1, Un environnement sain

ntatior

Agroscope

Agroscope Science | N° 182 /2024

Mesurer et évaluer les
services écosystémiques et
la multifonctionnalité dans
I'agriculture

Auteurs

Raphaél A. Wittwer, Valentin H. Klaus, Franziska Richter et Marcel
G. A. van der Heijden

Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de I’économie,
Confédération suisse de la formation et de la recherche DEFR
Confederazione Svizzera Agroscope

Confederaziun svizra



Mesurer et évaluer les services écosystémiques et la multifonctionnalité dans I'agriculture

Mentions légales

Editeur Agroscope
Reckenholstrasse 191
8046 Zurich
www.agroscope.ch

Renseignements Raphaél A. Wittwer

Valentin H. Klaus
Franziska Richter
Marcel G.A. van der Heijden

Rédaction Carole Enz
Mise en page Raphaél A. Wittwer, Valentin H. Klaus
Photos Raphaél A. Wittwer, Valentin H. Klaus, Franziska Richter,

Carole Parodi, Gabriela Bréndle
Photo de couverture  Raphaél A. Wittwer

Téléchargement www.agroscope.ch/science
Copyright © Agroscope 2024

ISSN 2296-729X

DOI https://doi.org/10.34776/as182f

Exclusion de responsabilité

Les informations contenues dans cette publication sont destinées uniquement a
Iinformation des lectrices et lecteurs. Agroscope s'efforce de foumir des informations
correctes, actuelles et complétes, mais décline toute responsabilité a cet égard. Nous
déclinons toute responsabilité pour d'éventuels dommages en lien avec la mise en ceuvre
des informations contenues dans les publications. Les lois et dispositions légales en
vigueur en Suisse s'appliquent aux lectrices et lecteurs; la jurisprudence actuelle est
applicable.

Agroscope Science | N° 182 / 2024



Mesurer et évaluer les services écosystémiques et la multifonctionnalité dans I'agriculture

Table des matiéres

= 1] T 4
ZUSAMMENTASSUNG ....uuueeiiiiriiiiiissssnrerrreisssssssmsrreerssaassssmsreeeessassssssmsreessssasssassnssesssesassssnsnssnnssasssssannnsssnssasssssannnsnsessnnnss 6
Y 1] - T 7
1 Services ECOSYStEMIQUES.......uiiiiieiriiirr iR 8
1.1 IS oo T =Y o O 8
1.2 Classification des Services COSYSIEMIQUES ........coiuuiiiiiiiiiiiii e e e 9
2 Indicateurs de services 6COSYStEMIQUES.......cccccceriiiiiciismmrrr s sssrr e e s ssrr e e e s s sme e e e e s a s mmnnnnees 1
3 Analyses de multifonctionNnalité ... e e 13
4 ELUAES 0 CAS ...eveeeeeeeete et e e e ese e e e e s sesesesssasasssasassssese e se e se e e e e e e e e e e e e s eaesesnaesnsnansnsnsesesnnennns 14
4.1 Grandes cultures: comparaison entre I'agriculture biologique, I'agriculture de conservation et l'agriculture
conventionnelle (WIttwer €t a@l., 20271). . ....uiiiiiie e e e e e e e e e e e s e s a e e e e e e e e e annnrees 15
g O T T Y SRR 15
4.1.2  MESUIES EF @NAIYSES. ... . eeiiiiitiiie ettt e e b et e e b bt e oo b e et e e o b et e e e e b et e e e e b et e e e ban e e nneeas 15
4.1.3 REsUlats € diSCUSSION ...t e e e e e et e e e e e e e e st e e e e e e e e e e e nnnneeeeaens 17
g O O o g o] 113 (o) o - 18
4.2 Prairies permanentes: services écosystémiques provenant des prairies en fonction du type d'utilisation et de
l'intensité d'exploitation (Richter et al., 2024 ). ..........ooo i 19
4.2.1 Objectif et StrUCIUre de I'BIUAE...........oiiiei e 19
N |V 1YWL ST cY =T =] 19
4.2.3 RESURALS €1 diSCUSSION ... ...ttt e e et e e e e e e bbb e e e e e e e e e bt reeeaeas 20
SO0 3 T 11 T o SRR 24
5 Application et PersPeCIVES........ .. e 26
5.1 Transférabilité dans [a PratiQUe ..........oooo et e e e e e e e e e e e e e e e e 26
5.2 o ] 0T o (Y= 26
6 Appendice: Mesure des services 6COSYStEMIQUES ......cccevviiciciicrmriiininccsssce e sssne e s s s ssmsne s sessnnnes 29
6.1 LIiMITES AU SYSIEMIE ... eaaaeaaasaaaassssssasssnsssssssssssnsnsssssnnnsssnnsnnnnnnsnnnnnnns 29
6.2 Indicateurs de ServiCes ECOSYSIEMUGQUES .........eviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt et e et e e e e ee e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeereeeeeeees 29
7 Appendice: Analyses de la multifonctionnalité ... 31
71 13 1 o o L= 31
7.1.1  Transformation des données, uniformisation et regroupement des indicateurs ...............cccccoiiiiiiiees 31
7.1.2 Agrégation, création d'iNdiCes €t SCENAIIOS .......ccoeeiiiii i 32
7.1.3 Indices de MUItIfONCHONNAITE .........oooiiiiiii ettt e e st e e e sneee e e e aneeeeeeas 32
8 =1 0 [T'e T T =T ] 5 1= 34
(6.1 LeToT ST T 36

Agroscope Science | N° 182 / 2024



Mesurer et évaluer les services écosystémiques et la multifonctionnalité dans I'agriculture

Résumé

Les écosystémes fournissent de multiples services pour I'humanité. Des exemples tels que la production de denrées
alimentaires, le stockage du carbone dans les sols pour contribuer a la protection du climat ou des paysages
attrayants et diversifiés pour la culture, les loisirs et le tourisme sont des services écosystémiques (SE) importants
que les agroécosystémes peuvent fournir. Cependant, les systémes agricoles sont généralement évalués en fonction
de leur productivité et de leurs performances économiques, et il n'existe pas d'évaluation systématique et quantitative
de la multifonctionnalité des agroécosystémes, y compris des services environnementaux et culturels.

La «capacité des écosystémes a fournir simultanément plusieurs fonctions et services» peut étre évaluée en
calculant la multifonctionnalité des écosystemes. Pour ce faire, on ne se contente pas d'observer les différents
services pris individuellement, mais on détermine également leur multifonctionnalité. Celle-ci indique combien de
services peuvent étre fournis simultanément et, le cas échéant, a quel niveau. L'un des avantages de ce type
d'analyse est de pouvoir identifier les synergies et les conflits d'intéréts entre les services afin de comprendre
comment les promouvoir (synergies) ou les atténuer (conflits d'intéréts) de maniére ciblée. Cette approche permet
également de comprendre comment différentes pratiques agricoles influencent les fonctions et les services des
écosystemes et de synthétiser ces effets de maniére pertinente.

L'objectif de ce document est de donner un apercgu des approches méthodologiques pour le recensement et I'analyse
des services écosystémiques et de leur multifonctionnalité ainsi que de les illustrer a I'aide d'exemples de cas issus
des grandes cultures et des systémes herbagers suisses. Ce document a également pour but d'expliquer le cadre
et les considérations méthodologiques des analyses de multifonctionnalité des écosystémes. Il n'a pas la prétention
d'étre exhaustif, car le théme vaste et multidisciplinaire des relations entre I'hnomme et la nature est en constante
évolution.

Dans le domaine des grandes cultures, la productivité élevée de I'agriculture moderne est souvent en conflit avec la
protection des ressources naturelles. L'étude de cas en grandes cultures nous a permis de montrer que I'agriculture
de conservation (réduction/absence de travail du sol, couverture permanente du sol et rotations diversifiées) et
I'agriculture biologique (absence de produits phytosanitaires et d'engrais de synthése) améliorent les services de
soutien et de régulation des systémes de grandes cultures, ce qui conduit a la multifonctionnalité la plus élevée
lorsque tous les services fournis sont pondérés de maniére égale. Il montre également qu'il existe un conflit d'intéréts
entre le niveau de productivité et la gestion durable des ressources naturelles, mais également des options pour
I'atténuer.

Les prairies fournissent un nombre particulierement élevé de services écosystémiques différents, mais ceux-ci sont
fortement influencés par leurs intensités d'exploitation. Une étude d'Agroscope et de I'EPF de Zurich a examiné un
grand nombre de services écosystémiques dans les prairies permanentes soleuroises. Il s'est avéré que l'intensité
d'exploitation est un facteur clé pour les services rendus et qu'elle influence également leur multifonctionnalité. Celle-
ci était nettement plus élevée pour les prairies extensives par rapport aux prairies intensives, mais au détriment des
services d'approvisionnement comme la production de fourrage. Le fait qu'une prairie soit utilisée comme prairie ou
comme paturage a également influencé la prestation des services. Ainsi, les services culturels et la
multifonctionnalité générale étaient Iégérement plus élevés dans les paturages que dans les prairies. En revanche,
une gestion biologique des prairies étudiées n'a guére eu d'effet sur les services et la multifonctionnalité. Ces
conclusions aident a concevoir I'exploitation des prairies en fonction des services souhaités, en tenant compte aussi
bien d'une production agricole élevée que des services de régulation et culturels importants pour la société.

Ces deux exemples montrent comment, dans différents agroécosystémes, des analyses de multifonctionnalité
peuvent fournir des informations sur l'influence de différentes stratégies d'exploitation, méme si des approches
méthodologiques I1égérement différentes ont été utilisées. Par contre, Il est important et nécessaire que les services
choisis soient clairement décrits et classifiés et que des indicateurs appropriés soient mesurés ou calculés.

En fin de compte, I'évaluation des services écosystémiques et les analyses de multifonctionnalité doivent permettre
de comparer de maniere relativement simple et objective I'impact de différents systémes de culture et de formuler
des recommandations. Il s'agit également de rendre visible de maniére systématique la contribution des
agroécosystémes, donc de I'agriculture, au bien-&tre humain et de sensibiliser ainsi le public et les décideurs.
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Zusammenfassung

Okosysteme erbringen vielfaltige Leistungen fir den Menschen. Beispiele wie die Bereitstellung von
Nahrungsmitteln, die Speicherung von Kohlenstoff in Boden als Beitrag zum Klimaschutz oder attraktive und
vielfaltige Landschaften fir Kultur, Erholung und Tourismus sind wichtige Okosystemleistungen (OSL), die
Agrardkosysteme liefern kdnnen. Weil landwirtschaftliche Systeme in der Regel anhand ihrer Produktivitat und
wirtschaftlichen Leistung bewertet werden, fehlt eine systematische und quantitative Bewertung der
Multifunktionalitét von Agrarékosystemen einschliesslich der Regulierende- und Kulturelle-Leistungen.

Die «Fahigkeit von Okosystemen, gleichzeitig mehrere Funktionen und Leistungen zu erbringen», kann durch die
Berechnung der Multifunktionalitdt von Okosystemen bewertet werden. Hierfiir werden nicht nur einzelne OSL
betrachtet, sondern auch deren Multifunktionalitat bestimmt. Diese gibt an, wie viele Leistungen gleichzeitig, und
gegebenenfalls auf welchem Niveau, erbracht werden kdnnen. Ein Vorteil solcher Analysen ist auch die Erfassung
von Synergien und Zielkonflikten zwischen OSL, um zu verstehen, wie diese gezielt geférdert (Synergien) oder
entspannt (Zielkonflikie) werden kdnnen. Dieser Ansatz ermdglicht es, ein Verstandnis daflir zu erlangen, wie
unterschiedliche landwirtschaftliche Praktiken Okosystemfunktionen und -leistungen beeinflussen, und diese
Auswirkungen auf sinnvolle Weise zusammenzufassen.

Ziel dieses Dokuments ist es, einen Uberblick tiber die methodischen Anséatze zur Erfassung und Analyse von
Okosystemleistungen und deren Multifunktionalitit zu geben und diese anhand von Fallbeispielen aus dem
Schweizer Ackerbau und Grasland zu veranschaulichen. Das Dokument soll exemplarisch die Rahmenbedingungen
und methodischen Uberlegungen von Multifunktionalitatsanalysen erlautern. Es hat dabei keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit, da sich das umfangreiche und multidisziplindre Thema der Beziehungen zwischen Mensch und Natur
in stetiger Entwicklung befindet.

Im Ackerbau steht die hohe Produktivitat moderner Landwirtschaft oft im Zielkonflikt mit dem Schutz der naturlichen
Ressourcen. Anhand eines Fallbeispiels im Ackerbau konnten wir zeigen, dass die konservierende Landwirtschaft
(reduzierte/keine Bodenbearbeitung, permanente Bodenbedeckung und diverse Fruchtfolgen) und der biologische
Landbau (Verzicht auf synthetische Pflanzenschutzmittel und Diinger) die unterstiitzenden und regulierenden
Leistungen von Ackerbausystemen verbessern, was zu der hochsten Multifunktionalitat fiihrt, wenn alle gelieferten
Leistungen gleich gewichtet werden. Es zeigt auch, dass es einen Zielkonflikt zwischen Produktivitat und die
nachhaltige Bewirtschaftung der natirlichen Ressourcen gibt, und gleichzeitig Optionen existieren, um diesen zu
verringern.

Grasland stellt eine ausgesprochen hohe Zahl unterschiedlicher OSL bereit, die jedoch stark durch die
landwirtschaftliche Nutzung beeinflusst werden. Eine Studie von Agroscope und der ETH Zurich untersuchte nun
eine Vielzahl von OSL im Solothurner Dauergrasland. Dabei zeigte sich, dass die Nutzungsintensitat ein
Schlusselfaktor fiir die OSL ist und auch deren Multifunktionalitat beeinflusst. Im Vergleich zur intensiven Nutzung
war bei extensiver Nutzung die Multifunktionalitat deutlich erhéht, allerdings auf Kosten bereitstellender Leistungen
wie etwa der Futterproduktion. Ob ein Grasland als Wiese oder Weide genutzt wurde, beeinflusste die OSL ebenfalls.
So waren kulturelle Leistungen und die allgemeine Multifunktionalitdt in Weiden etwas hdéher als in Wiesen. Eine
biologische Bewirtschaftung des untersuchten Graslands hatte hingegen kaum Auswirkungen auf die OSL und die
Multifunktionalitat. Diese Erkenntnisse helfen, die Bewirtschaftung von Graslandflachen gemass der gewlinschten
OSL zu gestalten und dabei sowohl eine intensive landwirtschaftliche Produktion wie auch gesellschaftlich relevante
regulierende und kulturelle Leistungen zu bertcksichtigen.

Die zwei Beispiele zeigen, wie Multifunktionalitdtsanalysen in verschiedenen Agrardkosystemen Aufschlisse Uber
den Einfluss von verschiedene Bewirtschaftungsstrategien geben koénnen, auch wenn leicht verschiedene
methodischen Ansatze genutzt wurden. Wichtig dabei ist, dass die gewahlten Leistungen klar beschrieben und
klassifiziert werden, und dass passende Indikatoren gemessen oder berechnet wurden.

Letztendlich soll die Erfassung von Okosystemleistungen und Multifunktionalitatsanalysen ermdglichen, auf eine
relative einfache und objektive Art die Wirkung unterschiedlicher Anbausysteme zu vergleichen und
Handlungsempfehlungen abzuleiten. Es soll auch den Beitrag der Agrarbkosysteme, also der Landwirtschaft, zur
Wohlfahrt systematisch sichtbar machen und damit die Offentlichkeit und Entscheidungstréger sensibilisieren.
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Abstract

Ecosystems provide a wide range of services for humans. Examples such as the provision of food, the storage of
carbon in soils as a contribution to climate change mitigation or attractive and diverse landscapes for culture,
recreation and tourism are important ecosystem services (ES) that agroecosystems can provide. However,
agricultural systems are usually assessed on the basis of their productivity and economic performance, and there is
a lack of systematic and quantitative assessment of the multifunctionality of agroecosystems, including environmental
and cultural services.

The "capacity of ecosystems to provide multiple functions and services simultaneously" can be assessed by
calculating the multifunctionality of ecosystems. For this purpose, not only individual ES are considered, but their
multifunctionality is also determined. This indicates how many services can be provided simultaneously and, in some
cases, at what level. One advantage of such analyses is also the identification of synergies and tradeoffs between
ES in order to understand how these can be specifically promoted (synergies) or minimized (tradeoffs). This approach
also permits to assess how different agricultural practices affect ecosystem functions and services and to summarize
these impacts in a meaningful way.

The aim of this document is to provide an overview of the methodological approaches for assessing and analyzing
ecosystem services and their multifunctionality with two case studies from Swiss arable farming and grassland. The
document is intended to explain the framework and methodological considerations of multifunctionality analyses. It
does not claim to be exhaustive, as the extensive and multidisciplinary topic of the relationship between humans and
nature is constantly evolving.

In arable farming, the high productivity of modern agriculture often conflicts with environmental protection. Using the
case study in arable farming, we were able to show that conservation agriculture (reduced/no tillage, permanent soil
cover and diverse crop rotations) and organic farming (no synthetic pesticides and fertilizers) improve the supporting
and regulating services of arable farming systems, leading to the highest multifunctionality when all assessed
services are equally weighted. It also shows that there is a tradeoff between productivity and the sustainable use of
the natural resources, although there are options to alleviate this.

Grassland provides an extremely high number of different ES, but these are strongly influenced by agricultural
management. A study by Agroscope and ETH Zurich has now analyzed a large number of ES in permanent grassland
in Solothurn. The study showed that management intensity is a key factor for ES and also influences their
multifunctionality. Compared to intensive management, extensive management significantly increased
multifunctionality, albeit at the expense of providing services such as fodder production. Whether a grassland was
used as meadow or pasture also influenced the ES. Cultural services and the general multifunctionality were slightly
higher in pastures than in meadows. In contrast, organic management of the analyzed grasslands had hardly any
effect on ES and multifunctionality. These findings help to design the management of grassland areas according to
the desired ES, taking into account both intensive agricultural production and socially relevant regulating and cultural
services.

The two examples show how multifunctionality analyses in different agroecosystems can provide information on the
influence of different management strategies, even if slightly different methodological approaches were used. But it
is important that the selected services are clearly described and classified, and that appropriate indicators are
measured or calculated.

Ultimately, the assessment of ecosystem services and multifunctionality analyses should make it possible to compare
the effects of different farming systems in a relatively simple and objective way and to derive recommendations for
action. It should also make the contribution of agroecosystems, i.e., agriculture, to welfare systematically visible and
thus sensitize the society and decision-makers.
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1 Services écosystémiques

Les écosystémes fournissent de multiples avantages et biens a 'homme, ce que I'on appelle les services
écosystémiques.

1.1 Le concept

Un écosystéeme est un complexe dynamique composé de communautés de plantes, d'animaux, de micro-
organismes et de I'environnement inanimé qui interagissent ensemble en tant qu'unité fonctionnelle. L'homme fait
partie intégrante de nombreux écosystemes (Millennium Ecosystems Assessment, 2005).
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Figure 1: A gauche, les écosystemes sont divers et, suivant les limites définies, s'étendent sur différentes échelles spatiales, tel
qu’un paysage ou juste un sol. lls peuvent représenter différents habitats et types d'utilisation agricole, comme les terres
arables, les prairies ou les cultures permanentes (section 6.1; images © Agroscope). A droite, Les services écosystémiques
sont classés en différentes catégories (section 1.2), par exemple selon CICES (Common International Classification of

Ecosystem Services; (Haines-Young & Potschin, 2018) et font référence aux nombreux avantages que les humains tirent des
écosystemes.

Les services écosystémiques (SE) sont un concept anthropocentrique qui se référe aux multiples avantages que
les étres humains tirent de différents écosystémes. Ces services sont basés sur les fonctions biophysiques de
I'écosystéme qui sous-tendent chaque service. Les services écosystémiques peuvent étre de nature matérielle ou
immatérielle et représenter plus ou moins une valeur concréte. Le rendement d'un champ (fonction), c'est-a-dire la
mise a disposition de denrées alimentaires (service), le stockage de carbone dans les sols marécageux (fonction)
en tant que contribution a la protection du climat (service) et un paysage attrayant (fonction) pour les loisirs et le
tourisme (service) sont des exemples de services et de fonctions. Par définition, il existe toujours une demande pour
un service écosystémique, qui décrit l'utilité respective pour les personnes. En revanche, les fonctions
écosystémiques sont simplement des caractéristiques et des processus intrinséques des écosystémes.

Bien que nous bénéficiions quotidiennement de services écosystémiques, il existe relativement peu d'informations
sur leur état actuel et encore moins sur leur valeur économique. En effet, malgré leur pertinence pour le bien-étre
humain, de nombreux services écosystémiques n'ont pas de valeur monétaire directe, comme par exemple un
paysage attrayant. De plus, il manque souvent des bases de données pour estimer les services rendus par un
écosysteme. Pour ces raisons, la Confédération a par exemple formulé une mesure concréete (4.2.5, Prendre en
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compte les services écosystémiques dans les décisions ayant un impact sur le territoire) dans le plan d'action
Stratégie Biodiversité Suisse, afin de recenser, de quantifier et de communiquer de maniéere coordonnée les services
des écosystémes (Plan d'action du Conseil fédéral, 2017). Enfin, les taches multifonctionnelles de I'agriculture sont
également mentionnées dans la Constitution fédérale (art. 104).

L'objectif du concept de services écosystémiques est de rendre visibles les services rendus a I'humanité
par les différents écosystémes et d'identifier les influences positives et négatives sur ces services, comme
I'exploitation agricole ou le changement climatique. Au cours des 60 derniéres années, 'homme a modifié
I'environnement plus rapidement et plus largement que durant toute autre période auparavant. L'utilisation intensive
des écosystémes doit permettre de répondre aux besoins croissants en denrées alimentaires, en eau douce, en
bois, en fibres et en combustibles (Millennium Ecosystems Assessment, 2005). Mais les changements dans la nature
d'un écosystéme entrainent également des changements dans les services écosystémiques fournis.

La forte intensité de la production agricole ainsi qu'une adaptation pas toujours suffisante de I'agriculture aux
conditions locales continuent d'avoir des effets négatifs sur les écosystémes et leurs services rendus. Afin de garantir
les services écosystémiques pour I'avenir, 'OFEV et 'OFAG ont formulé des objectifs concrets dans les domaines
de la biodiversité et du paysage, du climat et de I'air, de I'eau et du sol (BAFU & BLW, 2008). L'évaluation de ces
objectifs a montré que jusqu'a présent, aucun des objectifs environnementaux pour l'agriculture (OEA) n'a été
pleinement atteint a I'échelle du pays. L'état de nombreux écosystémes, et donc leur capacité a fournir des services
écosystémiques, a été jugé insuffisant lors de I'évaluation. Dans ce contexte, la nécessité d'agir varie selon les sites
et les régions. L'un des principaux objectifs de la recherche agricole est donc de contribuer a I'amélioration des
services écosystémiques, tout en veillant a ce que la production alimentaire soit suffisante.

1.2 Classification des services écosystémiques

Au cours des 15 derniéres années, des efforts considérables ont été déployés pour conceptualiser les services
écosystémiques (SE) et définir leur contribution au bien-étre humain. Des exemples tels que le Millennium
Ecosystem Assessment (MEA, Millennium Ecosystems Assessment (2005)), The Economics of Ecosystems and
Biodiversity (TEEB (2018)) ou I'lIntergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services
(IPBES, Diaz et al. (2015) sont des initiatives mondiales et internationalement reconnues.

En principe, les services écosystémiques sont divisés en trois catégories principales dans presque tous les concepts
(Figure 1). |l s'agit de services d’approvisionnement tels que la nourriture, I'énergie ou I'eau potable, de services de
soutien et de régulation tels que le bon fonctionnement des cycles des éléments nutritifs, la protection contre les
inondations et la lutte naturelle contre les parasites, et de services culturels tels que des paysages attrayants et
variés pour la culture, les loisirs et le tourisme (Millennium Ecosystems Assessment, 2005). Dans le cadre du concept
de service écosystémique, la biodiversité peut également étre considérée comme un service anthropocentrique, par
exemple en tant que ressource organisationnelle et génétique pour des utilisations futures (Haines-Young &
Potschin, 2018). Par contre, la biodiversité posséde bien sir également une valeur propre, indépendante de I'homme.

Sur la base de la classification générale du Millennium Ecosystem Assessment, d'autres approches ont ensuite été
lancées, comme par I'Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES),
qui définit 18 services différents comme des contributions de la nature aux populations (NPC, (Diaz et al., 2015).
Une dimension sociale et philosophique y est ajoutée, qui intégre les relations entre 'hnomme et la nature en tenant
compte des valeurs, des besoins et des connaissances spécifiques d'une population.

Comme les services de soutien, en particulier, ne contribuent souvent qu'indirectement au bien-&tre humain et qu'il
est difficile d'évaluer de telles services, le concept des services intermédiaires et finaux a également été élaboré
(Staub et al., 2011). Seuls les services dont 'homme profite, consomme ou utilise directement et qui contribuent
donc directement au bien-étre sont considérés comme des services finaux.

Afin de promouvoir une harmonisation a partir de ces différentes définitions et classifications Iégérement
différenciées des services écosystémiques, la classification internationale commune de CICES (Common
International Classification of Ecosystem Services ; (Haines-Young & Potschin, 2018) a été établie par I'Agence
européenne pour l'environnement (AEE). Cette classification a été également construite de maniére a étre
compatible avec les comptes de comptabilité nationaux (CN). Les services de base (SE intermédiaires) sont en
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principe pris en compte dans les produits finaux, suivant donc le concept des services finaux. La classification se
superpose toutefois en grande partie a la classification MEA et les services sont suffisamment décrits de maniere
générale pour pouvoir étre appliqués dans différentes situations.

Dans ce document, la classification CICES est utilisée en premier lieu. Cependant, tant qu'une classification
clairement décrite et soutenue est utilisée, aucun des concepts décrits précédemment n'est en principe a privilégier,
méme si une harmonisation entre les études est souhaitable pour des raisons de comparabilité.

Encadré 1: Points importants concernant les services écosystémiques

- Les services écosystémiques se réferent concrétement aux multiples avantages que les humains tirent
de différents écosystémes.

- Les écosystémes se distinguent par les services qu'ils fournissent.

- Pour une analyse de multifonctionnalité, il faut définir si les fonctions (processus intrinséquement liés a
I'écosysteme) ou les services réels (avantages liés a 'homme) sont évalués.

- Si un service est fortement influencé par I'action humaine, il faut en tenir compte car, par définition, les
apports externes ne font pas partie du service écosystémique en tant que tel.

Il est important de définir I'échelle et les limites du systéme a étudier.

Agroscope Science | N° 182 / 2024



Mesurer et évaluer les services écosystémiques et la multifonctionnalité dans I'agriculture

2 Indicateurs de services écosystémiques

La plupart des services écosystémiques ne peuvent pas étre mesurés directement, mais sont estimés a
I'aide d'indicateurs. Ces indicateurs sont ensuite mesurés directement ou modélisés indirectement.

Les services d’approvisionnement sont généralement clairement définis et donc directement mesurables, par
exemple en termes de rendement d'une culture par unité de surface. En revanche, de nombreux services de
régulation et culturels ne peuvent pas étre mesurés directement. lls doivent étre estimés a I'aide d'indicateurs, qui
sont saisis a la place du service (Staub et al., 2011; section 6). Pour le service «protection du sol contre I'érosion»,
on peut par exemple utiliser I'enracinement superficiel du sol comme indicateur, car une masse racinaire plus
importante protége mieux contre I'érosion (service 2.2.1.1 dans la fig. 2).

Les exigences envers un indicateur sont élevées, car le choix de l'indicateur peut influencer le résultat d'une étude
et les études utilisant des indicateurs différents ne sont pas directement comparables. Les indicateurs forts doivent
donc étre clairement mesurables et interprétables, représentatifs et largement acceptés. Il peut étre utile de mesurer
un service écosystémique complexe a l'aide de plusieurs indicateurs et d’établir une moyenne des différentes
mesures aprés standardisation (section 7.1.1). Ainsi, pour I'évaluation de la «fertilit¢é du sol», il est possible de
sélectionner de nombreux indicateurs dont la signification écologique et agronomique se compléte (2.2.4.1et2.2.4.2
dans Figure 2). En outre, il peut exister plusieurs méthodes pour mesurer un indicateur, parmi lesquelles il convient
de choisir la plus appropriée (section 6.2), ou plusieurs méthodes de mesure différentes peuvent-étre utilisées afin
d'obtenir une estimation particulierement compléte d'un indicateur complexe (Figure 2). Le nombre d'indicateurs
utilisés et de méthodes de mesure correspondantes est toutefois souvent limité par des contraintes financieres et
organisationnelles, en particulier lorsque des surfaces larges et nombreuses doivent étre étudiées.

Encadré 2: Points importants concernant les indicateurs de services écosystémiques
- Les indicateurs aident a saisir les services écosystémiques
- Un seul service écosystémique peut souvent étre estimé par différents indicateurs.

- En particulier, les services écosystémiques de régulation et culturels doivent étre appréhendés par un,
voire plusieurs indicateurs définis a priori.

- Le choix des indicateurs peut avoir une influence sur les résultats d'une étude, c'est pourquoi il existe des
directives et des recommandations pour des indicateurs robustes.

- Pour pouvoir comparer les résultats de deux études, les services examinés et les indicateurs utilisés
doivent étre comparables.
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Figure 2: Les services écosystémiques (SE) sont représentés par des indicateurs pour lesquels différentes méthodes de

mesure sont envisageables. Il existe souvent plusieurs indicateurs possibles pour un service écosystémique. Il convient donc

de bien planifier le choix des indicateurs et des méthodes afin d'obtenir des résultats robustes et de pouvoir comparer les

études entre elles. Lorsqu'un service représente la prévention d'impacts négatifs, ce sont souvent les impacts eux-mémes qui

sont mesurés, comme par exemple la présence d'agents phytopathogenes comme indicateur du service «contréle des

ravageurs». Dans ce cas, les valeurs mesurées des indicateurs doivent étre inversées afin de représenter un service positif

dans l'analyse (section 7.1.1). Ceci est représenté dans la figure par I'ajout du terme «moins».
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3 Analyses de multifonctionnalité

Les analyses de multifonctionnalité évaluent la capacité des écosystémes a fournir simultanément plusieurs
fonctions et services et aident a identifier les synergies ainsi que les conflits d'intéréts.

Comme pour le concept de services écosystémiques, l'objectif des analyses de multifonctionnalité est d’évaluer les
multiples effets de décisions telles que I'utilisation du territoire ou des terres sur les moyens de subsistance des
hommes. Cette approche a été développée dans le domaine de I'écologie et s'est constamment développée au cours
des derniéres décennies. Une partie intégrante des analyses de multifonctionnalité est que plusieurs services
écosystémiques peuvent étre considérés ensemble et combinés dans un indice. On peut distinguer la
multifonctionnalité basée sur les fonctions (ecosystem function multifunctionality) et la multifonctionnalité basée sur
les services (ecosystem service multifunctionality) d’'un écosystéme (Manning et al., 2018).

La méthode la plus courante pour calculer un indice de multifonctionnalité est de standardiser les différents services
écosystémiques (section 7.1.1), de les uniformiser (section 7.1.2), puis d'en faire la moyenne ou la somme (section
7.1.3). Il est possible d'attribuer différentes pondérations aux différents services afin de refléter différentes priorités
pour différents services écosystémiques (section 7.1.2). Ces priorités peuvent par exemple étre attribuées par
différents groupes d'acteurs. La hiérarchisation des services peut varier en fonction du groupe d'acteurs et du type
d'écosysteme. Cela vaut en particulier pour les conflits d'intéréts entre les services de production et la régulation de
I'équilibre naturel et de la biodiversité. C'est pourquoi il convient d'impliquer autant que possible tous les groupes
d'acteurs concernés si l'on veut refléter I'intérét de la société pour différents services.

Dans un indice de multifonctionnalité, tous les services (ou fonctions) sont combinés. Ainsi, les valeurs basses et
élevées de différents indicateurs se compensent éventuellement sans donner d’informations sur les relations entre
les différents services. Les synergies et conflits d'intéréts entre différents services doivent donc étre particuli€rement
considérés. Des indices séparés pour les services écosystémiques d’approvisionnement, de soutien/régulation et
culturels peuvent montrer quelles catégories de services sont respectivement encouragées ou affaiblies. Pour mieux
comprendre les conflits d'intéréts, il est donc recommandé de considérer, en plus d'un indice multifonctionnel unique,
les corrélations entre les différents indicateurs afin d'identifier et de comprendre les synergies et les conflits d'intéréts.

Encadré 3: Analyses de multifonctionnalité

- Les analyses de multifonctionnalité permettent de comparer de maniere générale et relativement objective les
effets des mesures de gestion et d'en déduire des recommandations.

- Le choix de la standardisation des données détermine siles comparaisons entre les variantes étudiées peuvent
étre effectuées uniquement au sein des données de I'étude ou de maniére plus large (section 7.1.1).

- L'évaluation de la réalisation d’objectifs ne peut étre faite que si des valeurs seuils sont utilisées pour la
standardisation des données.

- Les indicateurs qui décrivent le méme service doivent étre regroupés afin d'éviter une surpondération de ce
service par rapport aux autres (section 7.1.1).

- Un seul indice de multifonctionnalité peut cacher des synergies et des conflits d'intéréts. Ainsi, les liens entre
les différents services ou les catégories de services devraient également étre considérés.
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4 Etudes de cas

Deux études menées en Suisse présentent les services écosystémiques rendus par différents systémes de
grandes cultures et prairies permanentes ainsi que la maniére dont ils peuvent étre mesurés et évalués.

ES-
Catégories

A
&
&
'S
§
&
kS
&0
&
&

Soutien / Régulation

>
$g;
Ny
O

Prairies permanentes

Biomasse fourrage

Qualité (fourrage)

Espéces végétales

Fixation symbiotique de N,

Champignons AM symbiotiques
Biomasse microbienne
Moins de métaux lourds

Vers de terre

Masse racinaire

Moins de compaction du sol

Moins de lixiviation de N

Moins P dans le sol (superficiel)

Moins d’émission de N,O
Carbone organique

Disponibilité en nectar

Moins de pathogénes des plantes
Moins d’herbivorie

Moins de mauvaises herbes

Plantes

CICES-ES
Herbages

Yl
X
& >
o
e

1.1.1.1 Production végétale
(1.1.3.1 Production animale)

2.2.2.3 Habitat pour la
protection des

2242 Processus de

,e. | décomposition et de fixation
contribuant a la fertilité du
sol
Cu

* >

22.1.1 Contréle de I'érosion

2213 Cycle de l'eau

v (protection contre les
% > (orotect by
i | 2251 Composition de leau
p potable
" | 2261 Compostion de
C I'atmosphére
P > 2221 Polination

Champignons des champs
Observations d'animaux

Esthétique

- 3.1.1.1 Récréation
1#_ 3111 active
>

& >

3.1.2.3 Patrimoine cuiturel

3.1.2.4 Esthétique

Multifonctio
nnalité

Grandes cultures

CICES-ES
Grandes cultures

1.1.1.1 Production végétale -
(1.1.3.1 Production animale)

2.2.2.3 Habitat pour la
protection des espéces

2241 La disponibilité des
nutriments et son impact sur la
fertilité du sol

1

2242 Processus de
décomposition et de fixation
contribuant a la fertilité du sol

22.1.1 Contrle de Iérosion
2213 Cycle de leau

(protection contre les
inondations inclus)

2.2.5.1 Composition de l'eau
potable

226.1 Composition de
I'atmosphére

——r——A A

of Fodlk 4 L4k HE

Rendements
Qualité produits
Espéces végétales

Diversité microbienne du sol

Cycles des nutriments
Champignons AM symbiotiques
Biomasse microbienne

Vers de terre

Moins de pertes de sédiments

Meilleure structure du sol
Moins de lixiviation de N
Moins de lixiviation de P

Moins de pertes de produits phyto.

Moins d’émissions de gaz a effet de serre

Carbone organique

Figure 3: Services écosystémiques selon la classification CICES et indicateurs correspondants utilisés dans les deux études de
cas sur les grandes cultures et les prairies permanentes.
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4.1 Grandes cultures: comparaison entre I'agriculture biologique, I'agriculture de
conservation et I'agriculture conventionnelle (Wittwer et al., 2021).

411 VL’essai

Dans le cadre de I'essai a long terme Farming System and Tillage (FAST), les scientifiques étudient depuis 2009 les
différentes performances des systémes de grandes cultures conventionnels et biologiques sous différentes intensités
de travail du sol et stratégies de couverture du sol. A cet effet, quatre systémes de grandes cultures suisses,
conventionnel avec labour (C-IT), conventionnel avec semis direct (C-NT), biologique avec labour (O-IT) et
biologique avec travail réduit du sol (O-RT), sont comparés avec ou sans culture intermédiaires (couverts végétaux)
(Figure 4).

Les deux systémes conventionnels sont exploités selon les prestations écologiques requises (PER) et les directives
extenso. lls simulent une agriculture sans bétail, avec une fertilisation exclusivement minérale. Les deux systémes
biologiques sont conformes aux directives de Bio Suisse et représentent une exploitation mixte avec élevage, dans
laquelle le lisier est principalement utilisé comme fertilisant.

Dans les systémes avec labour, le sol est labouré a une profondeur de 20 cm avant les cultures principales (sauf les
prairies temporaires), tandis que dans le systéme biologique avec travail réduit du sol, celui-ci est travaillé a une
profondeur maximale de 10 cm avec des outils sans retournement. Dans le systéme conventionnel de semis direct,
aucun travail du sol n'est effectué sur toute la surface. La méme rotation de six ans est pratiquée dans les quatre
systemes principaux. Une rotation se compose de blé d'hiver, puis de mais grains, suivi d'une légumineuse a graines,
a nouveau de blé d'hiver et enfin de deux années de prairie temporaire.

Figure 4: Vue aérienne de I'essai FAST en 2017.

4.1.2 Mesures et analyses

De 2009 a 2017, un grand nombre de paramétres ont été mesurés, soit régulierement, soit ponctuellement, afin de
représenter les différents aspects de I'agroécosystéme. Dans le but d'évaluer la performance globale des systémes
de grandes cultures étudiés, 41 parametres ont été classés en 10 indicateurs de fonctions écosystémiques et trois
indicateurs économiques. Ceux-ci ont ensuite été classifiés en services de soutien (2), de régulation (4),
d’approvisionnement (1) et économiques (3) et regroupés en différents indices de multifonctionnalité (MF) (

Figure 3). La classification des indicateurs en fonctions et en services s'est basée sur les concepts du MEA et de
'UKNEA. (Millennium Ecosystems Assessment, 2005). Certains paramétres ont été utilisés directement comme
indicateurs d'une fonction, tandis que d'autres ont d'abord été regroupés (moyenne) en indicateurs composites
(section 7.1.1) lorsqu'ils contribuaient a la méme fonction. Cette approche a été choisie pour éviter de surpondérer
certaines fonctions écosystémiques et ne pas fausser I'évaluation de la multifonctionnalité en raison d'une
surreprésentation de paramétres connexes. Afin de pouvoir regrouper les différents paramétres, toutes les données
ont d'abord été mises a la méme échelle a I'aide de la fonction de transformation en cote Z (hombre d'écarts types
séparant un résultat de la moyenne), puis entre 0 et 1 (0 = valeur mesurée la plus basse, 1 = valeur la plus élevée;
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section 7.1.1, Tableau 1). La multifonctionnalité de I'agroécosystéme a ensuite été calculée selon la méthode de
calcul de la moyenne (Byrnes et al., 2014; Manning et al., 2018). A cet effet, la méme pondération a été attribuée

d'une part aux 13 indicateurs et d'autre part aux quatre catégories, en calculant a chaque fois la moyenne des 13

indicateurs ou des quatre catégories.

Pour montrer linfluence d'une pondération différente des services, un outil en ligne a été publié (emf
(agroscope.info), en anglais), qui permet une pondération individuelle au niveau des fonctions (indicateurs), des
services et des catégories de service. L'outil permet par exemple de donner plus de poids au rendement (service
d’approvisionnement) si celui-ci est considéré comme la fonction principale des systémes de grandes cultures.
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Figure 5: Fonctions écosystémiques (indicateurs) échelonnées (cote Z normalisé entre 0 = valeur la plus basse et 1 = valeur la
plus haute) pour les quatre systémes étudiés (C-IT: conventionnel avec labour, C-NT: conventionnel semis direct, O-IT:
biologique avec labour, O-RT: biologique avec travail réduit du sol) regroupées dans les sept services écosystémiques et la

catégorie indicateurs économiques (adapté de Wittwer et al., 2021).
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4.1.3 Résultats et discussion

Les systemes de grandes cultures étudiés se distinguent nettement si I'on considéere les différentes fonctions et
services écosystémiques rendus (fig. 5 et 6). Les systémes biologiques et de conservation des sols augmentent les
SE de soutien (par ex. le maintien de la biodiversité et la santé des sols) et de régulation (par ex. la protection des
sols, de I'eau et du climat) par rapport a la culture conventionnelle avec labour. La protection de I'eau et du climat
est principalement obtenue par I'absence d'engrais chimiques et de pesticides dans les systémes biologiques. A
l'inverse, les SE d’approvisionnement (rendements des cultures) sont les plus élevés avec une agriculture
conventionnelle avec labour. La productivité plus faible dans les systéemes biologiques n'a toutefois pas eu d'effet
négatif sur le revenu, car le rendement plus faible a été compensé par des prix des produis plus élevés et des
contributions de promotion agricole (
Figure 5 et Figure 6).

Dans I'ensemble, une exploitation biologique et un travail du sol sans labour produisent plus de SE a un niveau plus
élevé qu'une exploitation conventionnelle qui mise avant tout sur une productivité élevée. Par conséquent, il n'y a
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Figure 6: Moyenne des services rendus par catégorie (a: soutien, b: régulation, c: approvisionnement, d: économique) pour les
quatre systemes étudiés (C-IT: conventionnel avec labour, C-NT: conventionnel avec semis direct, O-IT: biologique avec labour,
O-RT: biologique avec travail réduit du sol) ainsi que calcul de l'indice de multifonctionnalité avec la méme pondération des
indicateurs (e). Les valeurs graduées (cote Z normalisé entre 0 = valeur la plus basse et 1 = valeur la plus haute) sont affichées.

Néanmoins, les systémes de culture alternatifs, tels que I'agriculture biologique et I'agriculture de conservation des
sols, se distinguent par une plus grande multifonctionnalité (Figure 6). L'examen des relations (corrélations) entre
les catégories de services montre qu'il existe un conflit d'intérét évident (corrélation négative), les services
d’approvisionnement s'opposant aux services de soutien et de régulation (Figure 7). En revanche, il y a une synergie
dans le fait que les prestations de soutien contribuent aux prestations de régulation.
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Figure 7: Matrice de corrélation pour illustrer les conflits d’intéréts et les synergies entre les catégories de SE. La variable des
paiements directs a également été intégrée afin d'illustrer l'impact de la politique agro-environnementale sur les SE. Les
légendes en couleur et les ellipses illustrent les valeurs du coefficient de Spearman (rs). Les étoiles indiquent le niveau de
signification de la corrélation (*P < 0.05, **P < 0.01 et ***P < 0.001).

4.1.4 Conclusions

Grace a ce cette étude, nous avons pu montrer que l'agriculture de conservation et I'agriculture biologique améliorent
les services de soutien et de régulation des systémes de grandes cultures. Cela conduit & une plus grande
multifonctionnalité des systémes lorsque tous les services sont pondérés de la méme maniére. Cependant, il existe
aussi des conflits d'intérét entre la productivité et les services de régulation, qui devraient étre atténués par des
mesures appropriées (p. ex. des contributions de soutien). Il faut donc définir clairement quels sont les services que
I'agriculture doit fournir, dans quelle mesure et comment ils doivent étre rémunérés. Le développement de telles
analyses au niveau d’'une exploitation, avec des indicateurs et des valeurs cibles clairement définis et applicables
(p- ex. rendement maximal atteignable ou visé, valeurs limites contraignantes pour les émissions de gaz a effet de
serre), constituerait la prochaine étape pour développer et évaluer des systémes et des instruments de soutien
durables.
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4.2 Prairies permanentes: services écosystémiques provenant des prairies en
fonction du type d'utilisation et de l'intensité d'exploitation (Richter et al.,
2024).

4.2.1 Obijectif et structure de I'étude

Les prairies rendent un nombre exceptionnellement élevé de services écosystémiques (Schils et al., 2022). Comme
les différents services sont souvent en concurrence, le mode d'exploitation a une forte influence sur les services
finalement fournis par une parcelle de prairie, ce que I'on connait déja, par exemple, dans le cadre du conflit d’intéréts
entre la production de fourrage et la protection de la biodiversité. Une gestion durable ne doit donc pas seulement
étre axée sur la production de biens, mais aussi tenir compte de nombreux services non commerciaux, tels que la
fonction récréative et le stockage du carbone. Cependant, jusqu'a présent, on ne savait pas quel type de gestion des
prairies favorisait ou réduisait quels services écosystémiques et comment la somme de tous les services, autrement
dit la multifonctionnalité, s'en trouvait influenceée.

Nous avons étudié les effets de trois mesures principales d'exploitation sur des services en particulier et sur la
multifonctionnalité des prairies permanentes suisses. (Richter et al., 2024). Ont été prises en compte (i) I'exploitation
biologique comparée a I'exploitation conventionnelle (le plus souvent IP Suisse), (ii) l'utilisation extensive comme
surface de promotion de la biodiversité comparée a I'exploitation intensive (c'est-a-dire fertilisation et fauche précoce
autorisées) et (iii) l'utilisation comme paturage comparée a I'utilisation comme prairie. Comme ces trois mesures
peuvent étre librement combinées dans la pratique, ce sont au total huit types de prairies résultant de la combinaison
des trois mesures qui ont été étudiés. Il a ainsi été possible de saisir I'impact de chacune des mesures et des
différentes combinaisons sur la multifonctionnalité des prairies. A cet effet, 86 parcelles d'exploitations agricoles du
canton de Soleure ont été utilisées (Figure 8). Ce canton est comparable a de nombreuses régions suisses en raison
de sa situation dans le Jura et sur le Plateau.

Figure 8: Les nuances de vert montrent différents types de prairies combinées dans un paysage tel que le Jura soleurois. Lors
de la mesure des indicateurs de fonctions écosystémiques, des cages de paturage ont permis de s'assurer que les repousses
pouvaient étre échantillonnées, méme si les prairies étaient broutées par des animaux de paturage.

4.2.2 Mesures et analyses

Sur les surfaces d'étude, 22 indicateurs pour douze services ont été relevés en 2020 et 2021 selon la typologie
CICES (

Figure 3; (Haines-Young & Potschin, 2018). Comme tous les indicateurs étaient disponibles dans différentes unités,
les valeurs ont été normalisées en les divisant par la valeur maximale de chaque indicateur. Lorsqu'une valeur élevée
d'un indicateur représente une faible performance, comme dans le cas du compactage des sols, les valeurs
normalisées ont été soustraites de 1 afin de les inverser. Ainsi, une valeur plus élevée indique toujours une
performance plus élevée. Pour déterminer l'effet des trois mesures de gestion sur les indicateurs relevés, nous avons
utilisé un modele linéaire généralisé avec des variables latentes (GLLVM, Niku et al., 2019). Une relation log-réponse
a été calculée pour déterminer l'influence des mesures de gestion sur les services selon CICES et la

Agroscope Science | N° 182 /2024



Mesurer et évaluer les services écosystémiques et la multifonctionnalité dans I'agriculture

multifonctionnalité. Pour chaque comparaison (bio ou conventionnelle, extensive ou intensive, paturage ou prairie),
le rapport logarithmique de la comparaison a été calculé. Ensuite, la moyenne des rapports log-réponse des
indicateurs représentant une méme catégorie de services ont été calculés (

Figure 3). Finalement, le rapport log-réponse moyen sur I'ensemble des services pour un mode de gestion a été
utilisé comme mesure de la multifonctionnalité (Figure 10). L'étude a donc examiné séparément I'effet de la gestion
sur (i) les différents indicateurs, (ii) les services qui en résultent et (iii) la multifonctionnalité.

4.2.3 Résultats et discussion

ES ESingiaa Gestion biologique Gestion extensive Utilisation comme péaturage
catégories Effet du bio (vs. conventionnel)  Effet de I'extensif (vs. intensif) Effet du paturage (vs. prairie)
Conv. meilleur Bio meilleur Int. meilleur Ext. meilleur Prairie meilleur Paturage meilleur
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Figure 9: Effets des trois mesures de gestion (biologique ou conventionnelle, extensive ou intensive, paturage ou prairie) sur 22
indicateurs de services écosystémiques (ES), répartis dans les catégories (i) services d’approvisionnement (production), (ii)
services de soutien ou de régulation et (iii) services culturels. Les effets de régression statistiquement significatifs (p < 0,05)
sont représentés en noir et les effets de régression non significatifs en gris clair.

Les résultats montrent que les trois mesures de gestion influencent nettement les services rendus, mais a des degrés
divers dans chaque cas. La gestion biologique des prairies n'a eu qu'un faible impact sur les 22 indicateurs (
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Figure 9) et les douze services (Figure 10). Toutefois, les prairies biologiques présentaient une proportion plus élevée
de champignons mycorhiziens symbiotiques et un risque plus faible de lessivage de l'azote que les prairies
conventionnelles. Dans l'ensemble cependant, aucune influence significative d’'une gestion biologique sur la
multifonctionnalité n'a été observée (Figure 10). La raison de ce faible effet est probablement a chercher dans la
gestion trés similaire des prairies biologiques et conventionnelles, car l'utilisation de pesticides en surface est
généralement rare dans les prairies et les engrais de synthéses peuvent étre largement remplacés par des engrais

organiques.

La gestion extensive a eu I'impact le plus important des trois mesures de gestion étudiées. Tandis que les indicateurs
relatifs aux services d’approvisionnement, la quantité de fourrage (biomasse) et sa qualité ont été réduits par la
gestion extensive, de nombreux indicateurs relatifs aux services culturels (plantes comestibles, champignons des

prés et esthétique) ont bénéficié de la gestion extensive (
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Figure 9). Ce conflit d’intéréts entre les catégories de services d’approvisionnement et culturels s'est également
reflété dans I'analyse de la multifonctionnalité (Figure 10). En outre, certains services de soutien et de régulation ont
été encouragés par une gestion extensive, tandis qu'un nombre Iégérement inférieur a été réduit. Dans I'ensemble,
la multifonctionnalité, calculée sur I'ensemble des services, a ainsi été augmentée (Figure 10). Ce résultat montre a
quel point l'intensité d'utilisation, et notamment la fertilisation, a un impact sur les services des prairies.
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Figure 10: Effets des trois mesures de gestion sur les douze services écosystémiques selon CICES et leur multifonctionnalité,
représentés pour (i) les services d’approvisionnement, (ii) les services de soutien/régulation et (iii) les services culturels ainsi
que (iv) tous les services considérés dans leur ensemble. S'il existait plus d'un indicateur par services, les rapports log-réponse
des indicateurs on fait I'objet d’'une moyenne afin de refiéter I'effet de la gestion sur le service correspondant. De méme, les
rapports des services par catégorie et sur I'ensemble des services on fait I'objet d’'une moyenne. On peut constater qu'il existe
un conflit d’intéréts, en particulier dans le cas de I'exploitation extensive, entre les services d’approvisionnement d'une part et
les nombreux services de soutien/régulation et culturels d'autre part. Malgré cela, la multifonctionnalité de tous les services est
augmentée, tant par I'exploitation extensive que par I'utilisation comme péaturage.

L'utilisation comme paturage ou comme prairie a davantage influencé les indicateurs et la multifonctionnalité que
l'utilisation biologique, mais moins que la gestion extensive. En ce qui concerne les indicateurs, il y avait a nouveau
quelques conflits d’intéréts, car chaque catégorie comprenait a la fois des indicateurs qui bénéficiaient du paturage
et d'autres qui bénéficiaient de la prairie (
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Figure 9). En particulier, la qualité du fourrage, le nombre d'espéces végétales, la réduction des mauvaises herbes,
les plantes comestibles et I'observation des animaux étaient plus élevés dans les paturages, tandis que la masse
fourragere, la fixation de Nz, I'abondance des vers de terre, la réduction des émissions de N20 et I'aspect esthétique
obtenaient des valeurs plus élevées dans les prairies. La multifonctionnalité globale n'a cependant été que
légérement augmentée par l'utilisation comme paturage (Figure 10). Ces différences entre les paturages et les
prairies résultent probablement a la fois de communautés végétales différentes et de différences dans I'utilisation.
Ainsi, le niveau de fertilisation était plus élevé dans les prairies que dans les péaturages, ce qui a entrainé un
rendement plus élevé dans les prairies. En méme temps, les paturages ont été utilisés plus toét que les prairies, ce
qui a conduit a une meilleure qualité de fourrage des premiéres pousses dans les paturages.

L'étude montre également que différents indicateurs d'un méme service peuvent réagir différemment a une mesure
de gestion spécifique, tantét en augmentant, tantét en diminuant. C'est particulierement le cas pour les services de
soutien et de régulation. Cette constatation souligne la nécessité de sélectionner soigneusement les indicateurs pour
les analyses de la multifonctionnalité des agroécosystémes.

4.2.4 Conclusions

L'étude a montré l'influence importante du mode de gestion des prairies sur les services et leur multifonctionnalité,
ce qui souligne l'importance des décisions d'exploitation et des régulations de la politique agricole pour les services
fournis par les prairies permanentes. Pour une gestion des prairies visant des services spécifiques, il est important
que l'exploitation extensive et l'utilisation d'une parcelle comme paturage puissent par exemple influencer la
multifonctionnalité de la parcelle en question. Les conflits d’intéréts observés, notamment entre les services
d’approvisionnement et les services culturels, ne peuvent étre compensés que par I'existence de différents types de
prairies sur une exploitation agricole et dans le paysage. Cela permet d'organiser I'exploitation des parcelles de
maniére a ce que tous les services écosystémiques requis par la société puissent étre fournis au sein d'une région.
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Une gestion ciblée permet ainsi d'augmenter certains services écosystémiques. Par exemple, si I'on constate un
manque de services culturels, une exploitation extensive et la transformation de prairies en paturages peuvent aider
a compenser ce manque. De méme, des incitations supplémentaires a la gestion extensive permettent de renforcer
les services de régulation.
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5 Application et perspectives

Les services écosystémiques et les analyses de multifonctionnalité rendent visibles et mesurables les
prestations de la nature et de I'agriculture. Il est ainsi possible d'évaluer I'impact des décisions futures en
matiére d'utilisation des terres sur la société.

5.1 Transférabilité dans la pratique

Les services écosystémiques (SE) et les analyses de multifonctionnalité associent des considérations conceptuelles
a des recommandations d'utilisation des terres, en mesurant et en rendant visibles les services rendus par la nature
et l'agriculture. L'étude des effets de différentes stratégies de gestion aide les décideurs a comparer les SE de
différents systémes de culture et a formuler des recommandations d'une maniére relativement simple et objective.
Cette approche implique également une réflexion des acteurs sur la hiérarchisation (pondération) des différents SE.

Le concept des SE est utile pour I'agriculture, car il montre tout ce que les exploitations agricoles produisent pour la
société en plus du fourrage et des denrées alimentaires. De ce fait, les SE soutiennent également la communication
entre les agriculteurs et les consommateurs. Les outils d'analyse de la multifonctionnalité peuvent contribuer a:

1. rendre visible de maniére systématique la contribution des écosystémes au bien-étre de la population et
sensibiliser ainsi le public;

2. contribuer a ce que I'environnement et les services qu'il fournit occupent une place appropriée dans les
décisions politiques;

3. améliorer le controle des résultats de la politique environnementale et agricole.

Stopper la dégradation des écosystémes et inverser la tendance a long terme, tout en répondant a la demande
croissante de leurs services, reste un défi majeur pour l'avenir. Cela nécessitera toutefois des changements
importants dans les politiques, les institutions et les pratiques. Les analyses multifonctionnelles peuvent aider a
identifier les mesures de gestion qui permettent d'éviter ou du moins de réduire les conflits d'intéréts, avec toutefois
des limites, car certains conflits ne peuvent pas étre atténués a I'échelle d'une unique parcelle. Par exemple, la
production intensive de denrées alimentaires et la promotion de la biodiversité ne peuvent pas étre réalisées sur une
méme surface et avec une seule culture. Pour résoudre de tels conflits d'intéréts inévitables, il faut combiner
différents écosystémes au niveau du paysage afin de fournir a la société tous les services dont elle a besoin. Par
exemple, la combinaison de différents types de prairies est a la base de la culture fourragére échelonnée et adaptée
au site en Suisse, dans laquelle coexistent des surfaces herbagéres exploitées de maniére extensive, peu intensive,
moyennement intensive et intensive. Cette réflexion doit ensuite étre étendue a d'autres écosysteémes agricoles et
naturels.

5.2 Perspectives

Il faut s'attendre a ce que la garantie et la promotion des SE continuent a jouer un réle important pour I'agriculture et la
politique agricole et environnementale qui s'y rapporte. C'est pourquoi I'un des défis futurs sera de développer des
indicateurs pour les SE afin de faciliter leur utilisation dans les exploitations, éventuellement dans le cadre de systémes
numeériques de gestion des exploitations. Pour ce faire, il est nécessaire de formuler des recommandations sur la
maniére de promouvoir de maniére ciblée des services spécifiques, par exemple par une exploitation adaptée. Mais |l
faut a cet effet des définitions clairement formulées et acceptées ainsi que des indicateurs appropriés.
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lllustration 771 illustre une voie possible pour intégrer des évaluations de multifonctionnalité dans I'élaboration de la
politique agricole et pour promouvoir la durabilité au niveau des exploitations agricoles, avec la participation des
décideurs, des chercheurs et des agriculteurs. Comme condition préalable, il convient d'établir et de convenir de normes
appropriées pour les fonctions et les services écosystémiques afin de définir des objectifs clairs (1). En outre, il convient
de développer des indicateurs appropriés qui soient généralement applicables et qui servent d'approximations fiables
des SE (2). En Suisse, différents programmes de surveillance sont mis en ceuvre, tels que I'Observation nationale des
sols (NABO), les indicateurs agroenvironnementaux (IAE, MAUS) ou le dépouillement centralisé des données
comptables d'Agroscope. Conjugués aux connaissances acquises dans le cadre d'essais a long terme sur les systémes
de culture, ils pourraient fournir une base solide pour le développement d'indicateurs et de modéles appropriés pouvant
étre intégrés dans des outils d'analyse simplifiée de la multifonctionnalité. En combinaison avec les objectifs indiqués
et les données provenant des exploitations, une évaluation de la multifonctionnalité et de la réalisation ou non de
certains objectifs pourrait étre effectuée (3). On peut également s'attendre a ce que la numérisation des exploitations
élargisse la base de données et simplifie ainsi, du moins dans certains cas, la mesure et le suivi des SE a I'avenir. Sur
la base de ces connaissances, des incitations adaptées (programmes de soutien) peuvent étre développées afin
d'améliorer les performances des exploitations et la réalisation des objectifs (4). Comme il s'agit d'un processus
dynamique, chacune de ces étapes n'est pas statique et permet I'évaluation et I'amélioration continues des indicateurs,
des objectifs, de la performance des exploitations et des mesures d'incitation (U ).
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lllustration 11: Approche conceptuelle pour la mise en place d'un outil d'évaluation de la performance de I'exploitation agricole
ou du systéme de culture, de la performance incitative ou de la réalisation des objectifs. Des objectifs définis (1) et des
indicateurs appropriés (2) devraient étre intégrés dans I'évaluation de la multifonctionnalité afin d'évaluer la performance de
l'exploitation et la réalisation des objectifs (3) et de permettre le développement d'incitations ciblées (4) dans un processus
d'optimisation dynamique.

Dans le cas d’'une production agricole constante, on peut s’attendre a ce que la multifonctionnalité au niveau du
paysage soit augmentée si I'utilisation du sol n'est pas congue et gérée en premier lieu au niveau de I'exploitation,
mais a des échelles spatiales plus grandes. La coopération entre les exploitations peut également contribuer a une
telle augmentation de I'efficacité, comme cela a déja été établi dans le cadre de projets de mise en réseau. De telles
approches au niveau du paysage ont la possibilité de mieux adapter I'exploitation agricole d'une localité aux
conditions environnementales données (spatial targetting) (Uthes et al., 2010). Toutefois, la gestion planifiée au
niveau du paysage n'est pas facile a intégrer dans les structures établies, car celles-ci considerent généralement
I'exploitation comme une unité centrale. Dans chaque cas d'application et a chaque niveau, I'utilisation de normes
devrait définir clairement i) la terminologie et le contexte, ii) les données et les méthodes utilisées pour I'évaluation
des services et iii) la maniére dont I'évaluation des performances est effectuée. (Polasky et al., 2015). Alors qu'il
serait relativement facile de s'accorder sur les termes et les concepts généraux et d'adapter les données et les
méthodes utilisées en fonction des améliorations, les principaux défis et incertitudes demeurent en ce qui concerne
la monétarisation des services et le choix approprié des seuils a atteindre (objectifs).
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6 Appendice: Mesure des services écosystémiques

6.1 Limites du systéme

Les services écosystémiques (SE) sont souvent considérés comme la contribution d'un écosystéme concret. Par
exemple, une prairie fournit un fourrage de qualité pour le bétail, stocke du carbone dans son sol et peut étre utilisée
pour le ski en hiver. Toutefois, le concept de services écosystémiques peut étre pensé a différentes échelles (Figure
1). A petite échelle, les micro-organismes sont responsables de la décomposition et de la transformation de la matiére
organique, contribuant ainsi & d'importants services écosystémiques dans le sol (FAO, 2015). A grande échelle, les
services d'une exploitation agricole entiére, d'un paysage entier ou d'un continent peuvent étre calculés en
considérant plus d'un type d'écosystémes et en additionnant les services dans l'espace concerné (Holting, Jacobs,
et al., 2019).

Les avantages d'un service écosystémique ne peuvent pas toujours étre exploités sur place. Les effets positifs sur
le climat du carbone stocké sont également utiles loin de I'écosystéme proprement dit. Cet exemple montre qu'il est
important de penser les services écosystémiques dans un systéme qui inclut les facteurs d'influence sur les services
respectifs et qui integre également les personnes qui profitent de ces services. Il en résulte un systéme socio-
écologique dans lequel les services écosystémiques sont «produits» lorsqu'il existe une demande sociale pour ces
services. Dans ce systeme, il faut également intégrer les approches correspondantes de promotion des services
écosystémiques (section 5).

Dans l'agriculture, de nombreux services écosystémiques sont influencés par I'ajout d'intrants, tels que des engrais,
ou l'utilisation de produits phytosanitaires. Cependant, le concept de services écosystémiques fait référence a la
contribution de I'écosystéme a un service, par exemple le contréle naturel des insectes nuisibles par les oiseaux et
autres prédateurs. Si de tels services naturels sont remplacés par des aides anthropiques, celles-ci devraient étre
prises en compte dans la saisie des services écosystémiques. Sinon, ces aides faussent les prestations fournies,
car elles ne font pas partie de I'écosystéme au sens strict et ne font donc pas partie des services écosystémiques
(Bethwell et al., 2021). C'est pourquoi les effets des mesures de gestion devraient étre documentés lorsque les
services écosystémiques de différents systémes agricoles sont comparés.

6.2 Indicateurs de services écosystémiques

Les services fournis, tels que les rendements agricoles ou forestiers, sont clairement définis et donc, pour la plupart,
directement mesurables. Pour de nombreux autres services écosystémiques, la question se pose toutefois de savoir
comment les saisir en vue d'une analyse. Par exemple, comment mesurer la contribution d'une parcelle a un paysage
attrayant et quelle est la meilleure mesure pour saisir la protection contre I'érosion d'une prairie? Dans de nombreux
cas, avant de saisir un service écosystémique, il faut trouver un indicateur approprié qui sera mesuré a la place du
service concerné (Staub et al., 2011). Il est souvent possible de considérer plusieurs indicateurs et de les additionner
(section 7.1.1) afin de couvrir plusieurs aspects d'un service écosystémique. Par exemple, pour la protection contre
I'érosion, il est possible de considérer la couverture végétale et I'enracinement de la couche supérieur du sol plutdt
que de mesurer directement I'érosion des sédiments en cas de phénoméne d'érosion, ce qui serait trés colteux et
difficilement réalisable dans le temps (Figure 2).

Les indicateurs sont basés sur les connaissances existantes ou doivent étre vérifiés par des études préliminaires.
Dans le meilleur des cas, les indicateurs représentent un processus ou un flux directement lié a la fonction qui sous-
tend le service écosystémique en question (Garland et al., 2020). Il peut s'agir par exemple du stockage a long terme
du carbone dans un écosystéme en tant que contribution a la protection du climat, mesuré par le bilan de I'absorption
et de la libération de COz. Les caractéristiques des écosystémes qui ne peuvent pas étre influencées ou qui ne
peuvent ['étre qu'a long terme sont moins appropriées pour suivre les changements dans les services
écosystémiques et en déduire des recommandations pour la gestion des terres (Garland et al., 2020).
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Les exigences envers un indicateur sont élevées, car le choix de l'indicateur peut influencer le résultat d'une étude.
C'est pourquoi les indicateurs doivent remplir un certain nombre de conditions. Des indicateurs fiables devraient
donc étre:

- mesurés et interprétés de maniére univoque,

- représentatifs du service écosystémique concerné,
- économiques, accessibles et faciles a saisir,

- étre largement acceptés.

D'autres critéres de sélection d'un indicateur approprié peuvent étre la disponibilité des données, le co(t financier de
la collecte et la possibilité de valorisation économique, c'est-a-dire la monétarisation d'un service. Un indicateur peut
étre mesuré par plusieurs méthodes, parmi lesquelles il faut choisir la plus appropriée, ou plusieurs méthodes
peuvent étre utilisées pour représenter des services écosystémiques complexes tels que la protection contre
I'érosion et la disponibilité des éléments nutritifs (Figure 2).
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7 Appendice: Analyses de la multifonctionnalité

7.1 Méthodes

7.1.1 Transformation des données, uniformisation et regroupement des indicateurs

Pour que différentes valeurs d'indicateurs avec des échelles de mesure et des unités différentes puissent étre
analysées ensemble dans une analyse de multifonctionnalité, elles doivent d'abord étre normalisées sur une échelle
uniforme. Pour ce faire, différentes approches sont possibles (Tableau 1), qui sont plus ou moins appropriées selon
I'objectif et les questions de recherche d'une étude.

Selon la définition des SE, les indicateurs suivent le principe «plus c’est élevé, mieux c’est» (Staub et al., 2011).
Autrement dit, plus une valeur d'indicateur est élevée, plus les performances sont importantes. Il est donc parfois
nécessaire «d'inverser» une valeur de mesure lorsque des valeurs faibles indiquent un service rendu élevée. Par
exemple, la présence rare d'insectes nuisibles indique un service élevé en termes de «contrOle des organismes
nuisibles». Dans ce cas, la présence d'un insecte nuisible serait alors mathématiquement convertie en absence
d'organismes nuisibles afin d'obtenir un indicateur «positif» approprié pour ce service. Différentes approches
mathématiques peuvent étre utilisées a cet effet, comme la soustraction de la valeur de mesure la plus élevée de
toutes les valeurs individuelles. Cette conversion peut étre effectuée avant ou aprés la normalisation des données.

Différents processus peuvent jouer un réle pour certains services et les services peuvent donc étre estimés par
différents indicateurs (Figure 2). Par exemple, le maintien de la fertilité du sol peut étre représentée par le relevé de
différentes teneurs disponibles en éléments nutritifs, I'activité biologique du sol et I'état des agrégats du sol. Dans un
tel cas, lorsque plusieurs mesures (indicateurs) sont relevées pour un service, il convient de les regrouper avant de
calculer des indices de multifonctionnalité, ceci afin d'éviter une surpondération par rapport a d'autres services.

Tableau 1: Approches possibles de la normalisation des données pour pouvoir calculer des indices de

multifonctionnalité

Transformation des
données

Transformation en Z
(cote Z2)

Transformation entre 0
et 1 (min/max)

Relatif a la valeur
maximale

Relatif a une valeur de
référence

Pas de transformation
(analyse par le biais du
rapport log-réponse-
ratio LRR)

Description

Les données sont
normalisées par rapport
a la moyenne de
l'indicateur en unités
d'écart-type

Les données sont
mises a I'échelle entre
0 (la plus petite valeur)
et 1 (la plus grande
valeur) pour chaque
indicateur

Les données sont
normalisées par rapport
a la valeur la plus
élevée de l'indicateur

Les données sont
normalisées par rapport
a une valeur de
référence définie pour
l'indicateur

Influence d'une variante
expérimentale sur un
indicateur par rapport
aux valeurs d'une
variante de référence

Avantages

Différents services peuvent
étre présentés et calculés
ensemble

Méthode intuitive et
largement répandue, qui
fonctionne indépendamment
des échelles sur lesquelles
un indicateur a été mesuré

Différences relatives par
rapport a la valeur maximale
absolue

Les valeurs s'orientent vers
des valeurs cibles
individuelles et ne dépendent
pas des valeurs les plus
petites et les plus grandes
dans I'ensemble de données
correspondant

Les données ne sont pas
modifiées et conservent leur
structure d'origine; le LRR
permet néanmoins de
calculer les grandeurs
d'influence sur les services.

Inconvénients

Comparaison uniquement au sein des

données récoltées; les petites

différences sont «amplifiées» par cette

transformation

Comparaison uniquement au sein des

données récoltées; les petites

différences sont «amplifiées» par cette
transformation, car le rapport entre la

moyenne et la variance n'est pas

conservé

Comparaison uniquement au sein des

données récoltées; fortement

dépendante de la plus grande valeur

(mesurée)

Des valeurs de référence doivent étre

disponibles ou définies; certains
services n'ont pas de valeurs de

référence claires

Comparaison uniquement au sein des

données récoltées; les services ne

peuvent pas étre directement
regroupés en un indice de
multifonctionnalité
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7.1.2 Agrégation, création d'indices et scénarios

Lorsque les ensembles d'indicateurs et de fonctions ont été définis (section 2) et que les données ont été normalisées
(section 7.1.1), il est possible de les agréger a différents niveaux (service, catégorie, multifonctionnalité) dans des
indices synthétiques.

La méthode la plus établie pour calculer un indice de multifonctionnalité est de faire la moyenne des différents
services écosystémiques standardisés. Il est possible d'attribuer différentes pondérations aux différents services
(Allan et al., 2015; Herzog et al., 2019). Ces pondérations sont idéalement obtenues par des enquétes auprés des
acteurs de la société et reflétent la préférence et la demande pour un service écosystémique. Cela permet également
de développer différents scénarios dans lesquels la pondération des services est adaptée aux priorités des divers
groupes d'acteurs (Figure 12).

Calcul de
multi-
fonctionnalité
cumulée

Saisie Calcul des
des services

indicateurs attendus

Services écosystémiques Facteurs de pondération Services rendus
0.2 03 01 04 v Groupe/ Scénario1 0.1 0.2 0.1 0.6 0.02 0.06 0.01 0.24 z 0.33
S5 8 4 g¥  crowpe/scenario2 03 0.1 02 04  0.06 0.03 0.02 0.16 0.27

Figure 12: Les analyses de la multifonctionnalité peuvent étre combinées avec des enquétes aupres des acteurs afin de mieux
répondre a la demande pour les différents services écosystémiques. Dans ce contexte, la demande est comprise comme la
définition des priorités par les acteurs. Des scénarios avec une pondération différente des services peuvent aider a représenter
les effets des mesures/projets sur les priorités exprimées par les divers groupes d'acteurs. Figure adaptée d'apres Manning et
al. (2018) et Hélting et al. (2020).

7.1.3 Indices de multifonctionnalité

La multifonctionnalité peut s'exprimer de différentes maniéres (voir Holting, et al. (2019), tabl. 2) pour un apergu).
Outre le nombre de services fournis, la moyenne ou la somme des valeurs des services, avec ou sans pondération
spécifique des différentes composantes, il est également possible d'utiliser I'approche de la valeur seuil (treshhold
approach, Byrnes et al. (2014)); par ailleurs, divers calculs de diversité (Holting, Jacobs, et al., 2019; Stirck &
Verburg, 2016; van der Plas et al., 2016) peuvent étre appliqués.

Lors de calcul d’indices de diversité, comme l'indice de Shannon, on examine, en plus du nombre de services fournis,
leur part relative et on obtient ainsi plus d'informations sur la répartition, dans I'espace ou dans le temps, des services
fournis. Dans l'approche de la valeur seuil, on regarde combien de services écosystémiques sont fournis sur un
gradient de valeurs limites et on peut ainsi donner davantage d’informations sur la réalisation des objectifs définis.
Par exemple, la fonction de stockage du carbone en tant que contribution a I'atténuation du changement climatique
n'est considérée comme remplie que si une quantité définie/pertinente est atteinte.

Cette approche par valeurs seuils est un complément utile a I'approche par la moyenne, dans la mesure ou cette
derniére ne permet pas de savoir si, par exemple, une valeur moyenne d'un indice est due au fait que de nombreux
services sont fournis a un niveau moyen ou si certains sont fournis a un niveau trés élevé, alors que d'autres le sont
a un niveau trés bas (conflits d’'intéréts). Pour mieux comprendre ces conflits d’'intéréts, il est également recommandé
d'établir des matrices de corrélation entre les indicateurs, les services ou les catégories dans le cadre d'analyses de
multifonctionnalité, afin de comprendre les synergies et les conflits d’intéréts dans le systeme considéré.
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Tableau 2: Différentes approches possibles pour le calcul des indices de multifonctionnalité (adapté de Holting,
Beckmann, et al. (2019)).

Méthode Description % d’études Références

Valeur moyenne de toutes les fonctions et Maestre et al. (2012)

0,
R ITE e services écosystémiques SUeh Wittwer et al. (2021)
Somme Somme d’e toutes’ Ie_s fonctions et de tous les 14,4% Andersen et al. (2013)
services écosystémiques
Aoproche par valeurs Nombre de fonctions et de services Gamfeldt et al. (2008)
sgfils P écosystémiques fournis sur un seuil unique, 32 8% Zavaleta et al. (2010)
(Threshold approach) plusieurs seuils ou une plage continue de s Byrnes et al. (2014)
PP seuils Wittwer et al. (2021)
Diversité (nombre, part relative, répartition) Brandt et al. (2014)
Indices de diversité des fonctions et des services écosystémiques, 6,4% Holting, Jacobs, et al. (2019)
par exemple l'indice de Shannon Wittwer et al. (2021)
Autres méthodes Par exemple log-respose-ratio (LRR) 16,0% el 2D

Richter et al. (2024)
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Glossaire

Ecosystéme:

Services écosystémiques:

Fonction de I'écosystéeme:

Indicateur:

Multifonctionnalité:

Indice de multifonctionnalité:

Un écosysteme est un complexe dynamique de communautés de plantes,
d'animaux, de micro-organismes et de I'environnement inanimé qui interagissent
ensemble comme une unité fonctionnelle. L'homme fait partie intégrante des
écosystémes agricoles (Millennium Ecosystems Assessment, 2005).

Avantages que les humains tirent des écosystémes. lIs peuvent étre de nature
matérielle ou immatérielle et représenter plus ou moins une valeur monétaire.

Processus biotiques et abiotiques qui contribuent directement ou indirectement a la
prestation de services écosystémiques.

La plupart des services écosystémiques ne peuvent pas étre mesurés directement,
mais sont estimés a l'aide d'indicateurs. Ces indicateurs sont alors mesurés
directement ou modélisés indirectement.

La capacité des écosystémes (et des paysages, régions) a fournir simultanément
plusieurs fonctions et services.

Indice de la performance générale d'un écosystéme défini, basé sur les différents
services ecosystéemiques.
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