression classiquement retenue par les spécialistes d’éthique pour désigner ce a quoi aspirent des
sujets.

31 Fleurbaey, M., & Mongin, P. (2005). The news of the death of welfare economics is greatly exaggerated. Social Choice and
Welfare, 25(2-3), 381-418.

32 Gomez-Baggethun, E., De Groot, R., Lomas, P. L., & Montes, C. (2010). The history of ecosystem services in economic theory
and practice: from early notions to markets and payment schemes. Ecological economics, 69(6), 1209-1218.

33 Millennium Ecosystem Assessment (2005a). Ecosystems and Human Well-Being: Synthesis. Island Press, Washington, DC.
Millennium Ecosystem Assessment (2005b). Ecosystems and Human Well-Being: Biodiversity Synthesis. Published by World
Resources Institute, Washington, DC.
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propose une synthése des relations entre SE et bien-étre (Figure 16). Ce schéma s’appuie sur les grandes
catégories de SE popularisées par le MEA, qu’il met en relation avec une représentation symétrique des
« constituants du bien-étre » en quatre catégories :

- Sécurité : personnelle, d’accés aux ressources et face aux grands risques ;

- Matériels de base pour une vie bonne : moyens de subsistance adéquats, alimentation suffisamment

nutritive, conditions satisfaisantes de logement, accés aux biens ;
- Santé : bonne condition physique, se sentir bien, acces a de I’eau potable et de Iair pur ;
- Bonnes relations sociales : cohésion sociale, respect mutuel, capacité a aider les autres

Cette liste est une tentative intéressante de résumer en quelques notions fondamentales les composantes du
bien-étre. Elle porte majoritairement sur des éléments objectifs, mais n’exclut pas le ressenti subjectif,
notamment en matiere de santé et, peut-étre, de relations sociales. En revanche (mais il ne s’agissait pas d’un

contexte politique), il est question de « sécurité » et pas de « sentiment de sécurité ».

Figure 16. Synthese des relations entre SE et bien-étre - Millennium Ecosystem Assessment, 2005
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Les fleches qui matérialisent les relations entre SE et composantes du bien-étre connectent toutes les cases
(« tout est dans tout et réciproquement »). L'information pertinente se situe donc dans les caractéristiques des
fleches, matérialisées par leur largeur qui représente l'intensité des relations, et leur couleur qui symbolise le
potentiel de « médiation », de contréle par les facteurs socio-économiques.

Un point important est le choix de faire apparaitre, de fagon symétrique avec les « services supports », la notion
de liberté de choix, définie comme I"'opportunité de pouvoir réaliser ce que les individus apprécient de faire ou
d’étre. Ce choix est d’autant plus a souligner qu’il renvoie assez directement a la conception par Amartya Sen
(2001)3* du développement comme conquéte de la liberté de choix qui a conduit au succés de la notion de
« capabilités ». Les capabilités, parfois qualifiées de « libertés substantielles », désignent la capacité des agents

34 Sen, A. (2001). Development as freedom. Oxford Paperbacks.
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de choisir des « combinaisons de fonctionnement®®, autrement dit, de bénéficier d’une liberté de choix effective.
L'approche des capabilités est aujourd’hui I’alternative la plus consistante aux approches utilitaristes du bien-
étre et plusieurs travaux relatifs aux relations entre écosystémes et bien-étre ont essayé d’intégrer cette
perspective (Chan et al., 20123¢ ; Plieninger et al., 2013*” ; Bryce et al., 2016%%). Bien que ce point ne soit pas
explicitement développé, I'accent accordé a la liberté de choix invite a ne pas regarder I'importance des SE pour
les sociétés humaines a travers la seule grille utilitariste.

Cette notion est méme présente, bien que de fagcon assez vague et se rapportant le plus souvent aux potentiel
lié au fonctionnement des écosystémes, dans le modéle dit « en cascade » proposé par Haines-Young et Potschin
(2010)* (Figure 17) qui s’est largement imposé (notamment 3 travers le site de la CICES) pour formaliser les
relations entre écosystemes et bien-étre social. Ce schéma est d’ailleurs celui qui sous-tend I'EFESE et, plus
généralement, de nombreux travaux récents d’évaluation des SE. Dans ce schéma, la notion de bien-étre apparait
dans la boite dédiée aux catégories de « biens et services » comme une cadre de référence pour identifier les
avantages que les sociétés humaines en dérivent, avant d’approcher leur « valeur » dans la perspective trées
économique de I'estimation des consentements a payer.

Figure 17. Modéle « en cascade » proposé par Potschin et Haines-Young (2011)*°
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On peut mentionner ici le développement du schéma du MEA dans le but de préciser la diversité des
contributions des écosystémes aux aspects de santé du bien-étre (Martinez-Juarez et al., 2015*!) et qui conduit
ses auteurs a adopter un point de vue critique sur les possibilités de les apprécier proprement. Ils soulignent en
particulier le fait que les écosystemes influencent notre bien-étre par plusieurs voies : lorsque les humains

35 Amartya Sen a développé la notion de capabilités dans deux ouvrages récents traduits en frangais : Ethique et économie,
Puf, Paris (2008), et L’Idée de justice, Seuil, Paris (2010).

36 Chan, K. M., Satterfield, T., & Goldstein, J. (2012). Rethinking ecosystem services to better address and navigate cultural
values. Ecological economics, 74, 8-18.

37 plieninger, T., Dijks, S., Oteros-Rozas, E., & Bieling, C. (2013). Assessing, mapping, and quantifying cultural ecosystem
services at community level. Land use policy, 33, 118-129.

38 Bryce, R., Irvine, K. N., Church, A., Fish, R., Ranger, S., & Kenter, J. O. (2016). Subjective well-being indicators for large-scale
assessment of cultural ecosystem services. Ecosystem Services, 21, 258-269.

39 Haines-Young, R., & Potschin, M. (2010). The links between biodiversity, ecosystem services and human well-being.
Ecosystem Ecology: a new synthesis, 110-139.

40 potschin, M. B., & Haines-Young, R. H. (2011). Ecosystem services: exploring a geographical perspective. Progress in Physical
Geography, 35(5), 575-594.

41 Martinez-Juarez, P., Chiabai, A., Taylor, T., & Gémez, S. Q. (2015). The impact of ecosystems on human health and well-
being: A critical review. Journal of Outdoor Recreation and Tourism, 10, 63-69.

259



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » - Rapport scientifique Novembre 2017

entrent volontairement en interaction avec eux, soit a travers des activités récréatives (qualifié d’exposition
« active »), soit a travers la consommation de ressources qui y sont prélevées (on note que, dans le schéma, elle
n’est pas limitée aux services d’approvisionnement) et, d’autre part, en bénéficiant passivement d’un ensemble
d’aménités (esthétiques, services de régulation, voire culturels). L'idée que les bénéficiaires des services seraient
passifs — quel que soit la nature du service considéré — doit évidemment étre discutée. Le choix de pratiques
agricoles qui s’Tautonomisent vis-a-vis des processus naturels a, au contraire, été un choix individuel et collectif
qui s’explique par la volonté de s’émanciper des aléas liés au fonctionnement des écosystéemes. Pour clarifier en
quoi le bien-étre — quels que soient les indicateurs retenus pour l'apprécier — dépend des services
écosystémiques, on peut introduire, comme |'ont proposé Martinez-Juarez et al (2015, op. cit.), introduire des
variables mesurant le degré d’exposition (figure 18). On peut alors s’interroger sur le niveau de liberté et de
maitrise, individuel ou collectif, vis-a-vis de cette exposition.

Figure 18. Schéma conceptuel des relations entre services écosystémiques et bien-étre
faisant apparaitre le degré d’exposition (Martinez-Juarez et al, 2015¢)
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Dans une perspective économique, il peut étre pertinent de distinguer les avantages ou aménités dont les agents
bénéficient directement du fait de leur lieu de résidence, qu’elle soit permanente ou temporaire (notamment
liée a des visites), et les avantages indirects retirés des écosystemes a travers l'intégration de biens et services
qui en sont issus, dans une fonction de production. Une extension de la premiéere catégorie a donné lieu a la
proposition par B. Pécqueur de la notion de « bien-étre territorial » a partir de laquelle il prolonge la vieille
« théorie de la base » pour intégrer notamment les aménités environnementales dans I’analyse de I’attractivité
et la dynamique des territoires. La seconde catégorie recoupe ce que la CICES qualifie de « services
intermédiaires » dés lors qu’ils se situent entre les processus écologiques et la production de biens ou services

finaux dont bénéficient les populations (un exemple classique est la pollinisation des cultures).

Wu (2013%?) a proposé un approfondissement de la contribution des écosystémes, a I'échelle des paysages, au
bien-étre social dans la perspective d’un développement durable. Cela le conduit a revenir sur la hiérarchie des
besoins humains, en mobilisant le modéle, critiqué mais qui reste une référence, de la Pyramide de Maslow (1954
— cité dans Wu, 2013%) : physiologique, de sécurité, d'amour et d'appartenance, d'estime, d'accomplissement
de soi (Figure 19). On retrouve un peu les contributions des différentes catégories de services dans cette
approche hiérarchique ; les services culturels étant liés aux niveaux supérieurs. Cette logique ne se retrouve que

42 Wu, J. (2013). Landscape sustainability science: ecosystem services and human well-being in changing landscapes.
Landscape Ecology, 28(6), 999-1023.
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trés imparfaitement dans les indicateurs issus de la Commission Stiglitz (2009)*, structurés en séparant de facon
non-hiérarchique les indicateurs économiques, les indicateurs de bien-étre et ceux de durabilité. Il en vient ainsi
a proposer une mise en relation assez simple et éclairante entre le capital naturel (lié aux sols), les SE qui en sont
dérivés et la pyramide des besoins.

Figure 19. Les relations entre le capital naturel des sols, les services écosystémiques et les besoins humains
(tels que défini dans la pyramide hiérarchique de Maslov) (Wu, 2013%7)
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'un des constats les plus intéressant fait par Wu (2013%7) dans sa réflexion qui met la question de la relation
entre SE dans la perspective — tres pertinente — d’'un développement durable a I’échelle des paysages, est que :
« A I'horizon d'un siecle, les incertitudes entourant les changements environnementaux, les percées
technologiques et les changements dans les perceptions humaines d'une « bonne vie » constituent des obstacles
insurmontables a toute étude pour devenir plus qu'une simple fiction. Certaines fictions peuvent cependant offrir
un apercu utile des possibilités futures » 44,

43 Stiglitz, J. E., Sen, A. K., & Fitoussi, J. P. (2009). Rapport de la Commission sur la mesure des performances économiques et
du progrés social. Paris, 324 p.

44 “Beyond a century, uncertainties in environmental changes, technological breakthroughs, and shifts in human perceptions
of a “good life” may render insurmountable barriers for any study to become more than just a fiction. Admittedly, some
fictions may have useful insight into future possibilities” .
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Chapitre 8.

Services de régulation
et fonctions écologiques
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8.1. Pollinisation des espeéces cultivées

8.1.1. Spécification biophysique du SE

Expert coordinateur : Emmanuelle Porcher
Contributeurs scientifiques : Christian Bockstaller, Bruno Chauvel, Sylvain Plantureux

8.1.1.1. Dénomination précise et nature du SE

La pollinisation est une étape déterminante de la reproduction sexuée des Angiospermes; il s'agit d’un
processus de transfert de grains de pollen depuis une anthere (structure reproductrice male des fleurs) vers un
stigmate (surface réceptrice de la structure reproductrice femelle), permettant a terme la fécondation et la
production de graines et de fruits, sous réserve de viabilité du grain de pollen et de compatibilité entre les deux
plantes parentes. Pour 80 a 90% des Angiospermes (Ollerton et al., 2011), et pour environ deux-tiers des
plantes cultivées (Klein et al.,, 2007), la pollinisation implique au moins en partie des vecteurs animaux
(= pollinisateurs, zoogamie) ; elle représente donc un SE fourni par les écosystémes aux agriculteurs. Pour les
autres espéces, pollinisées par le vent (anémogamie) ou plus rarement par I'eau, le transfert de pollen
n’‘implique pas le vivant et n’est donc pas examiné dans le cadre d’EFESE-écosystémes agricoles.

Le SE de pollinisation concerne potentiellement tous les types d’écosystéemes agricoles (prairies, grandes
cultures, arboriculture), qui hébergent au moins en partie des plantes dépendantes des pollinisateurs pour leur
production et des plantes non cultivées qui représentent une ressource alimentaire ou une autre composante
de I’habitat pour les pollinisateurs.

Notons que la fourniture de ce SE peut étre associé a des contraintes, essentiellement lorsque la pollinisation
engendre des transferts de pollen non souhaités entre cultures (voir Encadré 8-1-1).

Encadré 8-1-1. Contraintes associées au SE de pollinisation

Le transfert de pollen par les animaux peut devenir une contrainte dans les cas ou I'on cherche a maitriser ces
transferts. C'est le cas par exemple lors de la production de graines par croisements controlés (voir par exemple les
régles en matiére de pureté variétale pour la certification des semences), pour la commercialisation, I'amélioration
variétale ou l'isolement de variétés a caractéristiques particuliéres (e.g. colza riche en acides éruciques), ou pour la
culture d’organismes génétiquement modifiés (isolement des parcelles OGM pour le maintien de filieres non-OGM,
(isolement des parcelles OGM pour le maintien de filieres non-OGM, Morris et al., 1994; Hayter & Cresswell, 2006).
Les allergies au pollen ne sont pas considérées comme une contrainte associée au SE, car la grande majorité est
causée par le pollen d’espéces anémogames, i.e. pollinisées par le vent (Emberlin, 2008), qui ne rentrent pas dans le
cadre du SE, méme si ponctuellement une réaction allergique peut survenir en cas de contact avec la fleur de
certaines espéces pollinisées par les animaux (pollinoses de proximité, par exemple chez le mimosa, Lavaud et al.,
2007).

8.1.1.2. Bénéficiaire(s) et avantage(s) dérivé(s) du SE

La pollinisation est essentiellement un SE rendu aux gestionnaires de I’agroécosystéme (agriculteurs). Parmi
les plantes cultivées, 60 a 80% des espéces dépendent, au moins en partie, des pollinisateurs pour la
production de graines et de fruits ; cela représente 35% de la production alimentaire mondiale (Klein et al.,
2007), et parfois beaucoup plus pour certains éléments (e.g. vitamine C, Eilers et al., 2011). Les avantages pour
les agriculteurs peuvent donc se mesurer en termes d’augmentation de la production agricole végétale, de
stabilisation temporelle des rendements, ou de colts évités (par exemple si la pollinisation doit étre réalisée a
la main ou en louant des colonies de pollinisateurs gérés).
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A noter que le SE « pollinisation » constitue un déterminant biophysique de la production de biens végétaux a
partir de plantes cultivées ou de la production de fourrages par les prairies. Il est également un déterminant
biophysique majeur du maintien des populations d’espéces de plantes sauvages dépendantes des pollinisateurs
et par la-méme indispensable au maintien d’'une grande partie de la biodiversité (les plantes étant le support
de la plupart des chaines trophiques terrestres), qui assure la majorité des SE. Indirectement, le SE de
pollinisation génere donc un grand nombre d’avantages, pour la société dans son ensemble.

8.1.1.3. Déterminants biophysiques clefs du SE

Composition et structure des communautés de pollinisateurs

L'efficacité de la pollinisation par les animaux dépend en premier lieu de la composition et de la structure des
communautés de pollinisateurs sauvages (par exemple Klein et al., 2003). Dans les régions tempérées, les
pollinisateurs sont quasi-exclusivement des insectes, appartenant principalement a quatre ordres:
hyménopteres, dipteres, lépidopteres et coléoptéres (Rader et al., 2015). En région tropicale, les pollinisateurs
peuvent inclure d’autres groupes, dont les oiseaux (surtout colibris) et les mammiféeres (surtout chiroptéres,
Maine et Boyles, 2015). En région tempérée, une grande part de la pollinisation est souvent imputée aux
abeilles et bourdons, mais des publications récentes suggérent que d’autres groupes appartenant aux ordres
mentionnés plus haut contribuent a la pollinisation de fagcon équivalente a ces derniers, particulierement pour
les cultures (par exemple Rader et al., 2015). Enfin, les pollinisateurs domestiqués ou gérés (Apis mellifera et
quelques especes de bourdons en France) occupent une place particuliere car leur importance dans la
pollinisation peut dépendre en grande partie des pratiques agricoles (localisation et densité des ruches). Par
ailleurs certains auteurs suggerent qu’ils peuvent étre moins efficaces que les pollinisateurs sauvages (par
exemple Garibaldi et al., 2013; Mallinger et Gratton, 2015).

Dans les populations naturelles de plantes, la production de graines ou de fruits est tres souvent limitée par la
guantité de pollen recue par les fleurs (Ashman et al., 2004; Knight et al., 2005). L’efficacité de la pollinisation
(mesurée par exemple par la production de graines, mais voir ci-aprés pour d’autres définitions) dépend en
premier lieu de I'abondance des pollinisateurs, qui contréle le nombre de visites recues par les fleurs (par
exemple Morris et al., 2010; Garibaldi et al., 2016). Cependant d’autres caractéristiques de la communauté de
pollinisateurs peuvent affecter I'efficacité de la pollinisation. Ces caractéristiques ne sont pas les mémes d’une
espece de plante a l'autre, en fonction notamment de :

- la dépendance des plantes aux pollinisateurs : elle peut étre caractérisée par la réduction de la production de
graines ou de fruits en 'absence de pollinisateurs (Klein et al., 2007). Elle dépend de plusieurs caractéristiques
des plantes, dont la capacité a s’autoféconder de fagcon autonome, la possibilité d’émettre et de recevoir des
grains de pollen par le vent, la présence d’un systéme d’auto-incompatibilité!, ou encore la dépression de
consanguinité?. Le SE de pollinisation est donc d’autant plus important que les espéces de plantes sont
dépendantes des pollinisateurs.

- la spécialisation aux pollinisateurs : elle est inversement reliée au nombre d’especes de pollinisateurs
susceptibles de visiter la plante et de transférer efficacement du pollen. Pour certaines espéces de plantes trés
spécialistes, la pollinisation dépend de I'abondance d’une ou quelques espéces de pollinisateurs (par exemple
la vanille ou les fruits de la passion, Klein et al., 2007). Cependant, les relations plantes/pollinisateurs sont
caractérisées par un trés fort degré de généralisme (Waser et al., 1996; Bascompte et al., 2003) ; beaucoup
d’espéces de plantes sont donc généralistes et susceptibles d’étre pollinisées par plusieurs especes de
pollinisateurs.

Pour les plantes généralistes et dépendantes des pollinisateurs, I'efficacité de la pollinisation (Fontaine et al.,
2006; Hoehn et al., 2008; Albrecht et al., 2012; Frind et al., 2013) et sa stabilité temporelle (Winfree et
Kremen, 2009) peuvent également étre améliorées par la diversité des pollinisateurs. L’effet de la diversité sur
I’efficacité de la pollinisation est expliqué par des complémentarités de niche entre pollinisateurs, qui peuvent
étre favorisées par les interactions entre espéces de pollinisateurs (déplacement vers une autre espece de
plante en cas de rencontre d’une espece compétitrice de pollinisateur, Greenleaf et Kremen, 2006; Friind et al.,

1 Capacité d’une plante a reconnaitre et rejeter son propre pollen
2 Diminution relative de la valeur sélective d’individus issus de croisement entre individus apparentés, par rapport aux
individus issus de croisement entre non-apparentés
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2013) et par des effets de sélection (cf. chapitre 3, section 3.2). Pour I'effet de la diversité sur la stabilité
temporelle de la pollinisation, les principaux mécanismes sont une compensation des densités (covariance
négative entre les abondances des différentes espéces) ou des réponses différentes des especes aux
différentes variables environnementales ou a différentes échelles spatiales (Winfree et Kremen, 2009).

L’effet de la diversité des pollinisateurs sur I'efficacité du transfert de pollen (Hoehn et al., 2008; Albrecht et al.,
2012; Frind et al., 2013), ainsi que la structure des réseaux d’interactions entre plantes et pollinisateurs
(Rosas-Guerrero et al., 2014), dépendent des traits des especes impliquées dans l'interaction, plantes et
pollinisateurs : morphologie, phénologie, comportement des pollinisateurs, couleur et odeur des fleurs,
récompenses, etc... Ces traits pourraient étre utilisés pour prédire l'identité des especes impliquées dans la
pollinisation et I'efficacité des transferts de pollen. De fagcon plus quantitative, on peut caractériser plus
précisément pour chaque espéce de plante la relation entre I'abondance, la diversité et la composition (en
especes, en traits) des communautés de pollinisateurs et le taux de pollinisation (Winfree et al., 2011b). Cette
méthode est cependant trés demandeuse en données.

Autres déterminants biophysiques influencant les communautés de pollinisateurs

La structure et la composition des communautés de pollinisateurs dépendent elles-mémes de plusieurs
facteurs, en particulier (i) des interactions interspécifiques, notamment entre pollinisateurs eux-mémes ou
avec des pathogénes et (ii) de variables environnementales (voir Figure 8-1-1), parmi lesquelles la présence
d’habitats semi-naturels® (foréts, lisiéres, zones humides, bords de route...) occupe une place majeure.

La structure des communautés de pollinisateurs peut étre affectée par des interactions de compétition, en
particulier avec des pollinisateurs introduits intentionnellement ou non pour les humains (cf. section 8.1.1.4).
La plupart des études sur les pollinisateurs introduits se sont en fait concentrées sur les pollinisateurs gérés
(abeille domestique et bourdons). S’il existe quelques études démontrant un effet de la compétition de ces
pollinisateurs gérés sur les pollinisateurs sauvages (par exemple Roubik, 1978; Roubik et Wolda, 2001;
Thomson, 2004; Hudewenz et Klein, 2013; Thomson, 2016), ces études sont encore trop peu hombreuses pour
dégager une tendance nette ; le réle de ces pollinisateurs gérés dans la transmission de maladies est beaucoup
plus consensuel. Les pathogénes, parmi lesquels les Varroa sp. (acariens) sont les plus connus, incluent des
bactéries, champignons, virus, acariens et insectes, et semblent impliqués dans le déclin des pollinisateurs
gérés (abeille domestique, Morse, 2013 ; bourdons, Cameron et al., 2011), mais leurs effets sur les
pollinisateurs sauvages sont encore peu documentés (voir cependant Cameron et al., 2016). Il semble que la
commercialisation a large échelle de pollinisateurs gérés favorisent la transmission de certains pathogénes a
des populations sauvages (par exemple Goka et al., 2006 pour les bourdons).

Les habitats semi-naturels sont souvent des sources de nourriture et de sites de nidification ; leur disparition
dans les écosystémes agricoles est généralement associée a une diminution de I'abondance et de la diversité
des pollinisateurs (Kennedy et al., 2013). La plupart des pollinisateurs ne sont probablement pas localisés dans
les parcelles agricoles méme, mais dans les habitats semi-naturels adjacents, méme s’il existe une variabilité
entre groupes de pollinisateurs (moindre dépendance aux habitats semi-naturels pour les pollinisateurs non-
abeilles, Rader et al., 2015). Dans les écosystemes agricoles, cet effet se traduit notamment par une relation
négative entre la distance aux habitats semi-naturels et I'abondance, la diversité des pollinisateurs, et
I'efficacité de la pollinisation (par exemple Garibaldi et al., 2011). Des revues et méta-analyses sont
disponibles dans Ricketts et al. (2008) ou Winfree et al. (2009, 2011a). A une échelle plus fine, les
communautés de pollinisateurs sont influencées par la composition floristique des habitats semi-naturels, qui
influencent la disponibilité des ressources en nectar et en pollen (Ricou et al., 2014).

3 Dans EFESE-écosystémes agricoles, les habitats semi-naturels sont définis ici comme les zones d’un écosysteéme agricole
non dédiées a la production : elles ne regoivent pas directement d’intrants et ne sont pas ou peu perturbées. Cela inclut les
bois, haies, bords de champ et de route enherbés, les prairies extensives, les zones humides...
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8.1.1.4. Facteurs exogenes clefs du SE

Les pressions sur le SE de pollinisation sont toutes celles affectant les communautés de pollinisateurs sauvages
(abondance, composition et comportements). Plusieurs synthéses récentes des pressions sur les pollinisateurs
sont disponibles, par exemple Potts et al. (2010) ou Vanbergen et al. (2013). Les principales pressions (cf.
Figure 8-1-1) sont présentées isolément ci-dessous, mais elles sont susceptibles d’interagir, leur interaction
pouvant amplifier les effets individuels (voir Vanbergen et al., 2013; Sanchez-Bayo et al., 2016).

Certaines pratiques agricoles ont également des effets négatifs marqués sur la diversité ou I'abondance des
communautés de pollinisateurs. Ces effets ont beaucoup été étudiés par comparaison entre pratiques
adoptées en agriculture biologique par rapport aux pratiques conventionnelles, avec toutefois le probleme que
I'agriculture biologique se distingue a la fois par des pratiques dans les parcelles, mais aussi généralement par
des paysages différents. D’autres études se sont focalisées sur des pratiques plus spécifiques, dont I'utilisation
d’insecticides (avec des effets globalement négatifs sur les pollinisateurs, Brittain et al., 2010; Goulson, 2013;
Godfray et al., 2014, 2015; Stanley et al., 2015 pour les néonicotinoides; European Academies Science Advisory
Council, 2015; Woodcock et al., 2016), d’herbicides ou d’engrais — les deux pouvant avoir un effet négatif
indirect via les populations et communautés de plantes sauvages — (Gabriel et Tscharntke, 2007; Holzschuh et
al., 2008), le labour (destruction des nids, Williams et al., 2010), la diversité et le choix des espéces cultivées
(particulierement pour éviter des périodes de disette entre la floraison des principales espéces cultivées,
Requier et al., 2015), les pressions de paturage (a effets variables mais souvent négatifs dans les
agroécosystemes intensifs, par exemple McKechnie et Sargent, 2013) ou l'utilisation de variétés particulieres,
notamment OGM. Les effets des OGM dépendent du type de modification des plantes: des plantes
productrices d’insecticides peuvent avoir des effets directs négatifs, mais des effets indirects positifs, via une
diminution des épandages d’insecticides (Marvier et al., 2007); les plantes résistantes aux herbicides sont
susceptibles d’avoir des effets indirects négatifs, par le biais des communautés de plantes adventices réduites,
mais peu d’études ont démontré de tels effets (Morandin et Winston, 2005). Enfin, toutes les pratiques
réduisant I'abondance ou la diversité des plantes sauvages, dans les cultures ou les prairies, ont un effet
indirect négatif sur les pollinisateurs par I'intermédiaire de la réduction des ressources alimentaires disponibles
(voir Nicholls et Altieri, 2013; Bretagnolle et Gaba, 2015 pour des synthéses; Requier et al., 2015). Les
introductions d’espéces ont des effets contradictoires sur la composition des communautés de pollinisateurs
et I'efficacité de la pollinisation, selon le type d’espéces introduites (pollinisateurs — incluant les espéces
gérées, plantes, voire herbivores ou prédateurs des pollinisateurs) et la nature des interactions
interspécifiques, compétitives ou facilitatrices. Les plantes introduites peuvent fournir des ressources
supplémentaires aux pollinisateurs, mais si elles deviennent dominantes dans la communauté végétale, elles
peuvent d’une part entrer en compétition pour les pollinisateurs avec les plantes natives, et d’autre part
entrainer une diminution de la diversité du régime alimentaire des pollinisateurs. Une méta-analyse récente
montre relativement peu d’effets des invasions de plantes sur I'abondance et la richesse des communautés de
pollinisateurs, et un léger effet négatif sur les taux de visite des espéces natives (Montero-Castano et Vila,
2012). Les effets des pollinisateurs domestiqués sont discutés dans la partie précédente sur les déterminants
biophysiques. A noter que les pathogénes sont souvent considérés par plusieurs auteurs comme un facteur
important du déclin des pollinisateurs : dans le cadre d’EFESE-écosystemes agricoles, leurs effets sont inclus
parmi les déterminants biophysiques et discutés également dans la partie précédente. On doit, en revanche
préciser que des travaux récents (Rundlof et al, 2015) ont montré que l'usage de néonicotinoides dans
I’enrobage des semences (de colza) amoindrit la densité des colonies et la santé (fitness) de plusieurs espéces
sauvages apiformes venant butiner les fleurs de la culture (dont le nectar contient les substances actives
étudiées). Dans ces mémes conditions, les colonies d’abeilles domestiques ne sont pas forcément affectées et
ne constituent donc pas un indicateur pertinent de cet effet négatif des néonicotinoides.

Les changements climatiques sont susceptibles d’entrainer des changements phénologiques et des
changement d’aire de répartition des pollinisateurs (Hegland et al., 2009). De tels changements peuvent
conduire a un découplage spatial, temporel et/ou fonctionnel entre plantes et pollinisateurs (Parmesan, 2007;
Miller-Struttmann et al., 2015), mais ces conséquences ne sont pas toujours observées (Hegland et al., 2009;

4 Les changements d’occupation des sols, en particulier la destruction et fragmentation des habitats naturels et semi-
naturels, sont une des principales pressions sur les populations et les communautés de pollinisateurs. lls relevent d’un
changement de nature de I'écosystéme. Les effets de ces habitats sont présentés dans la partie précédente sur les
déterminants biophysiques.
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Bartomeus et al., 2011). Par ailleurs, les implications de ces changements pour la pollinisation sont encore peu
étudiées (voir un exemple dans Rasmont et al., 2015.

Les pratiques permettant de favoriser indirectement la pollinisation, via les pollinisateurs sauvages, ont été
détaillées dans I'article de synthese de Garibaldi et al. (2014) ; elles consistent logiquement en la suppression
ou la réduction des pressions, et en I'augmentation de la quantité de sites de nidification et de ressources
alimentaires disponibles a deux échelles :

- Echelle de Pexploitation ou du paysage agricole : augmentation des sites de nidification, par exemple en
laissant des petites surfaces de sol nu; implantation de haies et de bandes fleuries; conservation et
restauration des habitats semi-naturels; création de corridors pour connecter ces habitats semi-
naturels (Kormann et al., 2016); augmentation de I’'hétérogénéité au sein de l’exploitation agricole par
augmentation du nombre d’especes cultivées et diminution de la taille des parcelles.

- Echelle de la parcelle : réduction de I'usage des pesticides (particulierement des insecticides) ; augmentation
de la diversité floristique intra-parcelle, soit via les adventices (qui peuvent étre tolérées au bord des parcelles
dans des « bandes messicoles »), soit par des choix de pratiques, comme I'extensification des prairies
permanentes (fauche tardive et fertilisation limitée pour favoriser les dicotylédones et les laisser fleurir, voir
section 10.2) ; culture de plantes offrant des ressources aux pollinisateurs, telles les jacheres florales avec
especes melliferes (Gadoum et al., 2007) .

Ces deux échelles interagissent pour déterminer les pratiques les plus efficaces: par exemple I'effet du
paysage est d’autant plus important que la diversité locale de I’exploitation est faible (Kennedy et al., 2013).

L’agriculture biologique combine certaines des pratiques mentionnées ci-dessus et a un effet positif démontré
sur I'abondance et la diversité des pollinisateurs sauvages (synthese dans Kennedy et al., 2013), voire sur la
pollinisation directement (Andersson et al., 2012). Les mécanismes impliqués dans ces effets positifs de
I'agriculture biologique sur les pollinisateurs sont cependant encore débattus (voir Chateil et Porcher, 2015 par
exemple), entre des mécanismes a I’échelle de la parcelle (absence de pesticides de synthése) ou a des échelles
plus larges, de I'exploitation au paysage (présence d’habitats semi-naturels, de sites de nidification, diversité
des ressources alimentaires fournies par les plantes sauvages ou les cultures...).

Les principaux déterminants biophysiques et facteurs exogenes impliqués dans la fourniture du SE sont
représentés dans la figure 8-1-1.

8.1.1.5. Impact de I'agroécosystéme sur les autres écosystémes

En termes de pollinisation, la présence massive de cultures fleuries (« Mass-Flowering Crop ») peut causer une
dilution du SE de pollinisation dans les autres écosystémes voisins, par exemple les foréts. Cet effet négatif est
dd au fait que la majorité des pollinisateurs est attirée vers ces cultures au moment de leur floraison (voir
Holzschuh et al., 2016 pour une analyse récente a I’échelle européenne). Il faut noter cependant que cet effet
est variable selon le groupe de pollinisateurs considéré : les abeilles domestiques par exemple sont plus
abondantes dans les habitats semi-naturels entourant les cultures quand la surface de grandes cultures fleuries
est plus importante (Holzschuh et al., 2016). Ceci peut s’expliquer par une redistribution de ces abeilles,
attirées par la grande quantité de nectar offerte par les grandes cultures, vers les habitats semi-naturels, qui
eux fournissent une diversité de sources de pollen.
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Figure 8-1-1. Représentation schématique des déterminants biophysiques et des facteurs exogénes qui modulent le SE « pollinisation »
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8.1.2. Evaluation biophysique du SE

Expert coordinateur : Emmanuelle Porcher
Contributeurs scientifiques : Francesco Accatino, Colin Fontaine, Gabrielle Martin
Ingénierie de données : Francesco Accatino, Colin Fontaine, Annette Girardin, Gabrielle Martin

8.1.2.1. Méthodologie et indicateurs pour I’évaluation du niveau de fourniture du SE

Le SE de pollinisation est probablement un des SE qui a fait I'objet du plus grand nombre de travaux visant a
I’évaluer. Liss et al. (2013) ont récemment publié une syntheése sur la diversité des métriques utilisées pour
mesurer ce SE, qui vont des taux de transfert de pollen (SE lui-méme) a la disponibilité des habitats semi-
naturels pour les pollinisateurs (déterminant biophysique). Ils attirent I'attention sur I'importance de bien
définir le SE, en choisissant une définition appropriée au contexte. Dans le cas présent, nous considérerons
plusieurs types d’indicateurs du SE, selon qu’ils quantifient directement les taux de transfert (effectifs, i.e. en
présence d’une culture dépendante des pollinisateurs, ou potentiels, i.e. qui a lieu si une culture dépendante
est présente) de pollen compatible, ou les conséquences de ce transfert pour la production de graines ou de
fruits, ou bien qu’ils quantifient un des déterminants du transfert de pollen. A ce jour il n’existe pas
d’indicateur direct déployé a I'échelle francaise : pas de données a large échelle sur les transferts de pollen, et
les données brutes de production végétale confondent les effets du SE de pollinisation avec les effets des
pratiques agricoles (intrants par exemple). Les indicateurs de pollinisation existants s’appuient sur une
description trés indirecte des déterminants biophysiques, via notamment la relation entre habitats semi-
naturels et pollinisateurs.

Approches classiques pour mesurer le SE de pollinisation

Plusieurs types d’indicateurs existent déja pour ce SE, mais aucun pour le moment ne propose une mesure
directe du SE de pollinisation. Les indicateurs disponibles sont en général des indicateurs des déterminants
biophysiques du SE, soit via la composition des communautés de pollinisateurs, soit via les variables
environnementales (climat et paysage) influengant ces communautés. Par ailleurs, les indicateurs existants font
souvent appel a la dépendance des espéces cultivées aux pollinisateurs, telle qu’estimée par Klein et al. (2007).
Ces indicateurs reposent sur des modeles opérationnels (simplifiés) donnant en sortie un estimateur d’une
abondance de pollinisateurs, sans la mesurer directement. Des approches fondées sur des modéles mécanistes
permettant de prédire la composition des communautés de pollinisateurs, et donc les taux de pollinisation, a
partir de la structure et de la composition du paysage dans I'écosysteme agricole pourraient affiner ce type
d’indicateur, mais n’ont pas encore été développées pour la pollinisation (voir Jonsson et al., 2014 pour un
exemple avec le SE de controle biologique). D’une maniére générale ces modeles complexes ne sont pas faciles
a mettre en ceuvre. Dans tous les cas, ces indicateurs sont utiles pour remonter aux causes des variations de SE
(voir une discussion sur les indicateurs dans Bockstaller et al., 2011).

(1) Indicateur de pollinisation de Maes et al. (2011). Cet indicateur multiplie (i) une probabilité de visite par les
pollinisateurs obtenue a partir de la distance a I’habitat semi-naturel le plus proche (P = exp(-0.53 x distance) ;
Ricketts et al., 2008) par (ii) la dépendance de la culture aux pollinisateurs (Klein et al., 2007). La valeur
obtenue est ensuite attribuée a I’habitat semi-naturel le plus proche (dans la limite de 5 km). Ce premier
indicateur souffre de nombreuses limitations, telle I'absence de différence de qualité entre habitats naturels, et
a été rapidement remplacé par l'indicateur ci-dessous. Il n’est donc pas décrit plus en détails et ne sera pas
retenu.

(2) Indicateur de potentiel relatif de pollinisation élaboré dans le cadre du programme MAES (Maes et al.,
2014). Cet indicateur est produit par Zulian et al. (2013). Il est fondé sur une adaptation de la procédure de
calcul de I'outil InVEST® concernant le SE de pollinisation (Lonsdorf et al., 2009; Kareiva et al., 2011). Il a été
développé initialement pour cartographier les SE a échelle fine, mais modifié pour des échelles plus larges
(Figure 8-1-2). Il s’agit d’un indicateur centré sur le modele « abeille sauvage », mais qui peut étre étendu a

5 http://www.naturalcapitalproject.org/invest/
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d’autres types de pollinisateurs sous réserve de disposer des informations nécessaires sur I'écologie de ces
groupes (distance moyenne de vol et effet du climat sur 'activité). L'exemple des abeilles sauvages, avec une
courte distance de vol, est d’ailleurs considéré comme conservateur par les auteurs: inclure d’autres
pollinisateurs avec des distances de vol plus grandes devrait augmenter la valeur du potentiel relatif de
pollinisation. Les grandes étapes de la construction de cet indicateur sont les suivantes :

(i) Production d’un indice d’abondance des pollinisateurs dans chaque classe d’habitat, a partir d’estimations
des sources de nourritures et des sites de nidification obtenues dans la littérature ou a dire d’expert ; chaque
classe d’occupation du sol définie a partir de CORINE Land Cover 2000 recoit ainsi une valeur de « nesting
suitability » et de « floral availability » comprise en 0 (pour les sites en construction par exemple) et 1 (pour les
ressources florales des prairies naturelles par exemple).

(ii) 'information CORINE Land Cover 2000 est complétée dans certains habitats par des données a plus forte
résolution : dans les foréts, pour distinguer lisieres et bordures, les espaces en eau, pour identifier les zones
ripariennes, sur les bords de route... Dans les écosystemes agricoles, qui nous concernent plus directement ici,
les indices de disponibilités en ressources florales et en sites de nidification sont parfois rehaussés en fonction
de lintensité des pratiques (valeurs plus élevées dans les zones d’agriculture a Haute Valeur Naturelle) ; par
ailleurs, des informations sur I’assolement (modéle CAPRI®) permettent également de moduler les deux indices
en fonction de I'espece cultivée.

(iii) Pondération de I’'abondance des pollinisateurs par un indice d’activité des pollinisateurs fondé sur les
conditions climatiques (et spécifique de I'espece de pollinisateur).

(iv) Utilisation d’un modeéle de déplacement des pollinisateurs pour la recherche de nourriture, s’appuyant sur
la distance moyenne de vol des abeilles solitaires (200m) pour inférer I'indice de potentiel relatif de
pollinisation a un endroit donné en fonction du paysage alentour.

Zulian et al. (2013) proposent également une évaluation des risques associés a une perte complete des
pollinisateurs, a partir de la distribution spatiale des espéces cultivées et de leur dépendance aux pollinisateurs
pour la production. Ici nous ne retenons que I'indice de potentiel relatif de pollinisation, qui comme son nom
I'indique informe sur un potentiel de pollinisation, indépendamment de la présence de cultures dépendantes
des pollinisateurs. Cette information nous parait plus riche qu’une comparaison entre le potentiel de
pollinisation et la surface de cultures dépendantes, par exemple pour raisonner sur les endroits ou
I'implantation d’une culture dépendante des pollinisateurs a le plus de sens.

Figure 8-1-2. Représentation schématique de la structure du modele utilisé pour produire une carte de
potentiel relatif de pollinisation. Tirée de Zulian et al. (2013).
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Avantages : Une carte a la résolution 100mx100m est déja disponible pour la France métropolitaine.

Faiblesses : comme l'indicateur précédent, I'indicateur de Zulian et al. (2013) est fondé sur I’hypothese d’une
relation entre distance aux habitats semi-naturels et fréquence de visite par les pollinisateurs. Il n’inclut pas
d’information directe sur les pollinisateurs ou la pollinisation. De plus, il repose sur une revue de la littérature,
mais également en grande partie sur le « dire d’experts ». Il omet également certains petits éléments du
paysage agricole susceptibles de favoriser la présence de pollinisateurs (bandes fleuries, mares...).

Notons que le programme MAES recommande également un indicateur de distribution et de richesse
spécifique des pollinisateurs, qui ne peut toutefois pas étre renseigné a I'échelle européenne faute de données.

6 http://www.capri-model.org/dokuwiki/doku.php?
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Pour représenter ces déterminants, il faudrait idéalement pouvoir disposer de données sur la présence, mais
aussi I'abondance des différentes especes de pollinisateurs (Koh et al., 2016), avec une forte résolution spatiale
(échelle de la parcelle) et temporelle (suivi annuel). En France, des programmes de sciences participatives tels
que le Suivi Photographique des Insectes Pollinisateurs (SPIPoll, www.spipoll.org) permettent d’accéder a
certaines données de ce type. Le SPIPoll utilise un protocole standardisé pour le suivi des invertébrés
floricoles : pendant 20 minutes, I'observateur doit prendre en photo tous les invertébrés visitant les fleurs
d’une plante gu’il a choisie. Un outil d’identification en ligne permet de déterminer les morpho-espéces’ pour
chaque observation ; les photos sont déposées en ligne, ce qui permet une validation a posteriori des
identifications. Ces données peuvent permettre de caractériser I'abondance et la diversité (taxonomique et
fonctionnelle) des pollinisateurs, qui sont de bons indicateurs de I'efficacité de la pollinisation. Une premiere
tentative d’utilisation de ces données pour produire un indicateur du SE de pollinisation, par I'intermédiaire de
ses déterminants majeurs, est présentée ci-apres.

Enfin il existe également quelques autres indicateurs indirects s’appuyant sur la disponibilité en ressources
pour les pollinisateurs. L'indicateur de valeur pollinisatrice (« pollination value ») de Ricou et al. (2014) est
fondé sur la composition des communautés végétales, et les traits des espéces présentes. Pour différents
groupes de pollinisateurs, ils quantifient le caractere favorable ou non d’une large gamme de traits floraux
(taille, forme, couleur, récompenses...), ce qui permet de calculer une valeur pollinisatrice par espéce via des
arbres de décision ; ces valeurs sont ensuite agrégées a I'échelle de la communauté végétale. L'indicateur est
congu pour évaluer la valeur pollinisatrice d’'une ou plusieurs bordures de champ en systemes de grandes
cultures ; il est donc surtout pertinent a échelle tres fine et il parait difficile de I'étendre a I'ensemble du
territoire national. A une échelle plus large, une cartographie des ressources en nectar a récemment été
proposée pour la Grande Bretagne (Baude et al., 2016). Cet indicateur a été construit en combinant des
mesures expérimentales de quantité de nectar produite par plusieurs centaines d’especes de fleurs, avec une
cartographie précise des habitats naturels et de la composition floristique de ces habitats.

Méthodologie idéale pour évaluer le SE de pollinisation

En écologie, il existe une méthodologie standardisée pour estimer dans quelle mesure la production de graines
est limitée par les apports de pollen (par opposition a une limitation par les ressources nécessaires au
développement des graines). Elle se fonde sur une comparaison des productions de graines de fleurs ou de
plantes entiéres pollinisées librement vs. des fleurs ou plantes entiéres ayant recu un supplément de pollen
appligué manuellement (Ashman et al., 2004; Knight et al., 2005). La supplémentation en pollen a I’échelle de
la plante entiére est préférable pour éviter des effets confondants de réallocations de ressources entre fleurs.
Alternativement, des approches d’exclusion des pollinisateurs (tout ou rien), idéalement toujours sur
I’ensemble d’une plante, permettent d’évaluer le niveau effectif du SE de pollinisation, a partir des réductions
observées dans la quantité et la qualité de la production. Elles ont été appliquées par exemple par Vaissiere et
al. (2011), Klatt et al. (2014) ou Rader et al. (2015) pour des espéces cultivées; par Knight et al. (2005) pour les
espéces sauvages.

Une méthode idéale de quantification du SE est donc I'approche expérimentale décrite ci-dessus : comparaison
des productions (nombre et qualité des graines et des fruits) (1) de plantes pollinisées librement, (2) de plantes
pour lesquelles les pollinisateurs sont exclus, et (3) de plantes avec supplémentation de pollen compatible
(Ashman et al., 2004; Knight et al., 2005), pour les especes cultivées ET pour des especes de plantes sauvages,
sur I'ensemble du territoire, a une résolution tres fine (exploitation, voire parcelle). Ce n’est pas envisageable a
I’heure actuelle.

Un indicateur plus indirect du SE de pollinisation, et a long terme (c’est-a-dire synthétisant les effets de la
pollinisation sur plusieurs années, voire dizaines d’années) peut étre fourni par la composition des
communautés végétales de plante sauvages au sein des écosystémes agricoles. Ces communautés sont
susceptibles d’étre plus riches en espéces dépendantes des pollinisateurs pour leur reproduction quand la
pollinisation est efficace (par exemple Biesmeijer et al., 2006). A noter cependant que la causalité peut aller
dans les deux sens (plus de plantes car plus de pollinisateurs ou plus de pollinisateurs car plus de plantes).

7’Dans le cadre du SPIPoll, une morpho-espece est un groupe d’individus défini sur la base de caractéristiques
morphologiques visibles sur des photographies d’insectes prises en conditions naturelles. Une morpho-espéece peut inclure
une ou plusieurs especes, mais chaque espece n’appartient qu’a une seule morpho-espéce.
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Méthodologies appliquées dans EFESE-écosystémes agricoles

(1) La carte du potentiel de pollinisation (Zulian et al., 2013) est déja disponible pour la France métropolitaine®.

(2) Indicateur du SE de pollinisation fondé sur les rendements des cultures : un indicateur plus direct du SE de
pollinisation a été calculé a la résolution du département et a I’échelle de la France métropolitaine, a partir des
données de production agricole du Service de la Statistique et de la Prospective du Ministere de I’agriculture
(SSP-AGRESTE), sur la base des travaux de Deguines et al. (2014). Ces travaux utilisent les données de
rendement des cultures a I'échelle régionale, la dépendance des cultures aux pollinisateurs, et un indice
d’intensité des pratiques agricoles dérivé de lindicateur « High Nature Value ». Pour les especes non-
dépendantes des pollinisateurs, ils observent une relation attendue entre l'intensité des pratiques et les
rendements ainsi que la stabilité temporelle des rendements. Ces effets positifs de I'intensité des pratiques
s’atténuent quand la dépendance aux pollinisateurs augmente, jusqu’a s’annuler pour les cultures les plus
dépendantes. lls interpretent ces résultats comme une diminution du SE de pollinisation causée par
I'intensification des pratiques.

Le nouvel indicateur de pollinisation fondé sur les rendements des cultures a été évalué en considérant, pour
chaque département francgais, la pente de la relation entre rendement des cultures (standardisé pour étre
comparable entre espéces— cf. Annexe 8-B) et dépendance des cultures aux pollinisateurs (voir figure 8-1-3).
Dans un département avec un déficit de pollinisation, on attend que les rendements standardisés soient plus
faibles pour les cultures dépendantes des pollinisateurs que pour celles qui n’en dépendent pas, donc une
pente négative de cette relation. Par contraste, dans les départements ou le service de pollinisation est
meilleur, on attend une pente plus élevée (par exemple positive ou nulle, figure 8-1-3). Il faut noter que cet
indicateur est relatif : par construction, du fait de la standardisation des rendements, I'existence de pentes
négatives dans certains départements implique I'existence de pentes positives dans d’autres. Une pente
positive ne doit donc pas s’interpréter comme un bon service de pollinisation dans I'absolu, mais comme un
service de pollinisation meilleur que dans les départements ayant des pentes nulles ou négatives.

Figure 8-1-3. Illustration de la relation entre rendement standardisé des cultures et dépendances des cultures
aux pollinisateurs, pour deux départements contrastés
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La régression statistique entre rendement standardisé des cultures et leur dépendance aux pollinisateurs
permet également d’obtenir un intervalle de confiance pour la pente de la relation, qui fournit ainsi une
estimation de la précision de I'indicateur.

Forces : il s’agit du seul indicateur disponible quantifiant directement la production de graines et de fruit grace
a la pollinisation.

Faiblesses : un tel indicateur n’a encore jamais été testé. Parmi les limites d’ores et déja identifiées :
(i) des difficultés d’accés a certaines données de rendement pour les petites productions dans un département,
dues au secret statistique

8 Reprise dans la publication de I’évaluation publiée récemment par le CGDD (Beyou et al., 2016).
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(ii) Pas assez de données pour certains départements (Paris et petite couronne)

(iii) Risque de sous-estimation de I'efficacité de la pollinisation, dans le cas d’'une adaptation locale des espéces
cultivées qui serait corrélée a leur dépendance aux pollinisateurs (especes peu dépendantes des pollinisateurs
bien adaptées aux conditions climatiques du nord de la France et vice-versa, voir section sur les
recommandations et travaux a venir).

3) Indicateur de richesse des morpho-espéces des pollinisateurs: avec le développement des suivis
participatifs de biodiversité tels que le SPIPoll (cf. supra), des données sur la distribution et I'abondance des
pollinisateurs en France sont désormais disponibles. Un indicateur de richesse des morpho-especes de
pollinisateurs a été estimé a une résolution fine (mailles de 100m x 100m) a partir de modeles linéaires mixtes
pour différentes classes d’habitats et régions biogéographiques de France métropolitaine (pas de suivi dans les
DROM-COM) en utilisant les données SPIPoll, avec un compromis entre la résolution spatiale et la zone
géographique couverte. En effet, il faut un minimum de données pour une estimation correcte de la richesse
(au moins 50, idéalement >100, par classe d’habitat régionale). Avec les données actuelles, il est possible
d’obtenir un indicateur pour sept classes d’habitat (urbain habitation, urbain équipement, terres arables, zones
agricoles hétérogenes, prairies, milieux ouverts, foréts) dans les quatre régions biogéographiques francaise
(atlantique, méditerranéen, continental et alpin). Les variations dues a l'identité de la plante hote sont
controlées en sélectionnant seulement les 24 genres de plantes les plus fréquents dans le jeu de données, et en
intégrant un effet « plante hote » dans les modéles linéaires.

Forces : premier indicateur fondé directement sur les pollinisateurs

Faiblesses : peu d’espéces étant identifiables sur photo, on ne mesure pas la composition spécifique, mais la
richesse des morpho-espéces est un bon estimateur de la richesse spécifique ; de plus plusieurs études
montrent que c’est la diversité des groupes fonctionnels, plus que des espéces, qui améliore I'efficacité de la
pollinisation (par exemple Hoehn et al., 2008; Friind et al., 2013); si les morpho-espéces correspondent en
partie a des groupes fonctionnels (ceci reste a tester), c’est un indicateur pertinent. Il y a une surreprésentation
des écosystemes urbains dans les données. Enfin, les données d’abondance ne sont pas toujours disponibles.

8.1.2.2. Résultats et analyse

Représentation cartographique et interprétation

Pour les indicateurs dont I’évaluation a du sens dans tous les écosystemes (indicateur de pollinisation
potentielle relative et richesse des pollinisateurs), nous présentons deux cartes. L'une couvre I'ensemble du
territoire métropolitain. Dans I'autre un masque cache tous les écosystemes non agricoles. Ce masque est
construit a partir des données CORINE Land Cover 2012, en ne conservant que les classes 2xx, 321 et 333. Pour
I'indicateur du SE fondé sur le rendement, seule la carte des écosystémes agricoles est présentée, car
I'indicateur n’a pas de sens en dehors de ces écosystemes.
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Figure 8-1-4. Indice de potentiel relatif de pollinisation

a) sur 'ensemble du territoire métropolitain, a I'exception des surfaces sans végétation (eau et sommets des montagnes, en blanc) ; b) sur les seuls écosystémes agricoles.
L'indice est sans unité, calculé pour chaque maille de 100m x 100m. Les quatre classes de couleurs sont bornées par les valeurs minimale, maximale et les trois quartiles. Le potentiel de pollinisation
augmente dans le sens du gradient rouge (faible) > vert (élevé).

a) b)

B <=0.067

_ 10.067-0.117
. 10.117-0.18
B 0.18-0.7
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Figure 8-1-5. Indice de pollinisation fondé sur le rendement des cultures, sur les seuls écosystémes agricoles.

a) Valeurs de I'indice (I'indice est sans unité). Une seule valeur est disponible par département, Paris et la petite ceinture ne sont pas inclus faute de données suffisantes. L’échelle de couleur est
proportionnelle a la valeur de I'indice. La carte représente dans quelle mesure il existe un déficit de pollinisation pour les cultures dépendantes de la pollinisation : la transition des valeurs positives
aux valeurs négatives indique un déficit croissant du service de pollinisation.

b) Intervalle de confiance de I'indice (= intervalle de confiance de I'estimateur de la pente de la relation entre rendement standardisé et dépendance aux pollinisateurs). Plus la valeur est élevée,
plus la valeur de I'indice présenté en carte a. est incertaine

a) b)

-1.68 - -0.90 I 0.313-0.424
9 -0.90 - -0.57 [ 0.424-0.518
-0.57 - 0.00 [ 0.518-0.603
0.00 - 0.25 [ 0.603-0.678
[ 0.25-0.70 0.678 - 0.853
0.70 - 2.35 I 0.853 - 1.340
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Figure 8-1-6. Richesse des morpho-especes de pollinisateurs estimée a partir des données du Suivi Photographique des Insectes Pollinisateurs.

a) sur 'ensemble du territoire métropolitain, a I’exception des surfaces sans végétation (eau et sommets des montagnes, en blanc) ;

b) sur les seuls écosystémes agricoles.

L'indicateur s’exprime en nombre de morpho-especes présentes dans chaque maille de 100m x 100m. Le gradient de couleur, du rouge au vert, représente le gradient de valeurs entre le minimum
(9,46 morpho-espéces / maille) et le maximum (28,66 morpho-espéces / maille)

a) b)
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Potentiel relatif de pollinisation

Les cartes de la figure 8-1-4 présentent le potentiel relatif de pollinisation de Zulian et al. (2013) dans des
mailles de 100m x 100m. L’échelle des couleurs a été choisie de fagon a bien visualiser les valeurs les plus
élevées, qui sont relativement rares (voir la légende pour le détail des explications).

Rappelons que cet indice s’appuie en grande partie sur des avis d’expert, combinés a une synthese des
données de la littérature scientifique, pour modéliser le comportement des pollinisateurs. Il n’est pas validé
empiriguement ni calibré avec des données de terrain. De plus, il n’intégre pas d’autres déterminants
biophysiques ou facteurs exogénes importants qui peuvent modifier la distribution des pollinisateurs
(utilisation de pesticides par exemple, méme si celle-ci est partiellement incluse dans les classes d’agriculture a
Haute Valeur Naturelle). Cependant il peut fournir une premiére idée de la distribution potentielle des habitats
des pollinisateurs, et de I'espace sous influence de leur activité pollinisatrice a partir de ces habitats. La
représentation montre un fort gradient nord/sud, qui est également observé a I’échelle de I’Europe (Zulian et
al., 2013) et qui est en partie attribuable a un gradient de température favorisant I'activité des abeilles aux
basses latitudes. En France, une partie de ce gradient est probablement aussi causée par la configuration du
paysage, avec une plus faible densité d’habitats semi-naturels au Nord de la France (Bassin Parisien au sens
large). On observe également que l'indice potentiel de pollinisation est élevé sur les bordures des foréts, mais
pas au cceur (voir 'exemple des Landes), ce qui reflete une des hypotheses de construction de l'indice : une
plus forte valeur des lisieres comme fournisseurs de sites de nidification et de ressources florales par rapport
au coeur des foréts. Les habitats hétérogeénes, contenant une mosaique de parcelles, de prairies et de petits
massifs forestiers sont donc ceux qui montrent les valeurs les plus élevées du potentiel relatif de pollinisation.

Indice de pollinisation fondé sur le rendement

Cet indice n’est pas disponible a un grain tres fin, puisqu’il est calculé a I’échelle des départements
administratifs. La carte présentée en figure 8-1-5 présente donc une seule valeur par département, et les
écosystemes non agricoles sont masqués.

On observe un gradient nord-sud assez comparable a I'indice du potentiel relatif de pollinisation. En particulier,
on retrouve des fortes valeurs dans le bassin méditerranéen et de plus faibles valeurs dans le bassin parisien.
Ce patron est cohérent avec les résultats de Deguines et al. (2014), qui montraient un déficit de pollinisation
dans les zones d’agriculture intensive (identifiées a partir de l'indicateur « Haute Valeur Naturelle »), et une
pollinisation plus efficace (mais pas nécessairement complétement efficace) dans les régions d’agriculture plus
extensive, riches en habitats semi-naturels. Cependant cette cohérence n’est pas surprenante puisque
Deguines et al. (2014) utilisaient les mémes données et une approche semblable. La précision est en général
assez uniforme sur I’'ensemble du territoire, sans biais systématique de la précision vers des départements avec
une forte ou une faible valeur du SE.

Comme souligné dans I’Annexe 8-B, cette carte doit étre interprétée avec précaution, car une partie du
gradient observé pourrait étre causée par une adaptation locale des espéces cultivées, en relation avec leur
dépendance aux pollinisateurs. Dans le bassin méditerranéen par exemple, les conditions pédoclimatiques sont
généralement peu favorables aux grandes cultures non dépendantes des pollinisateurs, comme le mais, et plus
favorables aux arbres fruitiers, trés dépendants des pollinisateurs. Un tel phénomeéne peut engendrer une
relation positive entre rendement normalisé et dépendance des pollinisateurs et une sous-estimation du SE de
pollinisation réel. Cependant la cohérence entre les différents indicateurs (indice de potentiel relatif de
pollinisation et richesse en pollinisateurs, cf. ci-dessous), qui reste a examiner dans le détail, suggére qu’au
moins une partie des patrons observés est due a des variations dans le SE de pollinisation.

Indice de richesse taxonomigue des pollinisateurs

Les cartes de la figure 8-1-6 présentent la richesse (nombre de morpho-espéces) des pollinisateurs, observée
pendant 20 minutes sur une espéce de plante a fleurs, dans des mailles de 100 m x 100 m.

On retrouve toujours un gradient nord-sud, compatible avec une plus forte activité des pollinisateurs sous des
températures plus élevées, mais surtout avec le gradient latitudinal de richesse spécifique observé plus
généralement pour presque tous les groupes taxonomiques, et dont les causes sont multiples (Fine, 2015). Par
ailleurs, la faible richesse en pollinisateurs dans les zones de montagnes est cohérente avec les données de la
littérature (Arroyo et al., 1985).
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Il existe cependant une différence notable par rapport aux deux indicateurs précédents : une richesse assez
faible dans le bassin méditerranéen, alors que les deux autres indicateurs présentaient des valeurs élevées
dans cette région. Ces faibles valeurs sont dues en grande partie aux variations de la richesse en dipteres, qui
représentent une proportion importante des morpho-espéces échantillonnées dans le programme SPIPoll et
qui sont peu diversifiés autour de la Méditerranée du fait d’'un climat trop chaud (Elberling et Olesen, 1999).
Or, l'indicateur du potentiel relatif de pollinisation de Zulian et al. (2013) est construit sur I'exemple des
abeilles, en utilisant des données relatives a I’écologie de ces especes et ne fournit donc pas de prédictions
fiables pour le groupe des diptéres. En ce qui concerne la divergence avec l'indicateur fondé sur le rendement,
on peut supposer que la pollinisation dans le bassin méditerranéen dépend peu du groupe des dipteres, bien
gue des travaux récents suggerent un role important de ce groupe dans le SE de pollinisation en général (Rader
et al., 2015).

Analyse des relations entre les trois indicateurs

Les corrélations entre les indicateurs sont illustrées en figure 8-1-7.

Figure 8-1-7. Corrélations entre les indicateurs de pollinisation pris deux a deux
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Chaque indicateur est corrélé positivement avec les deux autres, avec toutefois des relations plus ou moins
fortes. La relation la plus forte est obtenue entre l'indicateur fondé sur le rendement des cultures et le
potentiel relatif de pollinisation de Zulian et al. (2013) (Figure 8-1-7-A), ce qui est cohérent avec le fort gradient
nord-sud observé pour les deux indicateurs. Cette bonne corrélation suggére donc que les deux indicateurs
apportent des informations cohérentes, bien qu’ils soient construits a partir de jeux de données complétement
indépendants. La richesse totale des morpho-especes de pollinisateurs est également relativement bien
corrélée avec le potentiel relatif de pollinisation (Figure 8-1-7-C), et ce malgré le fait que le potentiel relatif de
pollinisation n’est pour l'instant calculé que pour les abeilles sauvages, alors que la richesse totale inclut tous
les groupes d’insectes pollinisateurs. Cette relation doit étre en partie expliquée une fois de plus par le gradient
nord-sud, que lI'on retrouve notamment pour les coléopteres et les |épidopteres. Enfin, la corrélation entre
I'indicateur fondé sur le rendement et la richesse totale des pollinisateurs est plus faible, quoique toujours
positive et significative. Cette moindre corrélation reste difficile a expliquer pour le moment et on ne peut que
formuler des hypothéses (par exemple, I'abondance totale des pollinisateurs pourrait étre un meilleur
prédicteur que la richesse). Une étude plus approfondie de ces indicateurs et de leurs relations est donc
indispensable (cf. partie suivante).

De facon générale des études plus approfondies sont requises pour aller plus loin dans l'interprétation de ces
corrélations, qui ne refletent pas nécessairement des causalités. Par exemple, il est tentant de penser que
I'indicateur du potentiel relatif de pollinisation fournit une vision fiable de I’'abondance en pollinisateurs dans
une région, et donc de la pollinisation réalisée, ce qui expliquerait sa forte corrélation avec l'indicateur de
pollinisation fondé sur le rendement. Cependant d’autres interprétations sont possibles, et a ce stade, au
moins aussi probables. Par exemple, les deux indicateurs peuvent étre influencés par une variable commune,
telle la latitude, sans avoir de relation de causalité : le gradient de température Nord-Sud est une composante
importante du potentiel relatif de pollinisation, mais il existe un gradient Nord-Sud dans l'intensité des
pratiques agricoles, qui peut influencer l'indicateur fondé sur le rendement. Il faut donc attendre de pouvoir
comparer ces différents indicateurs a des mesures directes de la pollinisation par approches expérimentales
avant d’aller plus avant dans l'interprétation de ces patrons.

8.1.2.3. Développements ultérieurs et perspectives de recherche

Formalisation des recommandations et des travaux a mener pour améliorer la prédiction du niveau de SE de
pollinisation des cultures.

Indicateur du potentiel relatif de pollinisation

Parmi les limites de cet indicateur, on note le fait qu’il soit pour I'instant appuyé uniquement sur I’exemple des
abeilles sauvages, alors que les autres groupes de pollinisateurs contribuent de facon non négligeable au SE de
pollinisation des cultures (Rader et al., 2015). Rien n’interdit de généraliser I'indicateur a d’autres groupes
d’insectes, mais cela suppose de disposer d’informations sur I’écologie de ces groupes, en particulier de
connaitre (i) la disponibilité des sites de reproduction et des ressources alimentaires dans les différentes
classes d’occupation du sol, (ii) leur capacité de déplacements et les patrons de déplacement (différence par
exemple entre les « central place foragers » tels les abeilles, qui rayonnent autour de leur nid, et d’autres
groupes qui abandonnent leur site de ponte, (iii) la sensibilité aux variables climatiques comme la température.
A I'heure actuelle ces données sont trés peu disponibles, mais on peut envisager une augmentation de ces
connaissances grace a des programmes de suivi a grande échelle comme le SPIPoll.

Une autre limite de I'approche de I'indicateur de Zulian et al. (2013) est I'absence de prise en compte de petits
éléments, notamment linéaires, qui peuvent étre des sites importants de reproduction ou d’alimentation des
pollinisateurs dans les écosystéemes agricoles : bandes enherbées, jacheres fleuries, milieux humides de petite
taille... Si cet oubli n’a pas de conséquences sur les grands patrons observés a I’échelle de la France entiere, il peut
avoir des effets plus importants a une échelle trés locale, par exemple pour caractériser le déficit de pollinisation
en superposant potentiel relatif de pollinisation et implantation des cultures dépendantes des pollinisateurs. Une
piste possible pour tester les effets de I'inclusion de petites structures linéaires serait d’utiliser les données de la
BD TOPQ® de I'lGN, de précision métrique, alors que la largeur minimum des éléments linéaires est de 100m dans
CORINE Land Cover. Une comparaison de la carte de Zulian et al. (2013) avec une carte incluant les petits
éléments boisés (haies et bois de petite surface), sources de ressources alimentaires et de sites de nidification,
permettrait de quantifier I'importance de ces petits éléments pour I'estimation du SE de pollinisation localement.
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Indicateur de pollinisation fondé sur les rendements

Cet indicateur est susceptible d’étre influencé par une adaptation locale des différents types de culture (en
caricaturant, les cultures peu dépendantes des pollinisateurs seraient adaptées aux conditions et pratiques du
nord de la France, alors que les cultures trés dépendantes seraient adaptées au sud de la France); en
conséquence, l'indicateur sous-estime donc le SE de pollinisation, mais il est difficile de quantifier cet effet.
Plusieurs options sont possibles pour pallier cela : (i) étudier le gradient latitudinal de rendement des cultures,
pour vérifier ou infirmer la présence d’un gradient nord-sud différent selon la dépendance des cultures aux
pollinisateurs ; (ii) vérifier si I'indicateur calculé a partir des rendements est corrélé aux autres indicateurs du SE
disponibles (cf. ci-dessous) ; (iii) mesurer le SE de pollinisation a partir de la méthode présentée dans la partie
« Méthodologie idéale » dans un grand nombre de départements et de situations (habitat local, structure du
paysage etc...) et comparer ces estimations avec les valeurs de l'indicateur. Cette derniére option est bien
entendue la plus ambitieuse.

Une autre limite de l'indicateur est la faible résolution spatiale, a I’échelle des départements administratifs.
Disposer des données de rendement des cultures a une échelle plus fine (petite région agricole par exemple)
permettrait d’affiner le grain, sous réserve cependant que la quantité de données disponible reste suffisante
pour I'analyse statistique au sein de chaque région.

Indicateur de richesse des morpho-espéces de pollinisateurs

Pour cet indicateur, la principale limite est la quantité de données disponible. Malgré le fait que la base de
données SPIPoll constitue une source de données unique dans son volume (plusieurs centaines de milliers
d’observations dans plusieurs dizaines de milliers de sites) et dans sa qualité (données récoltées selon un
protocole standardisé, permettant des comparaisons entre sites), elle reste limitée pour évaluer le SE de
pollinisation dans les écosystemes agricoles pour les raisons suivantes :

(i) Les écosystémes agricoles sont sous-échantillonnés par rapport a d’autres habitats comme les milieux urbains ;

(ii) La densité de I’échantillonnage est trop faible par rapport a I’échelle de structuration des communautés de
pollinisateurs (de quelques centaines de métres a quelques kilomeétres), qui dépend notamment des distances
de dispersion des pollinisateurs. Il n’a donc pas été possible d’utiliser les techniques d’interpolation spatiales
(krigeage), qui permettent de prédire la valeur d’un site non échantillonné a partir de I'information contenue
dans les sites voisins.

Avec le temps la quantité de données disponibles va augmenter, et il est possible de lancer des programmes
spécifiques ciblés sur un type d’écosysteme (pour renforcer la quantité de données dans les écosystéemes
agricoles). Une autre option a terme serait d’utiliser les données d’autres observatoires de biodiversité, tel
I’Observatoire Agricole de la Biodiversité®, qui se focalise sur les écosystémes agricoles.

Ces données plus abondantes permettront de gagner en précision sur |'estimateur, et de raffiner leur analyse
géographique (structurer par Petite Région Agricole par exemple plutot que par région biogéographique).

Poursuite de I'analyse des relations entre les trois indicateurs

A terme il est indispensable d’analyser plus finement les relations entre les trois indicateurs proposés. Cette
analyse n’est pas proposée ici car pour étre conduite rigoureusement elle nécessite certaines données non
disponibles au moment de la rédaction, pour bien comprendre le rble des différentes variables
environnementales. L’approche cartographique et les corrélations brutes permettent d’ores et déja d’identifier
des points de convergence (gradient latitudinal) mais également des différences nettes (forte valeur de
I'indicateur de potentiel relatif de pollinisation et de I'indicateur fondé sur les rendements dans le bassin
méditerranéen, mais valeur moyenne de l'indicateur de richesse des morpho-espéeces de pollinisateurs dans
cette méme région).

L’analyse plus fine des corrélations, associées a d’autres variables susceptibles d’influencer le SE de
pollinisation, permettra d’identifier comment les déterminants biophysiques (pollinisateurs) sont influencés
par les facteurs exogénes, notamment les conditions bioclimatiques. Parmi ces variables a prendre en compte,
on peut citer les pratiques agricoles (itinéraires culturaux, utilisation de pesticides et engrais azotés).

9 http://observatoire-agricole-biodiversite.fr/

284



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » — Rapport scientifique Novembre 2017

8.1.3. Evaluation économique du SE

Expert coordinateur : Jean-Michel Salles
Ingénierie de données : Thomas Poméon

La pollinisation entomophile est une étape déterminante de la reproduction sexuée des Angiospermes ; ce
processus joue donc un réle essentiel dans la production agricole : 60 a 80% des espéces de plantes cultivées
dépendent, au moins en partie, des pollinisateurs pour la production de graines et de fruits ; cela représente
35% de la production alimentaire mondiale (Klein et al., 2007).

8.1.3.1. Nature des avantages quantifiés via I’évaluation économique

La pollinisation est essentiellement un service rendu aux gestionnaires de |'agroécosystéeme (agriculteurs)
puisque leur activité et leur revenu peuvent en dépendre. L'ensemble de la société en retire cependant
également des avantages, notamment du fait de I'impact positif de ce service sur les prix des productions
concernées et, par ce biais, sur la diversité des produits alimentaires accessibles (notamment fruits et |égumes,
cacao, café, etc.).

En plus de la production agricole, la pollinisation est a I'origine d’'un ensemble d'avantages non-monétaires tels
que l'entretien de la diversité de la flore sauvage et des paysages, et, indirectement a travers eux d’un
ensemble d’autres services comme la lutte contre certains ravageurs ou contre I’érosion.

La valeur économique totale du service de pollinisation est la somme (i) des valeurs d'usage, la valeur des
avantages que les gens retirent de la pollinisation, et (ii) de non-usage, les valeurs que les gens attribuent au
fait de transmettre (valeur de legs) ou / et a I'existence de pollinisateurs, sans perspective d'utilisation (valeur
d'existence) ou du fait de leur utilisation par d’autres (valeur d’usage par procuration) dans la mesure ou leur
fonction de bien-étre intégre des arguments altruistes. Le concept de « valeur économique totale » n’a pas été
retenu dans EFESE, la suite de I"’étude du service de pollinisation va donc se centrer sur la valeur d’usage et
méme de fagon plus spécifique pour sa contribution a la production agricole. L’évaluation menée par I'IPBES
(IPBES, 2016) a, au contraire, retenu une approche tres large de la valeur, méme si le coeur des résultats
communiqués est, sur le fond, équivalent a ceux qui sont présentés ici. On peut cependant mentionner que la
valeur d’usage comprend d’autres composantes, comme le maintien d’une flore sauvage diversifiée qui
contribue a d’autres services, de la diversité des paysages a des contributions au contréle de certaines pestes.
Les valeurs d’option portent sur l'intérét de maintenir des options futures de choix, tant en matiere de
productions agricoles que pour les services liés a la flore sauvage. Les valeurs de non-usage que le chapitre 5 du
rapport de I'lPBES qualifie de « valeurs socio-culturelles », portent sur un ensemble d’aspect de I'importance
des pollinisateurs plus liés a leur importance symbolique dans différents contextes bio-culturels. Il n’en sera
plus question ici.

La pollinisation entomophile a une valeur d'usage parce que les biens dont la production est dépendante de ce
service peuvent étre utilisés directement par les humains : les récoltes, le miel, la récréation et la beauté des
paysages liée a la pollinisation des plantes sauvages. La valeur d'usage est aussi indirecte car la pollinisation de
la flore sauvage impliquée dans la fourniture de certains SE de régulation peut donc indirectement contribuer a
la reproduction, la diversité et la pérennité des cultures. De plus, la flore sauvage dont la reproduction,
diversité et pérennité est rendue possible par la pollinisation, contribue aux ressources alimentaires des
animaux sauvages ou d'élevage (du fait de leur présence dans les prairies, parcours, estives...). Enfin, la valeur
d'usage de la pollinisation peut également s’étendre a la valeur d'option et d'assurance, c’est-a-dire la valeur
liée au maintien de I'option « préservation des pollinisateurs » et des produits qui dépendent de la pollinisation
a l'avenir. Cette valeur est calculée en représentant des scénarios envisagés dans un cadre probabiliste ; ce qui
implique que son calcul pratique est a priori peu réaliste.
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8.1.3.2. Méthode

La pollinisation est une étape essentielle de la production de trés nombreuses cultures dans le monde (Klein et
al., 2007) et en France, notamment la plupart des fruits et Iégumes. Aussi, il existe depuis assez longtemps dans
la littérature des propositions d’évaluation économique de ce service, notamment pour la production agricole.
On trouve ainsi une large pluralité de méthodes, utilisées pour estimer les avantages retirés de ce service, qui
relevent des trois grandes catégories: colts observables ou calculables, préférences révélées, préférences
déclarées (Gallai et al., 2016).

Les travaux les plus anciens assimilaient la valeur de la pollinisation avec la valeur totale des récoltes des
cultures pollinisées (Matheson et Schrader, 1987 ; Costanza et al., 1997) ; ce qui revient a négliger tous les
autres facteurs, naturels ou anthropiques, qui ont concouru a la production.

Un autre type de méthode est basé sur |'utilisation de ratio de dépendance des rendements des cultures aux
pollinisateurs estimés en situations contrélées (Klein et al., 2007) pour calculer la part des rendements liée a la
pollinisation (Morse et Calderone, 2000 ; Gallai et al., 2009a). Cette approche est trés simple a appliquer a de
multiples cultures ou territoires, dés lors que ces ratios sont assez bien connus. Il lui a cependant été reproché
de sous-estimer les différences pouvant exister entre variétés ou régions (Melathopoulos et al., 2015).
L’approche par les ratios de dépendance est en fait une simplification de la méthode par les fonctions de
production qui peut apporter des éléments analytiques plus fins (Bateman et al., 2011 ; Hanley et al., 2015), si
un ensemble d’informations sont accessibles. Mais I'estimation de ce type de modeles implique une
connaissance agronomique fine des processus écologiques qui limite son applicabilité (Kremen et al., 2007 ;
Lonsdorf et al., 2009). Certains travaux ont essayé d’extrapoler les impacts sur le rendement a partir de
situation ou les pollinisateurs avaient été exclus (Winfree et al., 2011); malgré le réel intérét de cette
démarche, les résultats restent trop partiels pour étre standardisés.

L'approche par les colts de remplacement implique de déterminer les techniques disponibles pour chaque
culture (Allsopp et al., 2008), ce qui limite sa portée pratique car le colt élevé de certaines options induirait des
changements peu prévisibles. Dans certains cas, cette logique peut renvoyer au marché des ruches (Winfree et
al., 2011). Il s’agit cependant d’une approche assez différente qui consiste a se baser sur le prix de location des
ruches dans les situations ou ce marché s’est développé (Sandhu et al., 2008 ; Rucker et al., 2012). Ces marchés
restent cependant tres limités et leur développement a grande échelle (sur le modéle de ce qui se passe dans la
vallée centrale de Californie pour la production d’amandes) aurait un impact important sur I'organisation de ce
marché. En outre, cette approche néglige de nombreux aspects de la pollinisation, notamment les interactions
entre pollinisateurs gérés et sauvages (Garibaldi et al., 2013).

Les méthodes reposant sur les préférences révélées ou déclarées ont été utilisées pour déterminer les
consentements a payer pour préserver la présence de pollinisateurs, mais ces démarches restent peu
nombreuses et difficilement extrapolables, méme si elles présentent I'intérét de prendre en compte des
avantages autres que ceux liés a la production agricole (Breeze et al., 2015).

Les objectifs de I’étude EFESE-écosystemes agricoles conduisent a retenir une démarche pour laquelle existent
des données appropriées a une approche spatialisée. Ce panorama rapide des méthodes disponibles conduit,
en accord avec la plupart des travaux appliqués, a proposer de retenir la méthode des ratios de dépendance
(Klein et al., 2007) qui pourra, dans le cadre de I'’étude EFESE-écosystemes agricoles, s’appuyer sur une
connaissance fine de la distribution spatiale des productions. Il faut préciser ici que cette méthode présente
plusieurs limites (mais moins que les autres) dont la plus évidente est qu’on n’évalue que les services dont
bénéficie la production agricole. Comme précisé dans la section précédente, le service de pollinisation
concerne également la flore sauvage et est ainsi a I'origine, indirectement, d’'un ensemble d’avantages pour la
société qui ne sont pas pris en compte dans |I'évaluation présentée ci-apres. Cette méthode ne vise a mesurer
que la valeur d’usage direct pour les agriculteurs (et a travers eux sur la société).

En tant que mesure de la valeur du service de pollinisation pour la production agricole, le calcul basé sur un
facteur de dépendance est trés contingent de la qualité et de la significativité de ce facteur qui n’est connu que
de facon indirecte. Le calcul séparé de I'impact de la pollinisation est un calcul « toutes choses étant égales par
ailleurs » ; ce qui est fréquent en analyse économique, mais qui ne prend pas en compte les interactions
pouvant exister entre ce service et les choix variétaux, la réponse aux intrants (engrais, irrigation, etc.) (ex.
Klein et al., 2015). Enfin, elle ne distingue pas les pollinisateurs gérés des pollinisateurs sauvages dont on sait
gu’ils ont des effets synergiques. Mais cette distinction n’aurait d’intérét que si I’'analyse voulait distinguer les
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services de pollinisations liés a ces deux types de pollinisateurs (avec ou sans relations marchandes) ; ce qui
n’est pas le cas ici.

8.1.3.3. Données, échelles

L'intérét de la démarche retenue est de reposer sur des données disponibles et accessibles dans I’étude EFESE-
écosystemes agricoles. On dispose d’informations sur les productions au niveau des « ilots », une unité de
surface de quelques hectares qui ne comprend souvent qu’une seule parcelle. Les rendements observés sont
connus par échantillonnage et renseignés a I'échelle des départements et les prix peuvent étre connus par
région agricole, mais dans certains cas un prix uniforme pour la France entiere pourra étre retenu car les
variations temporelles (saisonnieres ou interannuelles) sont beaucoup plus importantes que les variations
spatiales.

Par rapport a la publication initiale (Gallai et al., 2009a) ou son application a I'agriculture européenne (Gallai et
al, 2009b), I'ambition est d’obtenir une mesure spatialisée sur une base départementale pour I'ensemble du
territoire métropolitain comme I'a proposé une premiére analyse du CGDD (Beyou et al, 2014). On a
finalement renoncé a développer une analyse beaucoup plus précise, au niveau des ilots agricoles qui
n’apportait pas d’information pertinente mais donnait une importance injustifiée aux quelques données
mangquantes. Les calculs se basent sur des ratios de dépendances des rendements des cultures a la pollinisation
affinés ou révisés depuis ceux utilisés dans les publications de 2009 (Leonhardt et al., 2013).

8.1.3.4. Calculs et indicateurs économiques

La démarche proposée par Gallai et al. (2009a) et reprise par la FAO (Gallai et Vaissiere, 2009) propose une
expression de la valeur économique du service de pollinisation entomophile (VESPE) qui est la somme sur
I’ensemble des cultures i € [1 ; ] et sur I'ensemble des régions j € [1 ; J] de la perte de récolte qui serait
théoriquement induite par la disparition des pollinisateurs. La valeur de la part de la récolte permise par les
pollinisateurs, toute chose étant supposée égale par ailleurs, est obtenue a partir du prix de production Pi par
unité produite de la culture i (en considérant des prix moyens sur I'lannée uniformes a I’échelle du pays), de la
guantité produite Qjj, et du ratio de dépendance de la culture i aux insectes pollinisateurs Di :

I ]
VESPE = Z Z(Qij * Pi * Di)
j=1

i=1

De fait, seules les cultures dépendantes (au moins en partie) de la pollinisation sont donc prises en compte
dans ce calcul. La liste des cultures correspondante est présentée en Annexe 8-B.

8.1.3.5. Résultats

La valeur agrégée du service de pollinisation aux agriculteurs frangais qui résulte des calculs basés sur ces
données, s’éleve a un total de I'ordre 2 milliards d’euros par an. Elle évolue assez sensiblement sur les 3 années
de référence du calcul (2,03 milliard en 2010; 2,06 en 2011; 2,23 en 2012), beaucoup plus du fait de
I’évolution des prix agricoles (cf. figure 8-1-7) que de celui du changement dans I'extension ou la distribution
des cultures (faible). Il faut noter que ces estimations ne prennent pas en compte la production de semences
qui peut représenter une valeur significative par unité produite, mais dont le total reste limité et tres difficile a
estimer avec les données dont nous disposons au moment de la réalisation de ce calcul.
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Figure 8-1-7. Evolution des prix (€/t) des 15 cultures dépendantes a la pollinisation prises en compte
dans le calcul de la VESPE, sur la période 2010-2012 (Source FAO)
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La distribution de la valeur du SE sur le territoire a été analysée sur une base départementale pour laquelle
nous disposions des données pour une liste assez précise de cultures, permettant de les discriminer clairement
sur la base de leur dépendance a la pollinisation entomophile. Les calculs ont été effectués en utilisant les prix
nationaux, une différenciation spatiale des prix paraissant peu pertinente car moins importante que leur
variation saisonniére et peu significative car les productions d’'un département peuvent étre commercialisées
hors de ce territoire.

La variation de la valeur du service entre les départements dépend principalement de deux facteurs :
- La valeur de la production agricole dans chaque département qui varie considérablement, tant en
fonction de la SAU que des principales orientations techniques des exploitations ;
- Limportance relative des cultures dépendantes de la pollinisation dans la valeur de la production
agricole de chaque département.

Ainsi, les départements dans lesquels la valeur du service apparait la plus élevée sont ceux ou les productions
fruitieres (y compris les fruits a coques) et d’oléagineux sont les plus significatives, et dans une moindre mesure
les productions maraicheres (chou-fleur, notamment — voir figure 8-1-8). Si on suit les valeurs décroissantes du
service, on trouve : les Bouches-du-Rhone (123 M€, pommes ; poires, péches, abricots), le Tarn-et-Garonne
(104 M€, pommes, tournesol), la Drome (91 M€, abricots, péches), le Vaucluse (85 M€, pommes ; cerises,
poires), le Gard (70 M€, péches, abricots, pommes) le Maine-et-Loire (67 M€, pommes), le Lot-et-Garonne (65
M€, pommes, fraises), les Pyrénées-Orientales (65 M€, péches, abricots, concombres), le Finistere (62 M€,
chou-fleur), suivis des Cétes d’Armor, de I'Indre-et-Loire, de I'Eure-et-Loir, de la Sarthe, la Dordogne, I'Eure, la
Marne, le Cher.

Les valeurs les plus élevées pour une culture dans un département (en moyenne 2010-12) sont celles relatives
a la production de pommes de table dans le Tarn-et-Garonne (82 M€) et le Maine-et-Loire (53 M€), les abricots
dans la Drome (52 M€), les pommes de table dans le Vaucluse (49 M€), les choux-fleurs dans le Finistére (46
ME€) et les péches (42 M€ dans les Pyrénées-Orientales, presqu’autant dans les Bouches du Rhone).
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Figure 8-1-8. Cartographie des Valeurs monétaires du Service de Pollinisation par Département
Moyenne 2010-2011-20121°
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Sur le fond de carte sont représentés les niveaux de valeur économique du service de pollinisation, exprimés en
euros. Entre le rouge et le vert, la valeur du service est croissante.

Les parts de camemberts représentent, pour chacune des 3 familles de cultures agrégées significativement
dépendantes du service de pollinisation, la valeur correspondante du service en lien avec cette famille. Par
exemple dans les Bouches-du-Rhone, la VESPE moyenne 2010-2012 est tres élevée, et principalement due au
groupe Fruits. Dans le Finistére, la VESPE moyenne 2010-2012 est élevée, et principalement liée au groupe
Iégumes. En Charente, la VESPE moyenne 2010-2012 est faible, et principalement due au groupe oléagineux.

Ces résultats sont assez similaires a I’évaluation publiée récemment par le CGDD (Beyou et al., 2016) avec une
méthodologie similaire (Gallai et al., 2009a, reprise par la FAO), mais qui n’a pas pu bénéficier d’'une base
statistique aussi précise et est restée fidele aux ratios de dépendances des cultures de Klein et al. (2007) dont
certaines valeurs ont été modifiées depuis cette publication de référence, notamment par Leonhardt et al.
(2013). Notre estimation se situe légerement en dessous de la fourchette de 2,38 a 2,88 milliards d’euro pour
les années 2006-2010 obtenus par Beyou et al. (2016) ; ce qui s’explique par la révision a la baisse de certains
ratios de dépendance, ainsi que par la variation des prix agricoles. Enfin, on ne peut qu’appuyer I'une des
conclusions partagée avec cette étude (reprise de travaux antérieur) que I’évaluation globale sur la valeur de la
production ne prend pas précisément en compte certains aspects plus qualitatifs comme la contribution aux
apports de certaines vitamines (70% pour la vitamine A, par exemple).

8.1.3.6. Que signifie vraiment I’évaluation économique du service de pollinisation

L’évaluation économique du service de pollinisation consiste a construire des indicateurs qui ont la dimension
de prix, mais ne sont pas soumis au paradoxe de I'eau et du diamant!, qui se traduit par le fait qu’un service

10 valeurs de VESPE (et pourcentage par grande familles de cultures) pour les trois départements de la petite couronne
d’fle-de-France peu lisibles : Département 92 = 8 136 € (fruits) ; Département 93 = 38 683 € (oléagineux) ; Département 94
=237 236 € (75% fruits, 17% oléagineux, 8% légumes)
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abondant possede un prix faible, méme s’il joue un réle essentiel, car, du fait de son abondance, sa valeur
marginale - I'avantage retiré d’une unité supplémentaire - est faible. L’évaluation porte sur la valeur du service
global qui est calculée en considérant la pollinisation comme un facteur de production, en général non-
rémunéré (sauf location de colonies). A priori, cet indicateur augmente dés lors que le service s’accroit.

On doit rappeler que la valeur dont il est question ici concerne les bénéficiaires directs que sont les
agriculteurs. Elle ne porte que sur le service contribuant a la production agricole ; ce qui ne correspond qu’a
une partie des avantages que la société retire de I'action des insectes pollinisateurs. La littérature récente
souligne d’ailleurs I'importance des effets de synergie (ou de complémentarité) entre les pollinisateurs gérés
(par les apiculteurs, méme si la plupart du temps, ils ne louent pas les colonies) et les pollinisateurs sauvages
(Garibaldi et al., 2013). L'approche d’évaluation retenue repose finalement sur I'estimation de I'avantage, ici le
bien agricole, dérivé du service de pollinisation. Elle est peu sensible aux variations du processus de
pollinisation lui-méme que I’évaluation « biophysique » s’efforce d’estimer (voir détail ci-apres).

Les indicateurs retenus pour I'évaluation biophysique visent a repérer les variations du service de pollinisation.
Les résultats de cette évaluation biophysique montrent que le processus de pollinisation peut étre un facteur
significativement limitant de la production de biens agricoles. Un calcul fictif permet d’illustrer le caractére
partiel de la prise en compte du niveau de service de pollinisation dans I'évaluation économique. Pour
présenter celui-ci nous avons besoin de manipuler trois niveaux de service de pollinisation : le service effectif
qui représente le niveau de service effectivement rendu a I'agriculteur, le niveau de service maximum qui
représente le niveau de service non limitant pour la production de biens agricoles et le niveau de service évalué
via la méthode des ratios de dépendance. Supposons une culture dont la part du rendement dépendante de la
pollinisation entomophile est de 40%. Si le niveau de service effectif de pollinisation n’est qu’a la moitié de son
maximum, la récolte sera diminuée, toute chose égale par ailleurs, de la moitié de 40%, soit 20%. La méthode
des ratios de dépendance, en multipliant la valeur de la récolte par le coefficient de dépendance (40%), estime
la valeur d’un niveau de service correspondant a 40% d’un rendement limité a 20% par le service effectif de
pollinisation. Autrement dit, lorsque le ratio de dépendance est appliqué a un niveau de production non limité
par la pollinisation il permet d’estimer le niveau de service effectif. Par contre, lorsqu’il est appliqué a un
niveau de production limité par la pollinisation il tend a fournir une estimation biaisée qui correspond a un
niveau de service situé entre les niveaux de service effectif et de service maximum. Dans le deuxiéme cas, si le
ratio est appliqué a une estimation du niveau de production obtenu pour un niveau de pollinisation non
limitant, il permet d’estimer la valeur maximale de la pollinisation.

L'indicateur actuellement proposé pour estimer la valeur du service de pollinisation rendu aux agriculteurs
frangais est ce qui nous est apparu comme le meilleur compromis entre le concept de valeur économique du
service et ce qui était mesurable concrétement et de fagon suffisamment simple et relativement peu exigeant
en données brutes pour pouvoir étre estimé systématiquement a une échelle spatiale fine. Si on considére que
ce service n’est pas toujours assuré au niveau des besoins, alors le calcul surestime sa valeur effective.

8.1.3.7. Pistes d’amélioration

Si 'abondance (ou la diversité) des pollinisateurs limite le niveau de service de pollinisation, alors la quantité
effectivement récoltée Qie peut étre exprimée comme une fraction de la récolte potentielle Qip (si la
pollinisation n’était pas limitante), en notant X (0 < X < 1) I'abondance relative (ou un indicateur de I'effet de la
diversité) des pollinisateurs (par rapport aux besoins) et en supposant que lorsque le niveau de production
agricole est limité par la pollinisation, I'effet de 'abondance (diversité) est linéaire :

Qie= Qip*x(1—Di*(1—X)) ou Qip= Qie/(l—Di*(l—X))

La valeur de la pollinisation effectivement réalisée peut alors étre définie, comme dans Gallai et Salles (2016),
par I’équation (la lettre e indiquant le caractere effectif du service) :

VESPEe = YJ_.(Qip * Pi * Di * Xi)

1« Il n'y a rien de plus utile que I'eau, mais elle ne peut presque rien acheter ; a peine y a-t-il moyen de rien avoir en
échange. Un diamant, au contraire, n'a presque aucune valeur quant a I'usage, mais on trouvera fréquemment a |'échanger
contre une trés grande quantité d'autres marchandises. » — Adam Smith, Recherches sur la nature et les causes de la
richesse des nations, 1776.
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Ou Xi est le ratio abondance (diversité) réelle des pollinisateurs / abondance (diversité) non-limitante minimale
de pollinisateurs pour la culture i. On doit noter que ce ratio doit étre appliqué au niveau de production non
limité par la pollinisation et non a la récolte effective observée Qie qui intégre déja la baisse des quantités liées
a l'insuffisance de la pollinisation.

Si on considere que I'abondance des pollinisateurs et I'effectivité du service sont indépendantes de la culture
dans un département donné (Xi = X, V i), I'’équation devient :

J J
VESPEe = Z(Qip *Pi*DixX) =X * Z(Qip * Pi * Di)
i=1 i=1

Le probléeme est alors d’estimer la valeur de X. Les indicateurs biophysiques présentés dans la section 8.1.2
constituent une premiere étape vers I'estimation de cet indicateur. Nous avons précisé la démarche de leur
élaboration. Le passage a un indicateur de portée générale implique de pouvoir normaliser ce ratio pour qu'il
puisse étre utilisé comme un coefficient sans dimension dans ces calculs. Il serait également nécessaire de
prendre en compte |'effet, potentiellement important de la diversité des pollinisateurs. Ce travail implique de
prolonger les recherches, car I'état de I'art ne permet pas encore d’inférer des valeurs utiles de X a partir des
résultats obtenus.

Si on suppose cette question résolue de fagon satisfaisante, il devient alors possible de calculer une estimation
du service effectif de pollinisation a partir des récoltes observées.

J
— ; io 5 Di
VESPEe = X *Z [Pl * Qie * /(1 _Dix(1-X))
i=1
Cette équation peut paraitre un peu lourde, mais sous réserve de pouvoir estimer X — ou les Xi - elle ne fait
intervenir que des données actuellement disponibles.

On peut donner une expression de 'erreur A associée a I'estimation réalisée en section 8.1.3.5 (autrement dit
la surestimation de la valeur du service de pollinisation).

A= Y]_ (Qip* Pi*Di*X)— Y_ (Qie*Pi*Di)= YJ_, [(Pi * Di) * Qie * (1/(1 _Dis(1-x) 1

A= i |Pix Dy w qie P07 Lol
i=1

Sous cette forme, il est difficile de percevoir si cette erreur est importante. Mais, pour une culture donnée, on
peut simplifier I'expression de I'erreur relative :

4 Dix(1-X)
VESPEe /(1—Di*(1—X))

En prenant des valeurs numériques arbitraires de Di = 0,5 et X = 0,8 (soit un ratio de dépendance de 50% et un
déficit de pollinisateurs de 20%), la surestimation relative de la valeur du service de pollinisation est de
(0,5*0,2)/(1 - 0,5*0,2) = 1/9. Une erreur de 11% n’est pas négligeable, mais elle reste sans doute acceptable au
regard des approximations que représentent les coefficients de dépendance. Le méme calcul pour un déficit de
40% des pollinisateurs sur une culture dépendante a 90% (certaines cucurbitacées atteignent 95%) aboutit a
une surestimation de 55%, rendant cette fois-ci I'évaluation caduque.
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8.2. Régulation des graines d’adventices

8.2.1. Spécification biophysique du SE

Expert coordinateur : David Bohan
Contributeurs scientifiques : Adrien Rusch, Sandrine Petit-Michaut, Luc Biju-Duval, Orla McLaughlin

8.2.1.1. Dénomination précise et nature du SE

Le contrdle des adventices est considéré comme un enjeu majeur en termes de maintien de la productivité des
cultures, en particulier dans les systemes d'agriculture intensive. Les statistiques nationales sur I'application de
pesticides démontrent que les herbicides sont largement employés et auraient représenté 42,3 % de toutes les
applications de pesticides en France en 2010, soit un total de 22 632 tonnes de matiére activel. L'utilisation
généralisée d'herbicides s'accompagne du déclin, sur le long terme, de flores adventices qui constituent un
habitat et des ressources alimentaires pour certaines composantes de la biodiversité associée (sauvage — voir
section 3.2) des écosystémes agricoles (Marshall et al., 2003 ; Siriwardena et al.,, 2000, 2007) dont des
pollinisateurs et des oiseaux, et est a l'origine de la contamination des masses d’eau par des molécules
herbicides et leurs métabolites (p. ex. Margoum et al., 2014). Ces effets, ainsi que d'autres effets indésirables
sur l'environnement dus a l'utilisation de pesticides, ont conduit a la mise en place de législations et
I'identification d’objectifs nationaux et internationaux, dont les plans Ecophyto | et Il en France visant a réduire
le recours aux produits phytosanitaires de 50 % d’ici 2025.

Les tentatives de controle des levées d'adventices par des moyens « naturels » illustrent a la fois I'efficacité de
la mise en ceuvre de certains moyens de lutte biologique, mais aussi les difficultés qui y sont associées. Par
exemple, le contréle du cactus Opuntia, une mauvaise herbe envahissante, par la pyrale du cactus, Cactoblastis
cactorum, a permis de réduire l'infestation de plus de 99 % (Zimmermann et Granata, 2002). Cependant, la
pyrale du cactus possede un statut de nuisible en Amérique du Nord, ou elle s'attaque activement aux cultures
de cactus (Zimmermann et Granata, 2002). Les champignons et les bactéries ont aussi été utilisés comme
bioherbicides et I'intérét pour ces méthodes de controle se développe. Cependant, comme chacun de ces
bioherbicides vise spécifiquement certaines espéces d'adventices et qu'ils survivent rarement plus d'un an dans
les sols, ils ne sont pas actuellement considérés comme moyen de lutte envisageable en remplacement des
herbicides chimiques et autres pratiques exogénes de lutte contre les adventices (Singh et al., 2006). De plus,
toutes ces approches se basent sur l'introduction d'especes, non sur les processus ou entités déja présents
dans les écosysteémes, et n'entrent donc pas dans la définition de services écosystémiques adoptée dans EFESE-
écosystemes agricoles.

La régulation de la banque de graines d’adventices, c.-a-d. du stock de graines adventices dans le sol, est une
stratégie potentiellement efficace pour la gestion des adventices puisque toute modification de ce stock a des
effets de long terme sur le développement de la flore adventice (De Bach 1964 ; Crawley, 1996).

De nouveaux systemes de culture basés sur la modification de la distribution spatio-temporelle de la
biodiversité planifiée (par exemple, plantes de couverture, dates de semis, distances entre les rangs) et/ou de
la gestion annuelle de la biomasse (par exemple, paillage, faux semis, désherbage mécanique) se sont avérés
efficaces pour réduire les infestations d'adventices (p. ex. Cosser et al., 1996 ; Rasmussen, 2004 ; Verret 2017).
Ces pratiques visent a modifier I’habitat écologique des adventices, permettant I'apparition de nouvelles
especes d'adventices dans le systeme, et modifiant ainsi I'abondance des especes déja présentes. Cet effet a
été démontré par une analyse de Bohan et al. (2011b) dans laquelle des modifications de la séquence de
cultures conduisaient a des modifications de I'abondance de la banque de graines d'adventices des parcelles
jusqu'a un facteur 3, apreés seulement 3 ans. Cependant, les modifications réalisables (économiquement

1 http://faostat3.fao.org
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viables, techniquement faisable et socialement acceptable) de la nature des écosystemes (configuration
spatiotemporelle) afin de gérer les adventices reste a plus clairement identifier (ex. Pardo et al., 2010 ; Jacquet
et al,, 2011 ; Lechenet et al., 2014) .

De nombreux groupes d'animaux, de plantes (dont les cultures), de bactéries et de champignons pourraient
étre utilisés pour réguler la banque de graines dans de nombreux écosystemes agricoles différents (De Bach
1964 ; Crawley, 1996). La régulation de la banque de graines d'adventices par les consommateurs de ces
graines (prédateurs de graines) a notamment été clairement mise en évidence dans les écosystemes de
grandes cultures et de prairies temporaires. |l a été démontré que les carabes et, dans une moindre mesure les
oiseaux prédateurs de graines, peuvent déterminer la fourniture, par ces écosystemes agricoles, d’un SE de
régulation des graines d'adventices en contrblant les adventices au sein des parcelles agricoles (Bohan et al.,
2011a).

Cette section 8.2 traite du SE de régulation des graines d'adventices par deux processus: (i) I'effet de la
séquence de cultures sur la dynamique des populations d’adventices et donc sur la banque de graines et (ii)
la prédation de graines par la faune naturellement présente dans les écosystemes agricoles de grandes
cultures (y compris des prairies temporaires).

8.2.1.2. Bénéficiaire(s) et avantage(s) dérivé(s) du SE

Le SE bénéficie directement au gestionnaire de I'écosysteme agricole (Bohan et al., 2016; 2011b). Les
estimations actuelles de la valeur économique de services écosystémiques (lutte biologique par conservation)
atteignent environ 5,5 milliards de dollars (valeur de 2013) par an aux Etats-Unis, ou environ 572 dollars / ha au
niveau mondial (Naranjo et al., 2015).

Les avantages dérivés du SE par le gestionnaire de I'écosysteme agricole incluent la réduction des pertes de
rendement dues a la compétition des adventices et la réduction de I'utilisation d'herbicides, ainsi que, plus
indirectement, la réduction des intrants associés aux pratiques de désherbage (temps et énergie nécessaires a
I'application d'herbicides ou au désherbage mécanique) et la réduction des risques pour sa santé associés a
I'utilisation de pesticides.

Toute la population humaine bénéficie également du SE (Bohan et al., 2016). Les graines d’adventices
représentent d'importantes sources de nourriture pour les oiseaux agricoles (Eraud et al., 2015) et pour un bon
nombre d'especes d'insectes (Crawley, 1996) qui contribuent au potentiel récréatif des écosystemes agricoles
(cf. chapitre 9). Il est également possible qu'avec des méthodes rigoureuses de conservation et de gestion, les
effets combinés des prédateurs de graines et des rotations deviennent suffisants pour permettre le
remplacement partiel ou total des herbicides, contribuant ainsi aux objectifs nationaux de protection
environnementale et a ceux du plan Ecophyto I, tout en maintenant la productivité agricole. Les avantages
dérivés du SE par la société incluent donc la réduction de la pollution de I'eau par les herbicides (qualité de
I'eau) et la conservation de la biodiversité en milieu agricole, facteur d’attractivité de ceux-ci.

8.2.1.3. Déterminants biophysiques clefs du SE

Les déterminants biophysiques clefs de la régulation des graines d'adventices sont :
- L'abondance de la banque de graines d'adventices de la parcelle ;
- Les caractéristiques des cultures : nature et séquences des cultures ;
- La diversité et I'abondance de prédateurs de graines d'adventices dans la parcelles ;
- La composition de la matrice paysagére environnant la parcelle.

Abondance de la banque de graines d'adventices

L'abondance de la banque de graines d'adventices et sa composition spécifique sont déterminées par
I'historique cultural (Ulber et al., 2009 ; Smith et al., 2010) ; plus particulierement par la concurrence exercée
par les plantes cultivées et les pratiques agricoles de gestion des adventices. Elle est aussi déterminée par la
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capacité des graines d'adventices a survivre (rester en dormance) pendant de nombreuses années dans le sol
(Roberts & Feast, 1973).

Séquences de cultures (rotations) et systémes de culture

Bohan et al. (2011b) ont observé, au Royaume-Uni, que I’évolution de I'abondance de la banque de graines
d'adventices dépend majoritairement de la nature de la rotation des cultures, expliquant a environ 60 % la
banque de graines (quantité de graines). lls ont montré que I'effet relatif d’une séquence de cultures de trois
ans sur la banque de graines peut atteindre un facteur 3. En plus de la séquence de cultures, la densité et la
date du semis peuvent avoir un effet important sur la dynamique des adventices (Mertens et al., 2002 ;
Mohler, 1996). Suivant les séquences, densités et dates de semis, les plantes cultivées exercent une
compétition plus ou moins importante pour les ressources comme la lumiere, I'eau et les nutriments (Harper,
1977), pouvant induire une diminution de la densité des adventices (Christensen, 1995 ; Mohler, 1996). Plus
généralement, la combinaison des pratiques de configuration de I’écosysteme (natures des couverts, dates,
structure et densité de semis) et, de travail du sol, détermine la structure et I'abondance de la banque de
graines (ex. Scherner et al., 2016)

Diversité et abondance des prédateurs de graines d'adventices

Il existe une diversité d’espéces animales consommant des graines d’adventices comme les oiseaux des milieux
agricoles (Eraud et al., 2015), les rongeurs et une grande variété d'invertébrés, dont les especes de I'ordre des
diptéres, |épidopteres, coléopteres et hyménopteres (voir Crawley, 2000) ansi que les mollusques. Il a
également été montré que les Lombriciens sont également des consommateurs de graines d’adventices
(Eisenhauer et al., 2009, 2010). La quantité de graines consommeées par certains de ces groupes, dont les
oiseaux (Eraud et al., 2015) et les carabes omnivores (Honek et al., 2003, 2006 ; Bohan et al., 2011a) est
suffisamment importante pour avoir une incidence sur I'abondance de la banque de graines. Bien que de
nombreux travaux démontrent que les vertébrés et les invertébrés jouent un réle substantiel, I'importance
relative de leur prédation des graines sur la dynamique des populations de plantes est débattue dans la
littérature (Crawley, 2000 ; Westermann et al., 2003). Dans les écosystemes naturels, l'importance de la
prédation des graines par les invertébrés diminue en fonction de la latitude (Peco et al., 2014).

Bohan et al. (2011a) ont démontré que la banque de graines varie en fonction de la prédation de graines par
les carabes au Royaume-Uni. lls ont observé que plus I'abondance de carabes présents dans une parcelle
pendant une saison culturale augmente, plus la banque de graines diminue durant la méme période (voir
Figure 8-2-1), suggérant que ce mode de régulation des graines d’adventice dépend de la densité de la
population de carabes (Bohan et al., 2011a).
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des Monocotylédones en fin de saison culturale o
(follow up) en fonction de I'abondance du carabe z_ 2 . A . o .
. . . A ®
omnivore Pterostichus melanarius en Grande- S 257a ° s Sat e .,
Bretagne 2 4 LAY SR
gne. 5 3 A D, AR TS
e CEta AR
La droite représente un modeéle de régression linéaire 8 1’5 14 " L :AO.:G’Q ooV
appliqué aux données. bos ° A4 * AR @2 e
2 | 7 © oo 8%
S * 4 ""o(xo“ ¢ o °
é 05 A ® e ié * + °
e ¢ oo
o0 0
2 * ® O
0 05 | 5 2 25 3 35 4

log,, (P melanarius + 0-5)

Composition de la matrice paysageére environnant la parcelle

Différents travaux mettent en évidence un effet important de la composition ou de la configuration du paysage
suggérant que la quantité de carabes pourrait étre favorisée via le développemnt de paysages adaptés (p. ex.,
Purtauf et al., 2004, voir Annexe 8-C). La composition et la configuration du paysage permettraient de réduire
la mortalité directe des individus via la mise a disposition de réserves de nourriture, lieux d’hivernage et
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habitats (Trichard et al., 2013). Néanmoins, les résultats sont souvent ambigus et montrent soit un effet positif
(Chapman 2014 ; Knapp et Rezd¢, 2015 ; Fahrig et al., 2015), soit un effet négatif (Jonason et al., 2013) de
I'hétérogénéité du paysage.

8.2.1.4. Facteurs exogénes clefs du SE

Les stratégies de controle des adventices et les pratiques de travail du sol exergent une pression de sélection
qui, défavorise certaines especes ou groupes d'adventices et en favorise d'autres (Zimdahl, 1999). La gestion
chimique des adventices exploite les différences physiologiques majeures entre plantes monocotylédones et
dicotylédones : les cultures monocotylédones (parmi lesquelles les céréales) sont insensibles a certains
herbicides anti-dicotylédones, et inversement. De plus, les applications d'herbicides ont un effet direct sur les
populations de levées d'adventices et les quantités de graines d'adventices atteignant le sol.

Les pratiques de travail du sol, qu'il s'agisse de labour profond ou d’un travail plus superficiel (technique
culturale simplifiée ou semis direct), sélectionnent fortement des types particuliers d'adventices (Zimdahl
1999) et peuvent avoir un effet négatif sur I'abondance et la strcuture de certains prédateurs comme par
exemple les Lombriciens (Cf. section 8.6).

La tendance a l'intensification de la gestion des terres agricoles visant a maximiser le rendement des cultures
de rente a mené a de fortes réductions de la biodiversité agricole, dont les populations de carabes et d’oiseaux
des milieux agricoles (Sotherton, 1998 ; Foley et al., 2005 ; Benton et al., 2003 ; Chamberlain et al., 2000 ; Burel
et Baudry, 1995 ; Menalled et al., 2007 ; Landis et al., 2000 ; Gurr et al., 2012). Cette réduction est notamment
imputable a I'utilisation de pesticides (Geiger et al., 2010) et a la diminution de la diversité de cultures utilisées
(Macfadyen et Bohan, 2010 ; Khoury et al., 2014). Pour illustration, les mesures visant a rétablir les populations
d'oiseaux incluent, entre autres, la réduction de l'utilisation de pesticides, la mise a disposition de sites de
nidification et d'hivernage et I'augmentation de la disponibilité en nourriture pour les oisillons. Parmi les
exemples figure le non-ensemencement de petites zones de la parcelle précédemment occupées par des
cultures (Odderskeer et al., 1997 ; Field et al., 2007). Cette modification de la matrice paysagére fournit a la fois
des lieux de nidification et des espaces ou les adultes peuvent trouver des ressources alimentaires (invertébrés)
pour nourrir les oisillons (Odderskeer et al., 1997 ; Field et al., 2007).

Les principaux déterminants biophysiques clefs et facteurs exogenes clefs sont représentés dans la figure 8-2-2.
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Figure 8-2-2. Représentation schématique des déterminants biophysiques et des facteurs exogénes majeurs
impliqués dans la fourniture du SE « Régulation des graines d’adventices »
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8.2.2. Evaluation biophysique du SE

Expert coordinateur : David Bohan
Contributeur scientifique : Olivier Therond
Ingénierie de données : Luc Biju-Duval, Anne Meillet, Annette Girardin, Sandrine Petit-Michaut

8.2.2.1. Méthodologie et indicateurs pour I’évaluation du niveau de fourniture du SE

Méthodes d’évaluation existantes

L’analyse des effets de systemes de culture optimisée en terme d’utilisation d’intrants peut permettre
d’évaluer les effets de ceux-ci sur la dynamique des adventices ou la bnaque de graines. Cependant I'analyse
comparée des systemes de culture pose de nombreux problémes dont celui de la détermination d’une
référence adaptée pour estimer l'effet relatif de ces systemes sur la régulation des graines d’adventices
(Deytieux et al., 2012, 2016) Cependant, ce type de dispositifs ou d’analyses ne permet pas toujours, et, quand
c’est possible, souvent difficilement, d’estimer le niveau de SE de régulation des graines d’adventices.

Des méthodes plus directes consistent a estimer ou mesurer I'évolution de I'abondance de la banque de
graines, les effets des séquences de cultures, de la prédation de graines d'adventices, et de la diversité des
carabes ou des oiseaux, de I'abondance et la diversité de la pluie de graines, ou de la diversité des paysages.
Ces méthodes sont décrites ci-apres.

Abondance de graines dans la banque de graines

La banque de graines est la réserve de graines dans le sol et constitue donc le meilleur indicateur de I’évolution
future de la flore adventice. Depuis le travail séminal de Brenchley et al. dans les années 1930,
I'échantillonnage de banques de graines est a la base de nombreux travaux sur I'écologie des plantes, bien que
consommateur en main d’ceuvre et en temps. |l n'existe pas de méthodologie standard, mais toutes les
méthodes utilisent une combinaison d'échantillonnage du sol suivi d'une longue période de germination dans
des conditions adaptées (voir, par exemple, Heard et al., 2003 ; voir Squire et al., 2003 pour une discussion sur
I’évolution des méthodes d'échantillonnage de la banque de graines d'adventices depuis Brenchley). Les
données obtenues par ces méthodes sont donc de tres bonne qualité mais leur obtention est colteuse.

Estimation des effets des séquences de cultures

Il n’existe pas actuellement de méthode de quantification de la régulation des graines d’adventices par les
séquences de cultures déployées a I’échelle d’un pays entier. Néanmoins, il existe (i) des modeles de simulation
de la dynamique des adventices et de la banque de graines au sein des parcelles ou d’un groupe de parcelles
(ex., modele individu centré mécaniste de Colbach et al. 2008, 2010, 2014) et (ii) des relations validées entre
types de séquences de culture et abondance de la banque de graines d'adventices (Bohan et al., 2011b). La
mise en ceuvre sur de tres grandes étendues d’'un modele est difficilement envisageable du fait des contraintes
de temps, d’expertise et de -calibration/validation du modéle. Par contre, les relations [types de
séquences/banque de graines] développées par Bohan et al. (2011b) peuvent étre utilisées pour estimer
I'abondance potentielle de la banque de graines d'adventices a I’échelle de la parcelle culturale en mobilisant
les données sur les séquences de cultures développée par I'INRA. Cette base de donnée décrit les séquences de
cultures au sein des filots culturals, reconstituées a partir d’'une analyse du Registre Parcellaire Graphique (RPG)
des années 2006 a 2012 (Lennhardt et al., 2012 — base de données développée et gérée respectivement par
'UMR AGIR et I’'US ODR de I'Inra). L'abondance de la banque de graines estimée en fonction des types de
rotations permet de quantifier 'effet des séquences de cultures sur la régulation des graines d'adventices, au
moyen de systémes d'information géographique et de méthodes statistiques (voir Cowley et al.,, 2000 et
Sutherst, 2014).

Prédation de graines d'adventices : méthode standard des cartes de prédation

Il est possible de mesurer directement les effets de la prédation de graines au moyen de cartes de prédation de
graines (Trichard et al., 2013). Le taux de prédation de graines d'adventices est évalué en exposant un nombre
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donné de graines d'adventices a des prédateurs sur des cartes de prédation positionnées dans les parcelles. De
telles cartes de prédation sont utilisées dans le projet SEBIOPAG de suivi des services écosystémiques en milieu
agricole (Services Ecosystémiques assurés par la BlOdiversité dans les Paysages Agricoles,
http://sebiopag.inra.fr), ou des graines de Viola arvensis sont placées sur des cartes a l'intérieur de cages
grillagées (18 x 11 x 9 cm, mailles d'1 cm?) pour exclure la prédation par les vertébrés et estimer ainsi la
prédation par les carabes. En utilisant ce principe, I'un des développements de ce protocole, actuellement en
cours d'essai au Centre d'Etudes Biologiques de Chizé, vise & quantifier la prédation des graines par les oiseaux
et les carabes simultanément.

Abondance et diversité des prédateurs de graines

Comme mentionnés ci-avant de nombreuses familles/espéces de vertébrés ou invertébrés consomment des
graines d’adventices. De nombreux travaux sont conduits pour évaluer leur impacts sur la banque de graines.
Ci-aprés nous focalisons notre présentation des méthodes sur les deux groupes les plus étudiés : les carabes et
les oiseaux (pour les autres groupes voir les références ci-avant).

L'abondance et la diversité des carabes est généralement mesurée dans les champs a l'aide de pieges a fosse
« Barber ». En se déplacant, les carabes tombent dans ces fosses et y sont pris au piege. Cette méthode, tres
utilisée dans les travaux de recherche portant sur les carabes, comporte néanmoins certains biais et faiblesses.
Le nombre de carabes piégés reflete a la fois I'activité et la densité de ces insectes. En d'autres termes, pour
une densité donnée de carabes dans une parcelle, le nombre d'individus piégés évolue en fonction de I'activité
(déplacement) des carabes. Par conséquent, un nombre plus important d'individus sont piégés par temps
chaud que par temps froid, ou dans des cultures a faible densité. Les populations de carabes sont déja
régulierement mesurée sur les sites expérimentaux francgais du projet SEBIOPAG. Cette information pourrait
étre utilisée pour fournir des informations sur les niveaux de populations de carabes dans différents paysages
agricoles en France.

Pour cartographier les carabes, des données européennes a grande échelle sur l'utilisation des terres et les
paysages sont disponibles via les données du Registre Parcellaire Graphique (RPG) et de CORINE Land Cover?.
Une estimation de I'abondance des carabes peut étre réalisée sur la base d'hypothéses sur la préférence des
carabes pour certains types de paysages (voir par exemple Trichard et al, 2013). Pour les oiseaux, des
prédictions d’abondances relatives pourraient étre établies a l'aide des méthodes de modeles d’habitats
utilisés par Butler et al. (2007 ; 2012). Pour évaluer leur fiabilité, ces estimations spatialisées nécessitent d’étre
validées sur la base d’observations de terrain.

Une grande variété de méthodes existent pour mesurer I'abondance et la richesse spécifique des especes
d'oiseaux granivores, dont les mesures directes (par exemple, filets) et indirectes (par exemple, cartographie
des habitats, chants d'oiseaux) (Bibby, 2004). Un recensement du nombre d'oiseaux en France est effectué par
VIGIE NATURES3, le Suivi Temporel des Oiseaux Communs (STOC) dans le cadre d'un recensement a I'échelle
européenne appelé Pan-European Common Bird Monitoring Scheme®. La méthodologie standardisée est simple
et reproduite partout en France. A 10 emplacements définis sur une surface de 2 km?, un observateur bénévole
note tous les oiseaux vus et entendus dans une période de 5 minutes. Ceci est fait 2 fois, a au moins 4 semaines
d'intervalle, apres le 8 mai de chaque année. L'observateur note également la description de I'habitat en
utilisant le systéme pan-européen de classification des habitats (pan-European habitat classification system).
Ces données sont déja utilisées pour créer des cartes et définir les tendances des abondances d'oiseaux
granivores a travers la France et I'Europe.

Il a été montré que la caractérisation des paysages en termes d'habitats et de nourriture pour des espéeces
d’oiseaux agricoles fournit une bonne explication des risques et changements susceptibles d'avoir une
incidence sur leur abondance au fil du temps (Butler et al, 2007, 2012). Il a également été montré que
I'adoption d'infrastructures agro-écologiques a I'échelle du paysage bénéficie a certaines espéces d'oiseaux
présentes dans les parcelles (Dallimer et al., 2010). Une étude de Raudsepp-Hearne et al. (2010) a aussi
démontré les effets de la structure du paysage sur les services de régulation et la fourniture de services
écosystémiques. Cela semble suggérer que les indicateurs de paysages pourraient étre utilisés pour prédire les
déterminants fondamentaux du SE de prédation des graines d'adventices, dont I'abondance des carabes ou des
oiseaux dans les paysages, par exemple.

2 http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/
3 http://vigienature.mnhn.fr
4 http://www.ebcc.info/pecbm.html
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Abondance et diversité des graines d'adventices dans la pluie de graines

La « pluie de graines » désigne le phénomeéne par lequel les graines se dispersent depuis une plante vers le sol.
Les graines non consommeées, par exemple par des oiseaux et carabes, peuvent atteindre le sol et contribuer a
la banque de graines d'adventices. La pluie de graines constitue donc une mesure directe de la capacité de
reproduction des adventices, de la quantité de nourriture disponible pour les prédateurs et de la croissance
potentielle de la banque de graines d'adventices dans la parcelle. La méthodologie standard de mesure de la
pluie de graines consiste a mettre en place un piégeage semblable a celui des piéges Barber pour les carabes.
Les deux types de piégeage sont souvent employés simultanément (Brooks et al., 2003 ; Heard et al., 2003).

Méthodes retenues dans EFESE-écosystémes agricoles (cf. Annexe 8-C)

Cette section détaille les méthodes retenues pour quantifier et cartographier deux des déterminants
biophysiques clefs identifiés par Bohan et al. (2011b) et utilisés ici comme indicateurs du niveau de fourniture
du SE de régulation des graines d'adventices : I'abondance de la banque de graines d’adventices estimée en
fonction des séquences de cultures et I'abondance de carabes estimé en fonction de la composition du
paysage. Ces deux indicateurs sont complémentaires puisqu’ils permettent d’appréhender deux composantes
majeures du niveau potentiel de fourniture du SE.

Etant donnés le temps contraint de I'étude EFESE-écosystémes agricoles et le panel de compétences
disciplinaires présentes dans le collectif d’experts, le choix a été fait de focaliser I’évaluation de la prédation
des graines d’adventices sur la prédation par les carabes, dont la méthodologie est la plus stabiliée. Les oiseaux
et les mammiféres contribuent par ailleurs largement a ce processus (voir section 8.2.1.3), et des données
francaises existent pour cartographier I'abondance de certaines espéces (voir section 8.2.2.3). Ce travail n'a
néanmoins pas été conduit dans le cadre de I'étude.

L’abondance potentielle de la banque de graines d'adventices a été estimée et cartographiée a partir du
croisement des données de séquences de cultures a I'échelle de la parcelle en France (base de données
développée par I'UMR AGIR de I'Inra a partir du traitement des RPG 2010 et 2012 - voir section 8.2.2.1) et des
relations entre types de séquences de cultures sur trois ans et abondance de banque de graines d'adventices
estimées par Bohan et al. (2011b) (voir section 8.2.2.1). L'estimation du niveau potentiel de la banque de
graines a été effectuée au sein des parcelles des ilots de culture du RPG.

La distribution attendue de carabes prédateurs de graines au sein des parcelles de grandes cultures a I'échelle
de la France entiére a été estimée en combinant différentes méthodes. Tout d’abord, une revue de la
littérature scientifique a été effectuée afin d'identifier les caractéristiques du paysage susceptibles d'expliquer
I'abondance de carabes. Une analyse statistique d'un jeu de données expérimentales obtenu dans le cadre de
travaux de recherche francais réalisés en Coéte d’Or sur I'abondance des carabes (Petit et al., 2017) a ensuite
été conduite afin de modéliser la relation entre les éléments du paysage identifiés a |'étape précédente et
I'abondance de carabes. Ce modéle obtenu a été extrapolé a I'échelle de la France entiere afin d’estimer
I'abondance des carabes granivores et des carabes omnivores et de générer des cartographies de ces deux
indicateurs, accompagnées d'une estimation de la fiabilité de ces données. Enfin, une description du travail qui
devrait étre conduit pour valider les résultats a I’échelle France entiére a été réalisée (voir section 8.2.2.3).

NB : Notons que les propositions méthodologiques mises en ceuvre pour quantifier le niveau de fourniture du
SE de régulation des graines d’adventices sont des travaux exploratoires consistant a extrapoler a I'échelle
France entiére des résultats obtenus et validés pour une portion du territoire seulement (indicateur
« abondance des carabes ») ou pour un autre pays (indicateur « abondance de la banque de graines
d’adventices »). Ces résultats n’ont donc pas vocation a étre utilisés pour eux-mémes, mais bien a démontrer
lintérét potentiel de ces méthodologies d’évaluation sous condition de leur validation France entiére. La
mise en ceuvre de ces méthodologies non validées France entiére a la date de remise du présent rapport
(mars 2017) est néanmoins compatible avec 'objectif général du programme EFESE et 'ambition de I'étude
EFESE-écosystéemes agricoles : explorer et proposer des pistes méthodologiques pour I’évaluation des SE, en
pointant les limites, difficultés, précautions et améliorations possibles associées a chacune d’entre elles.
Ainsi, chaque carte présentée est indissociable des précautions d’interprétation qui 'accompagne, et des
éléments de discussion présentant le travail qui devrait étre conduit pour valider les résultats.

300




Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » — Rapport scientifique Novembre 2017

(1) Abondance potentielle de la banque de graines d'adventices

Analyse statistique de I'abondance totale de graines d'adventices dans la banque de graines

Les données permettant d'évaluer la relation quantitative entre la nature des séquences de cultures et
I'abondance de la banque de graines sont issus des travaux de Bohan et al. (2011b). Elles proviennent d'un
échantillonnage de 221 parcelles situées en Grande-Bretagne, pour lesquelles I’historique cultural est connu
sur une période de 6 ans au moins (Heard et al., 2003 ; Bohan et al., 2005).

Dans ces travaux, chaque culture de la rotation a été caractérisée par Type de culture, Saison de semis et Type
d’herbicide appliqué. Par exemple, un blé d'hiver est caractérisé comme une Céréale semée en Hiver avec
I'application d'herbicides anti-dicotylédones. La typologie retenue comprend : i) cing catégories de cultures —
Céréales, Oléagineux, Légumes, Prairie et Jachere ; ii) deux catégories de saisons de semis — Hiver et Printemps ;
et iii) trois catégories d'herbicides appliqués — anti-Graminées, anti-dicotylédones ou les deux. Ce systeme de
classification permet ainsi de représenter des grands types de séquences de culture, en faisant I'hypothése que
la nature des cultures, de leur saisonnalité et du type d'herbicide appliqué constituent les caractéristiques de
base permettant de décrire leur effet sur la banque de graines.

L'analyse statistique a été effectuée au moyen d'un modele mixte REML (maximum de vraisemblance
restreint). L'analyse de effet de I’enchainement des types de cultures sur le total de la banque de graines
d'adventices a permis de déterminer qu’il était nécessaire de considérer une profondeur historique de la
séquence de trois ans. Les estimations de banques de graines du modele statistique ont été validées par
comparaison avec un jeu de données de suivi de banque de graines indépendant (Bohan et al., 2011b). Le
modele développé permettait d’expliquer environ 62 % de la déviance observée de la banque de graines.

Dans cette analyse, des banques de graines de taille petite a moyenne était plutot associées a la culture de
légumes, alors que des banques de graines plus importantes avaient tendance a étre liées aux cultures de
printemps, avec des chiffres particulierement élevés dans les séquences comportant du colza.

Afin d’appliquer ce modele aux séquences de cultures des flots culturaux francais, les séquences d'espéces
cultivées sur 2010 et 2012 ont été déterminées a partir de la base de données des séquences de culture
développée par 'UMR Agor de I'Inra a partir de I'analyse du RPG. Lorsqu’un flot du RPG 2012 comportaient
plusieurs séquence de cultures, la séquence majoritaire en termes de surface a été affectée a I'llot entier.

Pour chaque ilot, la séquence de cultures a ensuite été caractérisée selon la typologie établie par Bohan et al.
(2011b), en fonction du Type de culture, de la Saison a laquelle est réalisé le semis. Ne disposant pas
d’information sur les herbicides utilisés, cette composante du modéle n’a pas été utilisée. A l'aide des
prédictions du modeéle de Bohan et al. (2011b, Annexe S2) et sans prise en compte de I'effet herbicide, une
abondance totale estimée de la banque de graines d'adventices (m2) a été attribuée a chacune des séquences
majoritaires de chaque flot RPG 2012. Du fait du domaine d’application du modéle de Bohan et al. (2011b),
seules les séquences de cultures comportant au maximum une année de prairie temporaire ont été
considérées.

L'abondance moyenne de la banque de graines a ensuite été calculée par maille de 2 km de coté via le calcul
d’une moyenne pondérée par les surfaces des séquences dont les ilots étaient majoritairement compris dans la
maille. Les valeurs de banque de graines maximum et minimum par maille ont été sélectionnées. Les
cartographies ont réalisées a I'aide d'ArcGIS 10.1.

(2) Abondance des carabes

Revue bibliographie

Les articles scientifiques analysant les liens entre des éléments du paysage et I'abondance de carabes, ont été
identifiés via les bases de données bibliographiques Web of Science et Google Scholar. Plus de mille articles ont
ainsi été collectés, et examinés afin d’en évaluer la pertinence pour I'analyse. Seuls les articles contenant des
informations détaillées concernant le type de culture et I'abondance de carabes sur le site étudié, ainsi que des
informations sur le contexte paysager environnant, ont été retenus.

Une base bibliographique de 64 articles a ainsi été constituée, dont 4 identifiant qualitativement les éléments
du paysage en lien avec I'abondance de carabes, 49 réalisant une analyse de la relation entre les éléments du
paysage et 'abondance de carabes via des approches multivariées, et 11 réalisant une analyse quantitative de
cette relation via une modélisation linéaire ou d’autres approches similaires. Les cadres analytiques et les
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modalités d’expérimentation de terrain variant fortement d’un article a l'autre, il n’a pas été possible de
comparer directement les résultats. L'analyse a donc porté sur l'identification des éléments du paysage
mentionnés dans les articles et leur catégorisation : grandes cultures, prairies temporaires, prairies
permanentes et foréts. L'examen détaillé du poids de ces catégories a démontré Il'importance des grandes
cultures et des prairies permanentes pour expliquer I'abondance de carabes.

Analyse statistique de I'abondance de carabes

Les données de terrain permettant d'établir une relation quantitative entre I'abondance de carabes et les
éléments du paysage proviennent d'un échantillonnage de 31 parcelles situées en Coéte-d'Or (Bohan et al,,
2016 ; Petit et al., 2017 ; Trichard et al., 2013). Les sites examinés se trouvaient dans un rayon de 50 km autour
de Dijon, en Bourgogne (France) (47°19°18”N, 5°02’29"'E). Les sols étaient principalement de type argilocalcaire
peu profond ou limonoargileux. L'échantillonnage a été réalisé dans des parcelles de céréales d'hiver (orge et
blé). Au total, 31 parcelles (d'une surface de 2 a 47 ha, moyenne 12 ha) appartenant a 13 exploitations
agricoles ont été échantillonnés.

L'abondance de carabes présents dans chaque parcelle a été estimée a l'aide de pieges a fosse. Chaque parcelle
a été échantillonnée dans la période du 22 au 23 mai 2012, correspondant a la période d'activité maximale des
carabes dans les champs de blé d'hiver dans les localités examinées, et a une prédation élevée des graines
d'adventices (Trichard et al., 2013). Les carabes capturés dans les huit pieges positionnés dans chaque parcelle
ont été répartis en trois groupes trophiques selon le type de consommation de graines, omnivore, granivore et
autres, suivant I'exemple de Brooks et al., 2011 et Harvey et al., 2008.

La matrice paysagére environnant ces 31 parcelles était principalement constituée d’une association de
grandes cultures, de prairies permanentes et de foréts. Etant donnée I'importance des grandes cultures et des
prairies permanentes mise en évidence via l'analyse de la littérature scientifique (voir la section
« bibliographie » ci-dessus), l'importance de la présence de ces deux éléments paysagers dans I’environnement
immédiat de chaque parcelle échantillonnée a fait I'objet d’une analyse spécifique. La composition de la
matrice paysagere environnant les parcelles a été identifiée en combinant les données du RPG 2010 (typologie
des cultures et prairies) et les données d’occupation des sols fournies par CORINE Land Cover 2000 (forét ;
Bossard et al., 2000). Le pourcentage de sol occupé par des grandes cultures (CROP) et des prairies
permanentes (GRASS) a été calculé dans un rayon de 1km centré sur le milieu de chaque parcelle. Les
pourcentages de couverture de CROP et GRASS étaient négativement corrélés (r Pearson = 0,473, p < 0,0001).
Des modeles linéaires généralisés (MLG) ont été élaborés a I'aide du logiciel R 3.1.3. (R Core Team, 2015). Pour
chaque groupe trophique de carabes (omnivores, granivores), un modele établit la relation entre I'abondance
de carabes (variable CARABID) et la présence de grandes cultures (CROP) et de prairies permanentes (GRASS)
dans le paysage :

mod= mlg(CARABIDS ~ CROP*GRASS)

ou CROP représente le pourcentage de grandes cultures dans le paysage autour de chaque parcelle et GRASS
celui de prairies permanentes. Les coefficients de regression significatifs sont présentées dans le Tableau 8-2-1.

Tableau 8-2-1. Coefficients de régression du MLG pour la relation entre les éléments du paysage, mesurés
en termes de pourcentage de couverture en grandes cultures (CROP) et en prairies permanentes (GRASS)
dans un rayon de 1 km centré sur le milieu de chaque parcelle, et I'abondance de carabes sur une échelle de

logio(x + 0.5).
Intercept CROP GRASS CROP.GRASS
Omnivores 0,333 0,0181 0,021 -
(E.T.=40,234, p=0,165) (E.T.=20,005, p<0,005) (E.T.=+0,009, p<0,05)
Granivores 0,300 0,0135 - 0,00070
(E.T.=40,300, p = 0,143) (E.T.=20,004, p < 0,005) (E.T. =+0,00026, p < 0,05)

Cartographie de I'abondance de carabes

Les cartographies ont été réalisées a I'aide d’ArcGIS 10.1.

302



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » — Rapport scientifique Novembre 2017

La carte principale a été élaborée en appliquant le modele a I'ensemble du territoire frangais métropolitain. Les
bornes inférieure et supérieure de l'intervalle de confiance a 95 % des coefficients du modele ont également
été calculées. La différence entre la valeur de la borne supérieure et celle de la borne inférieure a été utilisée
comme mesure de l'incertitude associée a |’estimation de I'abondance de carabes, et fait I'objet d’'une seconde
carte.

8.2.2.2. Résultats et analyse

Cartographies et interprétation

(1) Abondance potentielle de la banque de graines d'adventices

Trois cartes ont été élaborées et sont présentées en figure 8-2-3. Elles présentent respectivement I'abondance
potentielle moyenne (a.), minimale (b.) et maximale (c.) de la banque de graines d’adventices. Les cartes
représentent les valeurs calculées pour chaque maille de 2 km de c6té.

L’élaboration de ces cartes repose sur un ensemble d’hypothéses et de contraintes dont il faut tenir compte
dans l'interprétation et la compréhension des résultats. L’application a la France d’un modéle élaboré sur la
base de données britaniques implique de faire I'hypothése que les séquences de cultures présentes en
France ont un effet équivalent sur la banque de graines a celles présentes en Grande-Bretagne, et que les
différences variétales au sein d’un méme type de culture du RPG (ex. blé) ne générent pas d’effet non pris en
compte par le modéle de Bohan et al. (2011b).

En outre, le domaine d’application du modeéle est limité aux systemes de culture conventionnel basés sur le
labour ; systemes largement dominants en France (CF. chapitres 5 et 6).

Les valeurs les plus élevées d'abondance moyenne de banques de graines d'adventices sont associées aux
zones spécialisées en grandes cultures. Il est important de noter que dans une tres grande majorité de mailles,
les valeurs minimales et maximales estimées correspondent aux valeurs minimale et maximales de I'ensemble
du jeu de données national. Cela semble suggérer que tout objectif de gestion des adventices a |'aide de
rotations — soit le contréle des adventices, soit le maintien d’une certaine quantité d'adventices pour
promouvoir la biodiversité — peut étre atteint dans I’ensemble du territoire francais.
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Figure 8-2-3. Distribution spatiale de I'abondance totale moyenne (a.), minimale (b.) et maximale (c.) estimée des
graines d'adventices dans la banque de graines du sol (quantité de graines au m?) en France
Les valeurs minimales et maximales correspondent a la valeur minimale et maximale estimée a I’échelle de I'flot de culture dans
chacune des mailles de 2 km de coté.

Les carrés gris représentent les mailles pour lesquelles aucune donnée n'était disponible, ou dans lesquels la séquence de cultures
incluait plus d’une année de prairies.
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(2) Abondance des carabes

Les figures 8-2-4 et 8-2-5 présentent la cartographie de I’'abondance estimée de carabes omnivores (8-2-4 a.) et
granivores (8-2-5 a.). Pour chacun des deux groupes de carabes l'incertitude associée a I'estimation de cette
abondance est également représentée.

L'interprétation des résultats présentés dans ces cartes doit tenir compte des conditions expérimentales
d’obtention des données de terrain (abondances de carabes) a partir desquelles a été élaboré le modéle
statistique. En conséquence, les résultats cartographiés correspondent a une estimation du nombre de
carabes (i) susceptibles d’étre piégés via un dispositif de pieges a fosse (8 pieges par parcelle incluse dans
I'expérimentation), (ii) dans des parcelles de céréales d'hiver, (iii) en mai et (iv) dans les conditions
pédoclimatiques de la Cote d’Or.

De plus, les échantillonnages de carabes ayant été réalisés dans des parcelles agricoles, ils refletent
uniquement la diversité et ’'abondance des types de carabes susceptibles de vivre et se nourrir dans ce type
de milieu. Les cartes ne représentent donc pas la distribution de carabes forestiers ou celle d'autres espéces
absentes en milieu agricole.

Enfin, I’élaboration de ces cartes repose sur un ensemble d’hypothéses et de contraintes dont il faut tenir
compte dans l'interprétation et la compréhension des résultats. L’application a la France d’'un modéle
élaboré a partir de données collectées en Cote d’OR implique notamment de faire 'hypothése que les
caractéristiques du paysage considérés dans le modeéle ont des effets similaires sur ’'abondance des carabes
dans toute la France.

Considérant les conditions expérimentales et hypothéses qui sous-tendent I’élaboration du modele, les cartes
8-2-4 b et 8-2-5 b mettent clairement en évidence I'importante variabilité spatiale de I'incertitude associée aux
résultats. D'une maniére générale, les cartes 8-2-4 a et 8-2-5 a semblent indiquer une plus grande abondance
de carabes dans les zones de grandes culture mais aussi une plus grande incertitude associée a ces estimations.

Au regard du modele, on attend une abondance plus élevée de carabes dans les paysages au sein desquels les
grandes cultures et les prairies permanentes occupent une part importante de la surface. A l'inverse, les
configurations de paysages au sein desquelles ces deux types d’occupation de sol sont peu représentées sont
associées a une faible abondance de carabes des parcelles de grandes cultures. Lorsqu’un seul de ces deux
types d’éléments paysagers est fortement représenté dans la matrice paysageére, I'abondance estimée des
carabes peut étre élevée mais les valeurs sont associées a un fort niveau d’incertitude : ce dernier résultat
s’explique par le fait que I'abondance des carabes dépend a la fois de la présence de cultures et de prairies
permanentes.

Etant donnée I’hypothése selon laquelle une augmentation de |'abondance de carabes induit une
augmentation du niveau de prédation des graines d’adventices, ces cartes, une fois validées, pourraient étre
utilisées pour identifier les zones géographique dans lesquelles on peut s’attendre a ce que la prédation de
graines d’adventices par les carabes soit efficace, et adapter les itinéraires techniques de désherbage en
conséquence.
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Figure 8-2-4. Distribution spatiale de I'abondance estimée (en nombre d’individus) des carabes omnivores (a.),
et spatialisation du degré d’incertitude associé a ces résultats (b.)

a. résultat de I'application France entiére (mailles de 2x2km) d’un modeéle statistique élaboré a partir de données de terrain collectées en Céte d’Or dans des parcelles de céréales d’hiver en mai.
b. le niveau d’incertitude a été traduit en modalités allant de O (faible niveau d’incertitude) a 4 (haut niveau d’incertitude).

a. Abondance estimée des carabes omnivores b. Variabilité associée a I’estimation de I’abondance des carabes omnivores
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Figure 8-2-5. Distribution spatiale de I'abondance estimée (en nombre d’individus) des carabes granivore (a.)
et spatialisation du degré d’incertitude associé a ces résultats (b.)

a. résultat de I'application France entiére (mailles de 2x2km) d’un modeéle statistique élaboré a partir de données de terrain collectées en Céte d’Or dans des parcelles de céréales d’hiver en mai.
b. le niveau d’incertitude a été traduit en modalités allant de O (faible niveau d’incertitude) a 4 (haut niveau d’incertitude).

a. Abondance estimée des carabes granivores b. Variabilité associée a I’estimation de I'abondance des carabes granivores
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8.2.2.3. Développements ultérieurs et perspectives de recherche

Validation de I'estimation de I'abondance de la banque de graines d’adventices en fonction des séquences
de cultures

Les cartes présentées en figure 8-2-3 sont issues de |'application en France d’'un modele établi et validé sur des
données britaniques. Elles doivent donc étre validées avant d’étre utilisées, soit a l'aide de données qui
seraient déja disponibles, soit via la réalisation d’un échantillonnage de la banque de graines (selon les
méthodes de Heard et al., 2003) sur une large gamme de situations contrastées en France.

Validation de I'estimation de I'abondance des carabes

Les cartes présentées en figures 8-2-4 et 8-2-5 sont issues de I'extrapolation a la France d’un modéle établi
dans un seul département francais. Elles doivent donc étre validées avant d’étre utilisées, en testant la validité
du modéle soit a l'aide de jeux de données de terrain déja disponibles pour diverses zones géographiques
francaises (si possible des situations pédoclimatiques et agronomiques contrastées), soit via la mise en place
d’une collecte de données nationale a I'échelle de la France entiére soit via I'utilisation de données qui existent
déja telles que celles collectées dans le cadre du projet SEBIOPAG. Par ailleurs, il est important de noter que
I'UMR BAGAP de I'Inra a mis en place une surveillance a long terme des carabes.

Validation des indicateurs de régulation des graines d'adventices retenus dans I'étude

Les deux indicateurs retenus dans EFESE-écosystémes agricoles pour quantifier le niveau de fourniture du SE de
régulation des graines d’adventices ont été choisis car il semblent, a priori, répondre a la recherche de
compromis entre les caractéristiques associées a un « bon » indicateur que sont: (i) sa simplicité, (ii) son
caractere générique (la possibilité de l'utiliser dans une gamme large de contextes pédoclimatiques et
agronomiques) et (iii) son aptitude a prédire correctement le phénoméne examiné (c’est-a-dire sa capacité a
expliquer la variabilité du phénomene étudié). Cependant, il n’a pu étre vérifié, dans le cadre d’EFESE-
écosystemes agricoles, que ces deux indicateurs remplissent effectivement ces critéres, et ce travail devra étre
mené pour les valider.

Travaux complémentaires et perspectives

Comme indiqué dans la section 8.2.2.1, I’évaluation de la prédation des graines d’adventices par les oiseaux, les
mammiféres ou autres groupes d’animaux consommateurs de graines (ex. Lombrics) n’a pas été réalisée dans
le cadre de I'étude EFESE-écosystemes agricoles. Néanmoins, I'abondance de certaines espéces d’oiseaux
connues pour leur contribution a la régulation des graines d’adventices pourrait étre estimée et cartographiée
en utilisant la base de données francaises collectées dans le cadre du STOC (voir section 8.2.2.1). Dans la méme
logique, I'estimation de I'abondance et la diversité des lombriciens en fonction des types de gestion du sol dans
les parcelles agricoles pourrait étre envisagée a partir de I'utilisation du modele développé par exemple par
Pelosi et al. (2008).

De plus, on peut s'attendre a ce que les méthodes de biomonitoring actuellement en cours de développement
(Bohan et al., 2017) prennent de I'ampleur dans les années a venir, pour compléter voire remplacer d’ici 5 a 10
ans |'échantillonnage sur le terrain et les méthodes d'évaluation décrites en section 8.2.2.1. Ces méthodes
basées sur le séquencage haut-débit (NGS ; voir par exemple Pompanon et al., 2012) peuvent étre utilisées
pour établir la liste des especes présentes dans un espace donné. Appliquées a I'échelle nationale voire
continentale, ces méthodes, combinées a celle de méthodes d'apprentissage automatique (machine learning),
permettraient d’acquérir des données utiles pour reconstruire des réseaux écologiques, par exemple des
réseaux trophiques et d'interactions, (Bohan et al., 2011c; Tamaddoni-Nezhad et al., 2013). Vacher et al.
(2016) ont démontré que cette méthodologie fonctionne pour les réseaux de champignons et bactéries
présents a la surface des feuilles des plantes. Cette approche permettrait la comparaison de réseaux
d'interactions écologiques sur une large gamme d'échelles temporelles et spatiales, a travers différents
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écosystemes. Cette méthodologie permettrait ainsi de suivre et de détecter des changements d’abondance
d'espéces, dus au climat, ou a la diffusion de maladies, par exemple, voire d’en inférer des évolutions dans le
niveau de fourniture des SE associés a cette biodiversité.

Au-dela des méthodes de validation proposées ci-dessus, il est également nécessaire d'examiner plus en
profondeur le réle des variables environnementales et des pratiques agricoles dans la détermination de la
régulation des graines d'adventices. Les procédures d’évaluation des cartographies décrites ci-avant devraient
donc également s’attacher a collecter des données sur les caractéristiques environnementales et les pratiques
agricoles associées. L’analyse de I'effet de ces variables sur I'expression du SE pourrait conduire a une
adaptation des modeles utilisés pour estimer le SE de régulation des graines d’adventices, tels que la prise en
compte d’autres éléments du paysage dans |'estimation de I'abondance des carabes, ou la subdivision de
certaines variables en plusieurs catégories (par exemple affiner la catégorie « grandes cultures » et « prairies
permanentes » en sous-catégories selon le type de culture et la durée des prairies). Elle pourrait également
mettre en évidence des liens entre |'abondance de la banque de graines, les pratiques de gestion des
adventices et I'abondance des carabes. Une tentative d'analyse préliminaire des relations entre le colts des
intrants ou I'lFT, estimé a I’échelle régionale, avec I'abondance des carabes a été réalisée et peut étre consultée
dans I'Annexe 8-C.

Par ailleurs, plusieurs expérimentations de longue durée ou de systémes de culture mise en oeuvre pour
étudeir les alternatives aux herbicides existent en France (ex. Deytieux et al., 2012). Aussi, il serait nécessaire
de réaliser un inventaire et une caractérisation fine de celles-ci pour définir et mettre en ceuvre un protocole
d’analyse qui permettrait d’évaluer les relations entre pédoclimat, systemes de culture et SE de régulation des
graines d’adventices.

A terme, ces travaux sur I'analyse des déterminants biophysiques et facteurs exogenes du SE de régulation des
graines d’adventices devraient permettre de définir des stratégies de gestion des adventices permettant de
réduire significativement I'usage des herbicides. En effet, une meilleur compréhension des effets des systéemes
de culture (séquences de culture et pratiques agricoles exogénes) et de la composition ou configuration du
paysage, et de l'interaction des ces deux types d’effets, devrait permettre de concevoir des systemes de culture
et paysages associés a I'origine d’un haut niveau de SE de régulation des graines d’adventices.

8.2.3. Evaluation économique du SE

Voir section 8.3.3 : I’évaluation économique des SE de « régulation des graines d’adventices » et de « régulation
des insectes ravageurs » a été réalisée conjointement.
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8.3. Régulation des insectes ravageurs

8.3.1. Spécification biophysique du SE

Expert coordinateur : Adrien Rusch
Contributeur scientifique : David Bohan

8.3.1.1. Dénomination précise et nature du SE

Nous considérons ici le SE de régulation naturelle des arthropodes ravageurs des cultures car ils englobent la
majeure partie des ravageurs responsables de la plupart des dégats sur les principales cultures en Europe. Cette
fiche ne concerne donc pas directement la régulation d’autres taxons potentiellement problématiques en
agriculture tels que les gastéropodes, sur lesquels moins de références sont actuellement disponibles
(Symondson et al., 2006).

La régulation naturelle des arthropodes ravageurs est ici considérée comme un SE rendu par I'écosysteme
agricole a I'agriculteur. Il est également rendu par d’autres écosystemes (e.g., forestier ou prairiaux notamment).

La régulation naturelle des arthropodes ravageurs est un SE rendu par la biodiversité. Deux grands types de
processus de régulation sont considérés: (i) la régulation de l'activité des arthropodes ravageurs par la
végétation (régulation dite « bottom-up ») et (ii) la régulation par les ennemis naturels des arthropodes
ravageurs c.-a-d. les auxiliaires de cultures (« top-down »). Dans ce deuxieme cas, il s’agit ici de considérer
I’ensemble des processus de prédation et de parasitisme impliquant des communautés de prédateurs (vertébrés
et invertébrés) et de parasitoides « naturellement » présents dans les paysages agricoles. Ce SE se réfere donc
particulierement a la lutte biologique par conservation (qui consiste a la gestion du milieu pour I'optimisation
des SE de régulations naturelles) et exclut I'ensemble des approches de lutte biologique par acclimatation (i.e.,
introduction d’un auxiliaire d’origine exotique) et par augmentation (i.e., élevage puis laché d’une espece
auxiliaire). De nombreuses études ont ainsi montré l'importance des prédateurs (généralistes ou spécialistes)
tels que les carabes, les araignées, les syrphes, les coccinelles, les chrysopes, les forficules, les opilions, mais aussi
les oiseaux, les chiroptéres ou encore les hyménoptéres parasitoides, pour réduire les populations d’arthropodes
ravageurs, limiter les dégats sur les cultures et ainsi limiter les pertes de rendement (Chaplin-Kramer et al., 2011 ;
Landis et al., 2008 ; Ostman et al., 2003 ; Maas et al., 2013 ; Rusch et al., 2013a ; Thies et al., 2003). Cependant,
relativement peu d’études arrivent a démontrer les impacts de la régulation sur le fonctionnement de la plante
et sur le rendement (trés dépendants des capacités de compensation des cultures). Nous ne pouvons faire ici
une liste exhaustive de I'ensemble des groupes impliqués du fait de leur nombre treés important, et que ces
groupes varient considérablement selon les types de cultures et les contextes pédoclimatiques. Cependant, il est
important de noter la grande diversité des groupes impliqués dans la régulation des arthropodes ravageurs des
cultures.

La régulation naturelle des arthropodes ravageurs concerne tous les écosystémes agricoles (annuels, pérennes,
grandes cultures, horticoles). Cependant, une grande partie des connaissances concerne les grandes cultures,
plus particulierement d’Europe centrale, d’Europe du Nord et d’Amérique du Nord (et tropiques).

8.3.1.2. Bénéficiaire(s) et avantage(s) dérivé(s) du SE

Les bénéficiaires principaux du SE de régulation des insectes ravageurs sont les agriculteurs par le fait que ce SE
limite les dégats sur les peuplements cultivés et in fine limite les pertes de rendement. Ce SE permet également
une réduction de I'utilisation des produits phytosanitaires connus pour avoir un certain nombre d’effets négatifs
sur I’environnement et la santé humaine. La réduction de I'utilisation des produits phytosanitaires correspond
donc a un avantage direct pour I'agriculteur et indirect pour la société dans son ensemble du fait des pollutions
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évitées. De plus, les populations de ravageurs servent de ressources a de nombreuses especes et participent
ainsi a leur maintien.

Le fait que ce SE soit a la fois rendu par I'écosystéme agricole au gestionnaire de I'agroécosystéme et a la société
se traduit dans la littérature par deux types d’évaluation économique : pour le gestionnaire a I’échelle d’une
parcelle ou d’une exploitation (Karp et al., 2013, voir aussi Sandhu et al., 2008, 2013) ou a I’échelle nationale ou
globale (Costanza et al., 1997 ; Losey et Vaughan, 2006 ; Naranjo et al., 2015). Bien que les méthodes
d’estimation possédent des limites importantes et que les valeurs absolues produites sont tres dépendantes du
contexte, il n’en reste pas moins que ces estimations ont le mérite de mettre en évidence que le SE de régulation
des ravageurs actuellement rendu par la biodiversité est trés important. Ainsi, par exemple, le SE de régulation
rendu par les insectes prédateurs et parasitoides représenterait annuellement plusieurs milliards de dollars US
(entre 4 et 5 milliards de dollars US) pour les USA (Losey et Vaughan, 2006).

8.3.1.3. Déterminants biophysiques clefs du SE

Les principaux déterminants biophysiques clefs sont :

La structure des communautés d’ennemis naturels des insectes ravageurs : Abondance, diversité taxonomique
et fonctionnelle.

Différentes études ont ainsi montré qu’il existait une relation positive entre le nombre d’espéce d’ennemis
naturels et la régulation naturelle des insectes phytophages dans les milieux agricoles (Letourneau et al., 2009).
De plus, différentes études ont montré que la structure fonctionnelle (e.g., valeur moyenne / variance de certains
traits dans la communauté, distribution des traits, richesse fonctionnelle) des communautés de prédateurs et de
parasitoides était un facteur important pour prédire les interactions trophiques et les régulations dans les milieux
agricoles (Peralta et al., 2014 ; Maas et al., 2015 ; Rusch et al., 2015). Rusch et al., (2015) par exemple ont montré
gue la taille moyenne des corps dans les communautés de prédateurs généralistes de la faune du sol était un
bon prédicteur du niveau moyen de régulation des populations de pucerons dans des parcelles de céréales. Il a
également été montré que la présence de groupes fonctionnels différents permettait d’expliquer des niveaux de
régulation dans les paysages agricoles et que I'augmentation de la diversité fonctionnelle pouvait engendrer des
interactions négatives entre prédateurs (e.g., prédation intraguilde) et ainsi limiter les régulation (Martin et al.,
2013 ; Rusch et al., 2015). Martin et al., (2013) ont ainsi montré que les paysages plus complexes favorisaient la
régulation d’un insecte ravageur par des insectes prédateurs mais également les taux de prédations de ces
mémes prédateurs par I'avifaune, ce qui diminuait globalement le taux de régulation des populations du
ravageur.

Les échantillonnages et les analyses de la structure des communautés d’ennemis naturels présents dans les
écosystemes agricoles permettent de renseigner les déterminants biophysiques importants pour le SE en
guestion. Méme si les groupes fonctionnels des prédateurs naturels varient sensiblement entre les différents
types d’écosystémes agricoles les principaux groupes sont : les carabes, les araignées, les syrphes, les coccinelles,
les chrysopes, les forficules, les opilions, mais aussi les oiseaux, les chiroptéres ou encore les hyménopteres
parasitoides. Les méthodes d’échantillonnages de ces groupes sont des méthodes classiques qui recouvrent : du
piégeage (pot Barber, pieges Malaise et Moericke...), phéromone, battage, aspiration, pieges collants) et des
mesures directes (comptage, relevés avifaunes, point d’écoute chiroptéres..). Sur la base de ces
échantillonnages, I'analyse de la structure des communautés permet d’apporter des informations sur la richesse
spécifique ou abondance des organismes étudiés mais aussi sur les aspects fonctionnels des communautés (ex.
taille moyenne de corps) qui, comme indiqué ci-dessus, peut servir de bon indicateur des niveaux de prédation.

La structure des communautés d’arthropodes phytophages :
Il est maintenant connu que le SE de régulation naturelle des ravageurs dépend également de la structure des
communautés d’insectes phytophages (Wilby et Orbin 2013).

La diversité végétale intra-parcellaire :

Il est également connu que la diversité végétale intra-parcellaire, planifiée (cultivée) ou associée, est un facteur
important pouvant influencer la régulation des insectes phytophages par leurs ennemis naturels (Tonhasca and
Byrne 1994 ; Finke and Denno, 2002; Langellotto and Denno, 2004; Letourneau et al., 2011). Cela implique
différents processus mais il est globalement démontré que I'augmentation de la diversité végétale intra-
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parcellaire permet (i) d’augmenter I'abondance et la diversité des ennemis naturels (hypothése des ennemis
naturels) en raison d’une plus grande disponibilité en ressources alimentaires et en hotes alternatifs ; (ii) de
perturber les communautés d’insectes phytophages en complexifiant le milieu et en limitant ainsi la localisation
de I'hote par les ravageurs (hypothése de la concentration des ressources) et donc les dégats sur la culture
(Andow, 1991 ; Tonhasca et Byrne, 1994 ; Letourneau et al., 2011). Dans ce deuxiéme cas, les mécanismes clés
en jeu sont de deux types: (i) un habitat plus complexe sera un frein a I’établissement d’'une population de
ravageurs en raison de la difficulté pour ce dernier a localiser sa plante hote, la sélectionner et s’y installer (pour
y déposer des ceufs par exemple ou pour s’y nourrir). Ceci est di a des effets de barriere physique et a la
complexité des stimuli olfactifs et visuels (Voir aussi section 10.1).

La complexité du paysage et plus particulierement la présence d’habitats semi-naturels (e.g., foréts, prairies
naturelles, haies) dans le paysage sont des facteurs importants faconnant les communautés d’ennemis naturels
et d’insectes phytophages retrouvées dans les parcelles agricoles (voir aussi section 10.1). On distinguera ici les
aspects de la composition du paysage (e.g., proportion d’habitats semi-naturels) de ceux liés a la configuration
du paysage (e.g., proximité des habitats semi-naturels) (Fahrig et al., 2011). Globalement, on sait que ces habitats
fournissent des ressources et des fonctions clés (e.g., nourriture, sites d’hivernation, hotes alternatifs) pour ces
différentes communautés et des méta-analyses récentes ont mis en évidence que plus la proportion d’habitats
semi-naturels (i.e., composition) augmentait dans le paysage, plus I'abondance, la diversité et les taux de
régulation des insectes phytophages dans les milieux agricoles augmentaient (Bianchi et al., 2006 ; Chaplin-
Kramer et al., 2011 ; Veres et al. 2013). La diminution et la fragmentation des habitats semi-naturels dans les
paysages sont connues pour étre des pressions majeures sur ce SE et ces déterminants biophysiques (Rusch et
al., 2016). En effet, ces habitats déterminent le pool d’especes d’ennemis naturels dans un paysage en raison de
leurs réles majeurs dans (i) I'apport en ressources alimentaires (fleurs, proies alternative, miellat...) et en hotes
alternatifs permettant le maintien des populations d’auxiliaires a des périodes critiques de leurs cycle de vie, (ii)
le maintien des sites d’hivernation permettant de limiter la mortalité hivernale, (iii) le maintien de zones refuges
permettant aux populations d’auxiliaires de limiter leurs mortalités lors de perturbation liées a I’activité agricole
(Landis et al., 2000). Différentes études englobant des travaux de différents pays ont ainsi montré qu’une
augmentation de la proportion d’habitats semi-naturels augmentait la diversité et I'abondance des ennemis
naturels et qu’une simplification des paysages, caractérisée par une diminution de la proportion de ces habitats
dans le paysage, réduisait significativement (de I'ordre de 46 % en moyenne) le potentiel de régulation naturelle
(Chaplin-Kramer et al., 2011 ; Rusch et al., 2016). Cependant, de nombreux travaux mettent en avant les
possibles effets contradictoires d’une plus grande abondance de ces habitats sur certains processus de régulation
des insectes ravageurs. Ainsi, Tscharntke et al. (2016) identifient cinq grands types de situations pour lesquels
une relation négative entre I'abondance de ces habitats et le niveau des SE de régulation des bioagresseurs peut
étre observée (Voir section 10.1).

8.3.1.4. Facteurs exogenes clefs du SE

Globalement, les principales pressions sur ce SE et ses déterminants biophysiques sont liées a toutes les
pressions participant a la diminution de la biodiversité dans les milieux agricoles. Il s’agit donc des différentes
composantes de l'intensification des pratiques agricoles (Cf. section biodiversité). Ainsi I'augmentation de
I'utilisation des produits phytosanitaires par unité de surface, I'augmentation de la taille moyenne des parcelles
qui conduit a l'uniformisation du paysage, le travail important du sol qui conduit a des mortalités directes et
indirectes, et la réduction forte des habitats semi-naturels dans les paysages agricoles, représentent des facteurs
important connus pour influencer négativement les communautés d’ennemis naturels et les niveaux de
régulation naturelle (stabilité spatiale et temporelle) (Tscharntke et al., 2005 ; Chaplin-Kramer et al., 2011 ; Rusch
et al., 2013a). Les produits phytosanitaires ont des effets directs létaux ou sub-létaux sur les communautés
d’ennemis naturels et peuvent ainsi conduire a une diminution des niveaux (ou de la stabilité) des régulations
naturelles (Meehan et al., 2011 ; Desneux et al., 2007). L'utilisation de produits phytosanitaires, combinée a la
diminution de la diversité végétale cultivée (i) favorisent les populations de ravageurs en raison de la grande
disponibilité de la ressource sur des échelles de temps et d’espaces importantes et (ii) limitent le maintien,
I’'abondance et |a diversité de certains groupes d’ennemis naturels (et donc leurs actions) en raison du manque
de ressources (Landis et al., 2000; Rusch et al., 2010).

313



Etude Inra « EFESE-écosystemes agricoles » — Rapport scientifique Novembre 2017

Les facteurs exogenes d’origine anthropique favorables a ce SE sont de différents types mais de maniére générale
se rattachent a des pratiques visant a diminuer les pressions anthropiques a différentes échelles. Il est admis que
I'ensemble des pratiques permettant d’augmenter I'abondance ou la diversité des auxiliaires entraine une
augmentation des niveaux de régulation naturelle bien que les démonstrations spécifiques sur telle ou telle
pratique restent a établir. En effet, bien qu’on sache qu’une augmentation de la diversité des ennemis naturels
entraine une augmentation moyenne des niveaux de régulation, dans certains cas cette augmentation se traduit
par une augmentation de la prédation intraguilde® et donc une diminution du potentiel de régulation
(Letourneau et al., 2009).

Plus généralement, les pratiques des agricultures biologiques sont connues pour augmenter la diversité et
I’'abondance de divers taxons dont des prédateurs généralistes comme les carabes ou les oiseaux (Bengtsson et
al., 2005 ; Tuck et al., 2014). Des travaux récents ont aussi montré les effets bénéfiques des techniques culturales
sans labour sur le SE de régulation naturelle en grande culture (Tamburini et al. 2016). Cette étude a ainsi
démontré que les parcelles non labourées voyaient leurs taux de régulation naturelle augmenter de 16% en
comparaison de parcelles labourées (i.e., travail du sol avec inversion des horizons). Les effets positifs d’un travail
du sol réduit sur la régulation naturelle ont aussi été démontrés en colza (Rusch et al., 2011).

Les principaux déterminants biophysiques et facteurs exogénes clefs sont représentés dans la figure 8-3-1.

1 prédation intraguilde : prédation entre ennemis naturels
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Figure 8-3-1. Représentation schématique des déterminants biophysiques et des facteurs exogénes clefs
impliqués dans la fourniture du SE « régulation des insectes ravageurs »
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8.3.2. Evaluation biophysique du SE

Expert coordinateur : Adrien Rusch
Contributeur scientifique : David Bohan, Olivier Therond
Expertise technique : Luc Biju-Duval, Annette Girardin, Anne Meillet

8.3.2.1. Méthodologie et indicateurs pour I’évaluation du niveau de fourniture du SE

Approches classiques pour mesurer les niveaux de régulation

Les approches classiques utilisées pour mesurer les niveaux de régulation sont soit des approches indirectes : (i)
le suivi des populations naturellement présentes dans les parcelles agricoles, (ii) les mesures de dégats et de
rendement sur le peuplement cultivé permettant I’évaluation de I'impact des populations d’insectes ravageurs ;
soit des approches directes : (iii) mesure des effets des ennemis naturels par la mise en place de cages excluant
ou non les prédateurs?, ou encore (iv) 'utilisation d’approches dites sentinelles comme les cartes de prédations
(i.e., exposition d’'un nombre standardisé de proies).

* Le suivi de populations naturelles de bioagresseurs et de leur taux de régulation peut étre considéré comme
un indicateur du SE (niveau maximal potentiel de SE) surtout s’il est combiné a des mesures de dégats et de
rendement sur le peuplement cultivé (voir ci-dessous). Le probléme de cet indicateur est qu’il integre également
d’autres effets qui agissent sur les populations de bioagresseurs (e.g., effets des facteurs abiotiques qui affectent
les dynamiques de population comme la température ou la pluviométrie). De plus, une des limites
expérimentales de cette approche est le risque d’avoir des populations trop faibles ne permettant pas de
mesurer une prédation ou un parasitisme.

* Les mesures de dégats et de pertes de rendement sont des variables indicatrices du niveau de SE effectif. Elles
sont intéressantes car elles integrent les effets de I'ensemble des différents ravageurs et la dynamique
temporelle du SE effectif. Les limites méthodologiques résident dans le fait que cette variable integre également
I'effet de I’ensemble des pratiques de agriculteurs (e.g., fertilisation etc...) et des conditions pédoclimatiques, ce
qui vient souvent bruiter la variable indicatrice du SE de régulation naturelle des insectes ravageurs et rend les
comparaisons entre sites difficiles. Il serait possible de mettre en place des expérimentations permettant de
mettre en évidence les effets relatifs des pratiques et du SE de régulation sur I’établissement du rendement mais
ce type de dispositifs est assez lourd et contraignant a mettre en place.

* Les cartes de prédations et les méthodes d’exclusion permettent de quantifier la mortalité naturelle et la
prédation par leur ennemis naturels (Martin et al.,, 2013 ; Rusch et al., 2013a ; Thies et al., 2011). Ces approches
permettent une bonne standardisation entre sites mais permettent une mesure du SE sur un pas de temps trés
court, et si I’on travaille sur des infestations artificielles, elles mesurent un SE potentiel plutét qu’un SE réel.

D’autres approches sont envisageables, considérant les déterminants biophysiques du SE :

* Considérant que, comme indiqué ci-avant, il existe généralement une relation positive entre richesse spécifique
des ennemis naturels et régulation des populations d’insectes phytophages (Letourneau et al., 2009), il est
possible d’utiliser un indicateur de cette richesse spécifique comme proxy du SE de régulation. Cependant, et
comme évoqué plus haut, il existe bon nombre de cas ou cette relation n’est pas valable et nous manquons de
référence pour de nombreuses conditions (i.e., cultures, climats etc...). Ceci constitue donc une limite importante.
Ce manque de références concerne également la capacité prédictive des indicateurs de structure fonctionnelle
des niveaux de régulation (Rusch et al., 2015).

2 Expérimentation ayant recours & deux traitement différents, 'un excluant (totalement ou partiellement) les ennemis
naturels I'autre sans exclusion laissant les prédateurs et parasitoides I'accés a leur ressource (i.e., les insectes ravageurs) pour
mesurer leur impact sur une population d’insectes phytophages.
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* Enfin, il est maintenant bien connu que la proportion en habitats semi-naturels dans un rayon d’environ 1km
dans le paysage détermine fortement les communautés d’ennemis naturels et les niveaux de prédation ou de
parasitisme des insectes ravageurs dans les écosystemes agricoles (Bianchi et al., 2006 ; Chaplin-Kramer et al.,
2011). Ces relations sont relativement bien connues, au moins en grande culture, et il semble raisonnable de
pouvoir utiliser cet indicateur pour estimer les niveaux de régulation potentielle et la diversité/abondance de
certains groupes d’ennemis naturels (i.e., carabes, oiseaux) (Rusch et al, 2012, 2013a; Thies et al., 2003 ;
Wingvist et al., 2011). On note cependant que dans un certain nombre de cas cette variable ne permet pas de
prédire les niveaux de déterminants biophysiques ou de SE (e.g., cultures pérennes). Comme il s’agit d’un proxy
et qu’il existe d’autres parametres venant influencer le niveau de SE (e.g., interaction entre espéces d’ennemis
naturels et niveaux de régulation) l'incertitude associée a cette estimation peut étre importante. L’avantage de
cette approche est (i) qu’il existe plusieurs bases de données d’occupation du sol (Corine Land Cover,
Globallandcover ou des BDD plus fines a I’échelle nationale), (ii) qu’elle couvre I'’ensemble du territoire et des
situations, (iii) qu’il n’est pas nécessaire de combiner cette variable avec des mesures de variables plus fines sur
le terrain. Dans ce type d’approche nous pouvons estimer une capacité moyenne (un niveau potentiel de SE
moyen) dans un contexte paysager donné mais ceci ne permet pas de prendre en compte la variabilité des
conditions climatiques et des pratiques des agriculteurs. On obtiendra donc une estimation de la capacité
moyenne liée a son contexte paysager.

Méthodologie appliquée dans EFESE-écosystémes agricoles (cf. Annexe 8-D)

L'approche développée dans EFESE-écosystemes agricoles est présentée ici suivant quatre étapes: (i) sélection
des indicateurs paysagers pour expliquer les niveaux de régulation naturelle sur la base de la bibliographie ; (ii)
analyse des effets des indicateurs paysagers sur la régulation naturelle a I'aide de base de données issues de la
littérature notamment; (iii) représentation cartographique du niveau moyen de SE de régulation a large échelle
lié au contexte paysager ; (iv) formalisation des recommandations et des travaux a mener pour améliorer la
prédiction des niveaux de SE de régulation naturelle des insectes ravageurs. Cette derniére étape inclut
notamment |'analyse de la qualité prédictive et la validation de ces indicateurs sur des situations francaises.

(i) Sélection des variables paysagéeres pour expliquer les niveaux de régulation naturelle et choix des couples
cultures-bioagresseurs pour EFESE-écosystémes agricoles : analyse bibliographique

Dans un premier temps, nous avons cherché a identifier les principales variables a expliquer et explicatives
utilisées dans la littérature sur les régulations naturelles des insectes ravageurs des cultures. Le Tableau 8-3-1
(non-exhaustif) regroupe les principales études sur les effets du paysage et des pratiques agricoles sur les
dynamiques de populations des insectes ravageurs et leur régulation naturelle. Les variables réponses
généralement mesurées sont (i) des suivis de populations des ravageurs, (ii) des abondances et/ou des diversités
d’ennemis naturels, (iii) des niveaux de prédation ou de parasitisme (de populations naturellement présente ou
de populations dites « sentinelles »), (iv) voire des mesures de dégats et/ou de rendement sur le peuplement
cultivé permettent I’évaluation de I'impact des populations d’insectes ravageurs.

Le Tableau 8-3-1 présente également les types de variables explicatives généralement utilisées dans la littérature.
On remarque qu’une large majorité des études utilise des variables de composition du paysage (40/41 études), a
savoir principalement des variables relatives a la proportion de surface cultivée (par types de culture) et/ou de
surface non-cultivée ou d’habitats semi-naturels (e.g., proportion de bois, de prairies, de haies) voire des indices de
diversité des types d’occupation du sol (e.g., Shannon, Simpson) (voir par exemple Chaplin-Kramer et Kremen,
2012 ; Gardiner et al., 2009 ; Rusch et al., 2013a et 2013b). Quelques études ont exploré des indices de configuration
(e.g., Grilli et Bruno, 2007) mais ces études restent trés minoritaires (5/41 études). Deux synthéses récentes ont
étudié comment le contexte paysager affectait les communautés de prédateurs, les populations d’insectes
ravageurs et la régulation naturelle (Chaplin-Kramer et al., 2011 ; Rusch et al., 2016). Ces études ont utilisé la
proportion d’habitats semi-naturels ou la proportion de terres cultivées comme variables explicatives de
I’abondance / diversité des ennemis naturels et la régulation naturelle. Les étendues spatiales explorées varient
entre quelques dizaines de meétres autour de chaque parcelle (e.g. Ricci et al., 2009 ; Schmidt et al., 2008 jusqu’a
plusieurs kilométres autour des parcelles (den Belder et al., 2002; Thies et al., 2003).
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Le Tableau 8-3-1 met en évidence qu’un ensemble significatif de connaissances existe sur un groupe de
ravageurs : les pucerons. C’est sur la régulation de ce groupe que nous avons donc décidé de nous focaliser
dans EFESE-écosystémes agricoles. D’aprés les études analysées, les variables paysagéres qui apparaissent
comme affectant le SE de régulation naturelle potentiel pour ces deux cas sont:
e  Proportion de terres cultivées a différentes étendues spatiales
e Proportion d’habitats semi-naturels (décomposée en prairies permanentes, temporaires, foréts,
haie, jachéres) a différentes étendues spatiales

(ii) Analyse des effets des indicateurs paysagers sur la réqulation naturelle sur la base de données issues de la
littérature

Collecte des données

Pour cela nous avons utilisé les études et les jeux de données (en France ou en Europe de I'Ouest) collectés dans
le cadre de I'étude de Rusch et al. (2016) ayant mesuré le SE de régulation naturelle des pucerons via des
expérimentations basées sur des approches utilisant des couples de plantes sur lesquels deux modalités
d’exclusion des ennemis naturels ont été appliquées (i.e., exclusion/non exclusion des ennemis naturels). Cette
étude a compilé les données de 15 expérimentations antérieures regroupant 175 sites différents et situées dans
5 pays en Europe du Nord, Europe centrale, Europe de I'ouest et d’Amérique du Nord (Tableau 8-3-2).

Pour I'ensemble des points de mesures, nous avons analysé les effets du contexte paysager sur le niveau de
régulation des ravageurs en utilisant la proportion de terres cultivées dans un rayon de 1 km autour de chaque
site. Cette variable a été retenue car (i) elle représente une mesure simple et robuste du niveau de simplification
des paysages agricoles (Persson et al., 2010; Roschewitz et al., 2005; Rundlof and Smith 2006), (ii) elle est souvent
inversement corrélée avec d’autres mesures de la complexité du paysage comme la diversité en type d’habitats
(Roschewitz et al., 2005 ; Tscharntke et al., 2005). Enfin, cette mesure peut également étre interprétée comme
un proxy de l'intensification agricole car elle est tres corrélée avec la pression d’utilisation des pesticides a
I’échelle parcellaire et paysagére (Meehan et al., 2011). L'ensemble de ces propriétés en font un premier
indicateur synthétique intéressant dans le cadre de I'étude EFESE-écosystémes agricoles pour analyser |'effet du
contexte paysager (incluant composition du paysage, en termes de types d’occupation du sol, et de pratiques
agricoles, en termes de pression phytosanitaires) sur les niveaux potentiels de régulation naturelle.
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Tableau 8-3-1. Tableau (non-exhaustif) résumant les principales études (et leurs caractéristiques)
s’intéressant aux déterminants des attaques de ravageurs et de leur régulation naturelle.

Etude Ravageur culture Pays Année Variables réponses Composition Configuration Variables explicatives Etendues considérées
. abondance et diversité de
L Ameixa & Acyrthosiphon pisum blé Rep Tcheque 2007 carabes Proportion de forét
Kindlmann 2008 4 P pisu P au N X porti
carte de prédation
. . . 20 variables paysageres liées a la | 4 étendues spatiales:
2. Bianchi et al, Mamestra brassicae choux de Hollande 2002-2003 taux de prédation et taux de X composition  (différents  types | rayonde0.3,1,2 et 10
2005 bruxelles parasitisme , .
d’occupation du sol) km
3. Bianchi et al, choux de N 20 variafb.les pays.agfares lides a la| 4 étendues spatiales:
Plutella xylostella Hollande 2006 taux de parasitisme X composition  (différents  types | rayonde0.3,1,2 et 10
2008 bruxelles K .
d’occupation du sol) km
42.00880|teau et al. ZZZ:;‘Z:ZZ?G patate Canada 2004-2005 | abondance de Doryphore X Proportion de pomme de terre rayon de 1.5 km
5. Brewer et al., | Diauraphis noxia, , - diversification a échelle ferme et | région : diamétre de
2008 Aphis helianthi Ble USA 2001-2002 | abondance des parasitoides X régionale (2x2 design factoriel) 5.6 km
6.  den Belder et Thrips tabaci poireau Hollande 1998 abondance de Thrips tabaci P‘roportloh de  différents types | 1000m et 5000m de
al., 2002 d'occupation du sol rayon
- 4 indices de configuration : total
7. Grill and abondance de Delphacodes
i Delphacodes kuscheli | mais Argentine 1999-2000 . P X class area, LPI, proximity index,
Bruno 2007 kuscheli .
patch cohesion
Surface d atch et différents
8. Holland & | Insecte ravageur de la abondance et diversité de .u . U p - . : L
. luzerne Canada 1995-1996 , X X indice de composition (diversité) et
Fahrig 2001 luzerne prédateurs . L
configuration (isolement)
différentes étendues:
9. Rusch et al. taux de parasitisme Proportion d'habitats semi-
" ’ | vers de la grappe Vigne France 2009-2015 wx de p . I I. X port! ! ! 250m, 500m, 750m,
2017 carte de prédation naturels
1000m
. variables paysageres (% prairies, %
10. Elliott et al. pucerons du blé blé USA 1988-1990 Abondance’de pucerons et X bois, %zones humides, % zones de
1999 de leurs prédateurs . "
conservation nombre d'interfaces)
. variables paysageres (% prairies, %
11. Elliott et al. abondance des pucerons et
! pucerons luzerne USA 1988 -1990 , pu X bois, %zones humides, % zones de
2002a de leurs prédateurs . e
conservation nombre d'interfaces)
. variables paysageres (% prairies, %
12. Elliott et al. abondance des pucerons et !
! pucerons mais USA 1988 -1990 , pu X bois, %zones humides, % zones de
2002b de leurs prédateurs . "
conservation nombre d'interfaces)
variables paysagéres (% de terres
13. Klug et al. 2003 | Noctuelle épinard Allemagne 2002 X arables, % pomme de terre, %
forét)
14.  Krause and pucerons blé Allemagne 1992 abondance des syrphes X présence de haie et diversité du

Poehling 1996

paysage
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Etude Ravageur culture Pays Année Variables réponses Composition Configuration Variables explicatives Etendues considérées
. " complexité du paysage (terres
15. Marino and . . taux de parasitisme et . . .
X Noctuelle du mais mais USA K L, o X arables, habitats non-cultivés, bois,
Landis 1996 diversité des parasitoides .
taille des parcelles)
complexité d aysage (terres
16. Menalled et al. . . taux de parasitisme et plex . U pay g. ,( .
Noctuelle du mais mais USA R L, o X arables, habitats non-cultivés, bois,
1999 diversité des parasitoides .
taille des parcelles)
" simple vs. complexe (deux
17. Menalled et taux de parasitisme et .. .
Noctuelle du mais mais USA 1993-2001 .ux . ’p II o X catégories basées sur le %
al., 2003 diversité des parasitoides WL .
d'habitats semi-naturels)
P T
Rapport ’penmetre/.surfa.ccle, % deux étendues: deux
" culture pérenne; diversité des ,
18. Ostman et al. | puceron , R I . et e s . | carrés de 1.6 km2 et
. . blé Suede 1999 prédation (exclusion) X (x) cultures; Hétérogénéité a
2001 Rhopalosiphum padi s , . 25 km2 autour des
différentes étendues; fermes bio vs
fermes
conv
. . " Variables paysageres | différentes
19. Prasifka et al. cerons, tordeuses, abondance et diversité des X R ,
! pu. . u cotton USA 2001 - 2002 , . I,V . I X (x) (perimeter/area ratio; % sorgho; % | étendues: 1.6 et 3.2
2004 trhips et cicadelles prédateurs généralistes L
terres non cultivées) km.
20. Purtauf et al. , abondance et diversité des Proportion de prairies (+ AB/AC
urtau blé Allemagne verst X porti prairies / 1.5 km de rayon
2005 carabes local)
étendues: cercles de
21. Roschewitz et , , taux de parasitisme et Proportion de prairies (+ AB/AC !
pucerons du blé blé Allemagne 2001-2003 X rayon: 1, 1.5, 2, 2.5,
al. 2005 abondance des pucerons local)
3km
, . L, Multiples étendues :
22. Schmidt et al., , abondance et diversité des Proportion non cultivés (+ AB/AC WIkip !
2008 blé Allemagne araignées X local) cercles de rayon de
8 95m 4 3km
23. Schmidt et al. , abondance et diversité des Proportion non cultivés (+ AB/AC
blé Allemagne . X 1.5 km de rayon
2005 araignées local)
effet local (bords de champs récent
24. Thies and s dégats de méligethes et . ( s P
méligéthes colza Allemagne o X ou vieux) et complexité du paysage | 1.5 km de rayon
Tscharntke 1999 taux de parasitisme .
(% de terres non cultivées)
25. Thies et al., N dégats de méligethes et . L rayons de 0.5 km a
méligéthes colza Allemagne L X Proportion de terres non cultivées
2003 taux de parasitisme 6km
26. Thies et al., , abondance des pucerons et . L rayons de 0.5 km a
pucerons blé Allemagne . X Proportion de terres non cultivées
2005 taux de parasitisme 6km
Utilisation d'un indicateur
. . paysager développé par Persson et
taux de régulation N
27. Rusch et al., | puceron oree Suede 2011 ( ::dationgr alrasitisme) « « al., 2010: prend en compte la | Rayons de 0.5 km a 3
2013a Rhopalosiphum padi g P P configuration et la composition: | km

(exclusion)

ratio périmétre /surface et
longueur des bordures
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Etude Ravageur culture Pays Année Variables réponses Composition Configuration Détail des variables étendues
28. Chaplin- . . , . . . .
apiin Brevicoryne brassicae taux de régulation Proportion d'habitats semi-
Kramer et (Linnaeus) chou USA (exclusion) X naturels rayon de 1 km
Kremen, (2012)
. , . rayons de 500m et
29. Thies et al, Pucerons du blé blé EU taux de. régulation X Proportion d'habitats non cultivés | 1000m autour des
2011 (exclusion)
parcelles
N rayons de 500m et
30. Winqvist et al.
2011 inavi ” | Pucerons céréales EU carte de prédation X Proportion d'habitats non cultivés | 1000m autour des
parcelles
31. Holland et al., , taux de régulation . , rayons de 250m,
2012 Pucerons blé UK 2006, 2007 (exclusion) X Proportion de bandes enherbées 500m et 750m
taux de régulation Proportion d'habitats semi-
32. Woltz et al., . WX . gulat port! — ! . " ! rayons de 0,5km, 1km,
Pucerons soja USA 2008, 2009 | (exclusion) et abondance X naturels et indice de diversité de
2012 . . 1.5 km et 2 km
des coccinelles Simpson
taux de régulation
33. Gardineretal., . . R X " X rayons de 0.5 a 3.5 km
! Pucerons soja USA 2005 2006 | (exclusion) et abondance X Indice de diversité de Simpson 4
2009 , par 0.5km
des prédateurs
34. Ricci et al i P tion d bio et R de 50 3
iccl et al, carpocapse po.m.mler France 2006 abondance de carpocapse X roportion de vergers bio € c9nv ayons  de m a
2009 poirier dans le paysage, longeur des haies | 500m
35. Rusch et al. s s s Proportion de différents types|rayons de 250m a
| méligéthes colza France 2008-2009 | densité de méligethes
2013b '8 z ! 's X d'habitats semi-naturels et cultivés | 2000m par 250m
36. Rusch et al., s . Proportion de différents types|rayons de 250m a
2011 méligethes colza France 2008-2009 | taux de parasitisme X d'habitats semi-naturels et cultivés | 2000m par 250m
Meligethes  aeneus,
37. Zaller et al., | Ceutorhyncus napi, . " . . . rayons de 250m et
colza Autriche 2005 taux de parasitisme roportion de bois et de prairies
2008 aeth C.pallidactylus, z utn uxcep II X proporti ! prairl 500m
Dasineura brassicae,
38. Drapela et al., colza Autriche 2005 abqnda’!nce et diversité des « proportion . d hablta.ts. semi- | rayons de 250m a
2008 araignées naturels (bois et de prairies) 2000m
39. Rusch et al. différent Anné Régulation d . -
usch et at, pucerons erentes EU + USA . r?nees esu a.lon €s pucerons X proportion de terres cultivées rayon de 1km
2016 cultures différentes | (exclusion)
Proportion de terres cultivées et
. densité du ravageur et taux pression insecticide ainsi que
40. Jonsson et al., | pucerons et teigne des Nouvelle e . - .
. chou X 2007 de parasitisme et X