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Histoire et externalités de l’agriculture

 - 200 000 ans Homme moderne

 -14 000 ans       

 - 10 000 ans

 - 3 000 ans

 - 150 ans

 - 60 ans   

 - 20 ans                

Populations 
de chasseurs-cueilleurs

Sédentarisation
de certaines populations

Développement de 
l’agriculture

Augmentation du nombre
d’espèces cultivées

Apparition des 
Semenciers
Mécanisation

Révolution verte

Premières PGM

NBT’s

• Domestication • Impact sur les trajectoires évolutives des humains 
et non humains 

• Usage des terres et 
destruction des milieux naturels

• Simplification des paysages
• Travail du sol
• Engrais de synthèse
• Pesticides

• Erosion de la biodiversité sauvage 
• Homogénéité biotique et des paysages
• Pollution et Enjeux sanitaires
• GES et impact sur le climat
• Erosion de la biodiversité domestiquée

• Tournant spirituel • Impact sur les relations humains/non humains
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Aldo Leopold
A sand county Almanac (1948)

« La science agricole consiste pour une bonne part en une course entre l’émergence 
de nouvelles espèces nuisibles et l’émergence de nouvelles techniques pour s’en 
débarrasser ».

« L’agriculture scientifique était déjà en plein essor lorsque l’écologie a vu le jour;  
on peut donc s’attendre à ce que les concepts écologiques y pénètrent plus 
lentement ».

Aldo Leopold (1887-1948)



Une agriculture multifonctionnelle



Environnement 
biotique et abiotique 
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Agroécosystèmes

Système agroalimentaire

Services écosystémiques
Capabilités centrales 
Méta-capabilité

d’après Passet, Ostrom, Costanza, Nussbaum, Holland  



Environnement 
biotique et abiotique 
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IPBES

IPCC

Comités 
d’experts

Soutenable, vous avez dit soutenable ?

Système agroalimentaire

Agroécosystèmes

Vers une écologie globale



Enjeux scientifiques en écologie

 Liés à la spécificité des agro-socio-écosystèmes

 Liés au changement de paradigme de l’agriculture = transition écologique



Fonctionnement et évolution
des écosystèmes

Organisme 1 Organisme 2

Sélection individuelle

Environnement

Interactions

Flux de matière et d’énergie

Flux d’individus / gènes Traits d’histoire de vie = de réponse

Traits déterminant 
la production primaire = d’effet

Ecologie des communautés

Ecologie du paysage
Composition
Configuration
Connectivité

Multi-assemblage d’espèces plus productif, plus stable et plus résilient
Effet d’échantillonnage, Complémentarité et facilitation

Ecologie évolutive

Ecologie fonctionnelle

Tilman, 2014



D’après Jones 2004

rétroaction 
écologique 

Organisme 1 Organisme 2

Sélection individuelle

Environnement

Interactions

Espèce 
Ingénieur +

rétroaction évolutive 

Sélection de 
traits 

optimisant 
les 

propriétés 
de 

l’écosystème

Fonctionnement et évolution
des écosystèmes

Multi-assemblage d’espèces plus productif, plus stable et plus résilient
Effet d’échantillonnage, Complémentarité et facilitation

Tilman, 2014



rétroaction 
écologique 

Organisme 1 Organisme 2

Sélection individuelle

Environnement

Interactions

rétroaction évolutive 

Sélection de 
traits 

optimisant 
les 

propriétés 
de 

l’écosystème

Fonctionnement et évolution
des écosystèmes

Services
Approvisionnement, Régulation, Culturel

société D’après Jones 2004

Espèce 
Ingénieur +



Fonctionnement 
des systèmes d’agriculture conventionnelle

Plante

Sélection artificielle

Production primaire
du champ

+

Perturbations 
anthropiques
(physique et 
chimique)

Pas d’adaptation

Retour sur 
les schémas de
sélection 

Echelle de la parcelle

Production alimentaire et non alimentaire

société



Organismes

Sol, Atmosphère

rétroaction 
écologique

SERVICES 

Sélection de traits 
« favorables »

à l’agroécosystème

Diversité 
de plantes A
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Flux
Biodiversité hors champs

Services
(approvisionnement, régulation, culturel)

rétroaction évolutive

Pilotage de la 
biodiversité

Fonctionnement et évolution 
des agroécosystèmes

Biodiversité « non visée »

Agencement 
spatial et 
temporel

Acteurs



Enjeux scientifiques spécifiques aux 
agroécosystèmes

Interactions ?
Pratiques / dynamique spatiale et temporelle

Perturbations / Ressources

1

3

Relation entre biodiversité et fonctionnement ?
Plusieurs niveaux trophiques

Niveaux trophiques et non trophiques

2

Quelle cascade d’effets ?

4

Synergie ou compromis 
entre services ?

Rôle de l’échelle spatiale

5

Rôle des acteurs ?
Modèles ad hoc



Conception de paysages agricoles pour piloter durablement 

services de pollinisation et de biocontrôle

Antoine Le Gal (ESE)

Francesco Accatino (SADAPT), David Claessen (CEREES), Corinne Robert (ECOSYS)

Jane Lecomte (ESE), Muriel Tichit (SADAPT)

M. TichitF. Accatino C. RobertD. ClaessenA. Le Gal



Enjeu de recherche

 Les relations entre caractéristiques du paysage, dynamique de la 
biodiversité et service d’approvisionnement sont peu connues



 Description de l’enjeu
 Mobiliser la biodiversité (processus écologiques) pour des SEs durables

 Lien entre complexité du paysage et abondance et diversité des insectes auxiliaires

 Possibilités de tradeoffs ou de synergies entre services dans le cadre d’une gestion du 
paysage 

Déterminer des combinaisons de configuration des paysages agricoles pour aller vers une 
synergie des services de pollinisation et de biocontrôle

Comment la configuration du paysage (milieux semi-naturels et cultures), en déterminant 
l’hétérogénéité fonctionnelle du paysage et sa variabilité spatio-temporelle, influence-t-il les 
dynamiques des entités de biodiversité à l’origine des services et la délivrance des services ?

Comment la prise en compte des interactions entre services peut-elle modifier la structuration du 
paysage ?

Conception de paysages agricoles pour piloter durablement 
services de pollinisation et de biocontrôle

Increasing compositional

heterogeneity

Increasing configurational heterogeneity

(Fahrig et al., 2011)



Conception de paysages agricoles pour piloter durablement 
services de pollinisation et de biocontrôle

 Description de l’enjeu

Déterminer des combinaisons de configuration des paysages agricoles pour aller 
vers une synergie des services de pollinisation et de biocontrôle

Comment la configuration du paysage (milieux semi-naturels et cultures), en déterminant 
l’hétérogénéité fonctionnelle du paysage et sa variabilité spatio-temporelle, influence les 
dynamiques et l’évolution (des traits) des entités de biodiversité à l’origine des services et la 
délivrance des services 

Comment la prise en compte des interactions entre services peut-elle modifier la 
structuration du paysage 



 Echelle géographique pertinente 

Exploitation agricole

Paysage = mosaïque dynamique de patchs dont les leviers de gestion 
de l’hétérogénéité spatio-temporelle sont :

 La répartition spatiale entre milieux semi-naturels et différentes 
cultures 

 La succession de cultures

Conception de paysages agricoles pour piloter durablement 
services de pollinisation et de biocontrôle



 Services écosystémiques associés

Pollinisation

Contrôle biologique

Conception de paysages agricoles pour piloter durablement 
services de pollinisation et de biocontrôle



 Phénomènes écologiques et biophysiques sous-jacents

Cycles de vie dépendant des ressources du paysage (nourriture, sites de 

cache et hivernage)

Dynamique des métapopulations de pollinisateurs et d’auxiliaires de 

contrôle biologique dans le paysage

Le résultat des dynamiques de ces métapopulations croisé avec les cycles 

phénologiques des plantes cultivées permet d’évaluer la répartition 

spatio-temporelle des deux services dans le paysage

Conception de paysages agricoles pour piloter durablement 
services de pollinisation et de biocontrôle



 Indicateurs de mesure pertinents

Indicateurs de description du paysage (composition, agrégation, 

etc…) 

Sorties de dynamique des métapopulations et évolution des traits

fonctionnels

 Indicateurs de services

Comparaison des paysages optimisant les services pris isolément et 

celles des paysages optimisant des services en interactions

Conception de paysages agricoles pour piloter durablement 
services de pollinisation et de biocontrôle



Modèle mécaniste



Modèle mécaniste



Premières sorties



Evaluation du service 



Enjeux scientifiques en écologie

 Liés à la spécificité des agro-socio-écosystèmes

 Liés au changement de paradigme de l’agriculture = transition écologique



Enjeux scientifiques spécifiques liés
au changement de paradigme de l’agriculture

Lié à la transition : « Legacy effect » 

Dette d’extinction et de fonctions

Echelle de temps

Changement d’intensité et de nature des pressions de sélection

Exemple : les pesticides

Pilotage de la biodiversité

Impact sur les SES et les trajectoires éco-évolutives

 D’autres paradigmes possibles ?



Merci de votre attention !


