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INTRODUCTION GENERALE



1. Impact environnemental des activités humaines

1.1 Anthropocene et limites biophysiques planétaires

Le concept d’ Anthropocéne, popularisé au XXeme siécle, décrit une nouvelle ére géologique,
amorcée depuis la Révolution industrielle, durant laquelle I'influence des activités humaines sur la
biosphére est devenue une force majeure capable de marquer la lithosphére (Lewis and Maslin,
2015). Si son utilisation et sa pertinence scientifique font débat (Chernilo, 2017), ce concept a la
vertu de mettre en lumiére I'importance et I’incidence globale des activités humaines sur
I’environnement et de les positionner sur la scéne des débats scientifiques, politiques et
médiatiques (Hickmann et al., 2018).

La révolution industrielle, liée a I’essor de la combustion d’énergie fossile et les déforestations
massives dans certaines régions du monde sont désormais reconnues comme les principaux
déterminants de 1’accélération des changements climatiques observés (Diffenbaugh and Field,
2013; Edenhofer, 2015). Considérant les hypothéses sur 1’accroissement de la concentration
atmosphérique en dioxyde de carbone (CO2), les mécanismes de rétroaction et les dynamiques
exponentielles, les projections climatiques pour le siécle a venir prévoient I’augmentation des
instabilités climatiques et un réchauffement global (Pachauri et al., 2014; Xu et al., 2020). Les
ressources naturelles miniéres, comme le pétrole, le phosphore et le potassium, mais aussi d’autres
ressources limitées a 1’échelle locale, comme 1’eau douce, subissent une surexploitation (Ellis,
2015) par rapport a leurs cycles de régenération. En outre, les écosystémes sont affectés par
I’industrialisation, la mondialisation, le changement d’usage des terres, I'urbanisation, et
I’augmentation de la population mondiale (Foley et al., 2005). Leurs communautés biologiques
sont modifiées (Van Kleunen et al., 2015) et leurs caractéristiques pédologiques et conditions
biophysiques sont altérées. Ces modifications induisent des dynamiques inédites de changements
de régimes de fonctionnement des écosystémes (Scheffer et al., 2001) et de diminution de la
richesse fonctionnelle et spécifique des habitats (Newbold et al., 2015).

Neuf limites biophysiques planétaires sont décrites par Rockstrom et al. (2009) pour
lesquelles un « safe operating space » (c.-a-d. le seuil limite a ne pas franchir) permet de rendre
compte des impacts des activités humaines durant I’ Anthropocéne. Parmi les activités humaines,
le mod¢le d’agriculture industriel développé cette derniére décennie (Bullock et al., 2017) est
considéré comme une des forces majeures du franchissement critique de deux des neuf limites
biophysiques planétaires. Ces deux limites sont la perte de biodiversité génétique et fonctionnelle
et la perturbation des cycles biogéochimiques du phosphore et de 1’azote (Campbell et al., 2017 ;
Figure 1). L agriculture est aussi impliquée dans le changement des habitats, dans 1’'usage excessif
de I’eau et dans les changements climatiques (Campbell et al., 2017).
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Figure 1. Etat des neuf limites biophysiques planétaires et role estimé des activités agricoles dans leur statut.
Figure issue de Campbell et al. (2017).

L’agriculture « industrielle », c.-a-d. I'usage intensif d’intrants issus de la pétrochimie pour
la production agricole (Frison and IPES-Food, 2016), a connu un essor fulgurant, permettant de
tripler les rendements agricoles durant le dernier siécle (Foley et al., 2011; Tilman et al., 2011).
L’uniformisation (taxonomique et génétique) des cultures, la simplification des paysages agricoles
(Bianchi et al., 2006) et la mobilisation de facteurs de production d’origine anthropique (c.-a-d.
sélection génétique, irrigation, fertilisants synthétisés ou extraits, pesticides et énergie fossile ; (van
Ittersum and Rabbinge, 1997)) (Tilman et al., 2002) ont permis de déplafonner les rendements
(Bowler, 2002) mais ont fortement modifié les sols, le cycle de I’eau (Shiklomanov and Rodda,
2004), les cycles biogéochimiques (Cordell and White, 2014), le climat (Vermeulen et al., 2012)
et la biodiversité (Newbold et al., 2015). Plus précisément, ces pratiques agricoles ont eu pour
conséquences des phénoménes d’eutrophisation (Cordell et al., 2009), de pollution des eaux
souterraines (Bodirsky et al., 2014), d’émission de gaz a effet de serre (Smith et al., 2008),
d’érosion physique des sols (Gomiero et al., 2011), de déclin du taux de matiére organique, de
dépendance a des ressources non renouvelables (Tilman et al., 2002), de pénurie d’eau disponible
pour les écosystémes (Falkenmark and Rockstrom, 2006), de salinisation des sols (Foley et al.,
2011; Gomiero et al., 2011), d’érosion de la biodiversité aérienne et tellurique (Geiger et al., 2010;
Tscharntke et al., 2005) et par conséquence, et plus généralement, la dégradation des services
écosystémiques (Bianchi et al., 2006; Bommarco et al., 2013a; Tscharntke et al., 2005).



1.2 Services ecosystemiques

Le concept de « service rendu par la nature » a été introduit pour la premiére fois en 1970
dans le rapport de I’étude SCEP (Study of Critical Environmental Problems) qui présentait les
impacts environnementaux des activités humaines (Baveye et al., 2016). Dans la sphére
scientifique, le concept a été principalement diffusé par deux publications majeures traitant, d’un
cOté, de la conservation de la biodiversité (Daily, 1997) et, de ’autre, de 1’évaluation monétaire
des écosystemes a 1’échelle mondiale (Costanza et al., 1997). Suite au sommet international de
I’Evaluation pour le millénaire (Millennium Ecosystem Assessment - MEA, 2005), le concept de
services écosystémiques (SE) a été plus largement adopté dans les spheres publiques (Fisher et al.,
2009) et a été defini par : « the benefits people obtain from ecosystems ». Dans le MEA, I’objectif
était d’évaluer, sur des fondements scientifiques, I’ampleur et les conséquences des changements
des écosystemes fournissant des services écosystémiques indispensables aux humains. Ce concept
permet ainsi d’identifier les processus écologiques valorisés activement ou passivement par les
humains pour leur bien-étre (Fisher et al., 2009). 11 s’inscrit dans une vision anthropocentrée du
monde et, de ce fait, il fait I’objet d’un débat épistémologique (Maris, 2014). Depuis, la notion de
services €cosystémiques a constitué¢ le point de départ ou s’est diffusée au sein de nombreuses
arénes internationales telles que la Convention sur la biodiversité biologique (CDB), I’Agenda
2030 de ’ONU ou encore la mise en place de I’Intergovernmental Science-Policy Platform on
Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES). En 2009, une proposition de classification
internationale des services écosystémiques (Common International Classification for Ecosystem
Services - CICES) a été développée (Haines-Young and Potschin, 2012) et est regulierement mise
a jour (Haines-Young and Potschin, 2018). En écho a ces dynamiques, I’Union Européenne a
défini sa « Stratégie de la biodiversité pour 2020 » et a lancé le programme et groupe de travail
« Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services » (MAES). Ce dernier incite les Etats
membres a réaliser une évaluation fine des SE sur leur territoire national et leur apporte un appui
méthodologique (European commission, 2006; Maes et al., 2013). En France, depuis 2012, la
déclinaison de ce programme est réalisée via le programme « Evaluation Francaise des
Ecosystemes et Services Ecosystémiques » (EFESE) Dans le cadre de cette évaluation, déclinée
en six €écosystemes types, I’Institut national de recherche pour I’agriculture, ’alimentation et
I’environnement (INRAE) a été mandaté pour conduire le volet « écosystemes agricoles »
(EFESE-EA). Celui-ci est spécifiquement dédié a la production de connaissances sur le
fonctionnement des espaces agricoles afin d’éclairer les politiques publiques sur la diversité et le
niveau des services écosystémiques fournis par ces milieux (Therond et al., 2017b).

Les définitions du concept de SE ont évolué au fil du temps et sont toujours nombreuses
actuellement, entre autres du fait de divers points de vue disciplinaires (écologie, économie... ;
Braat and de Groot, 2012). On peut néanmoins dissocier deux grands types de définitions : soit les
SE correspondent a des éléments de structure ou a des processus écologiques dont sont déerivés des
avantages pour le(s) bénéficiaire(s) (Fisher et al., 2009; Therond et al., 2017b), soit les SE
correspondent aux avantages eux-mémes, comme défini dans le MEA (2005). La classification
par le CICES, le travail de conceptualisation du MAES ainsi que le cadre conceptuel de (Nelson
and Daily, 2010) convergent avec le premier type de définition et ont été le point de départ du
cadre conceptuel proposé dans EFESE-EA (Therond et al., 2017b).



Considérant que la définition des SE dépend des bénéficiaires considérés (Fisher et al., 2009),
deux grands types de bénéficiaires sont maintenant classiquement distingués dans le domaine de
I’agriculture : les agriculteur-rices (i.e. les gestionnaires de I’écosystéme) et la société (Therond et
al., 2017b; Zhang et al., 2007). Cette distinction de deux types de bénéficiaires conduit a distinguer
deux grands types de SE : (i) les SE fournis a la société tels que les services culturels (comme
définis dans le MEA 2005), de régulation des condition de vie des humain-es et de préservation
d’options envisageables pour leur survie (Nelson and Daily 2010) et (ii) les SE fournis au
gestionnaire de 1’écosystéme c.-a-d. qui supportent la production de biens consommables issus des
activités agricoles (par exemple les régulations biologiques (Bommarco et al., 2013a; Duru et al.,
2015b; Swinton et al., 2007; Zhang et al., 2007)). Cette distinction permet d’expliciter le fait que
les écosystemes agricoles (i.e. agroécosystemes) sont a la fois dépendants de la fourniture de SE
pour la production agricole et déterminent la fourniture des SE a la société (Therond et al., 2017b).

Dans cette approche, les services écosystémiques fournis au gestionnaire de 1’écosysteme sont
considérés comme des facteurs de production substituables par les intrants anthropiques et vice
versa (Figure 2). Cette conceptualisation des SE fournis a la Production agricole (SEP) permet de
préciser, sans ambiguité, le fait que la production de biens agricoles est déterminée a la fois par les
intrants anthropiques et par ces SEP (Bengtsson, 2015). En effet, comme les intrants anthropiques,
les SEP réduisent les facteurs limitants la croissance des cultures (i.e. comme le climat, la
disponibilité en nutriments pour la culture, les ravageurs) : par exemple, le SEP de fourniture de
nutriments par le sol peut pallier les carences nutritionnelles a I’instar des fertilisants minéraux
synthétises (Coomes et al., 2019; Duru et al., 2015b; van Ittersum and Rabbinge, 1997) (Figure
2).
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Figure 2. Représentation schématique des effets des deux grands types de facteurs de production, intrants
anthropiques et services écosystémiques fournis a la production (SEP), qui permettent de limiter ’effet des
facteurs réducteurs (tels que les ravageurs par exemple). Ces derniers déterminent le niveau de production
réel, limité et potentiel. Adaptée de van Ittersum and Rabbinge (1997) dans EFESE-EA (Therond et al.,
2017D).



Cette conceptualisation du rdle des intrants et des SEP dans la production agricole a conduit
a ce que dans EFESE-EA cette derniére soit considérée comme un bien tangible et stockable
(Nelson and Daily, 2010) et non pas comme un SE d’approvisionnement (Therond et al., 2017b).
Autrement dit, dans cette conceptualisation, la production de biens agricoles est dépendante de
’effet combiné des intrants et des SEP (Figure 3).
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Figure 3. Conceptualisation de la contribution des intrants anthropiques et des services écosystémiques a la
production agricole (SEP) pour deux formes d’agriculture (basée sur I’efficience des intrants anthropiques
ou la biodiversité, et donc les SEP) ayant un méme niveau de production. Les intrants anthropiques et les
SEP peuvent controler ou réduire I’impact des facteurs limitants (eau, nutriments) ou réduisants (pression
biotique) la production. La Iégende indique la nature des intrants dans les deux formes qui assurent la fertilité
du sol et la protection des cultures. Figure extraite de Duru et al. (2015).

Dans la continuité des travaux conduits dans EFESE-EA, nous considérons ci-apres les
éléments suivants :

- les SE correspondent a des éléments de structure ou a des processus écologiques dont
sont dérivés des avantages pour le(s) bénéficiaire(s) ;

- la production agricole est conceptualisée comme un bien ;

- nous considérons deux grands types de bénéficiaires : 1’agriculteur-rice et la société.



Parmi les SE traités dans 1’étude EFESE-EA (Therond et al., 2017b)(Table 1), nous avons
retenu les SEP suivants : pollinisation des espéces cultivées, régulations des graines d’adventices,
des insectes ravageurs, des maladies (ajouté), stabilisation des sols et controle de 1’érosion,
structuration du sol, rétention et restitution de I’eau aux plantes cultivées par le sol, fourniture
d’azote et de phosphore minéral aux plantes cultivées.

Services écosystémiques Services écosystémiques
fournis aux agriculteur-ices fournis a la société

Structuration du sol Régulation du climat global
Fourniture de N minéral Atténuation naturelle des pesticides
Fourniture d’autres minéraux Régulation de la qualité de 1’ecau
Rétention et restitution de ’eau bleue ~ Stockage et restitution de I’eau
aux plantes cultivées bleue
Régulation des insectes ravageurs Potentiel récréatif sans prélevement

Régulation des graines d’adventices ~ Potentiel récréatif avec prélevement
Pollinisation des especes cultivées
Stabilisation des sols

Table 1. Services écosystémiques selon leur type de bénéficiaire proposés et étudiés dans 1’étude EFESE-
EA (Therond et al., 2017Db).

Il est important de noter que contrairement aux écosystémes « naturels », les agroécosystémes
sont gérés par les humains pour une finalité principale de production agricole au travers des
pratiques agricoles. Ils présentent ainsi des interactions fortes entre processus écologiques et
sociotechniques (Conway, 1987; Gliessman, 2004; Robinson et al., 2012; Swift et al., 2004 ;
Figure 4). Dans I’agroécosystéeme, deux types de biodiversité en interaction sont distingués : la
biodiversité planifiée par les gestionnaires (i.e. plantes semées et animaux introduits) et la
biodiversité associée, composée des organismes non-introduits et dépendants de la configuration
et de la composition spatiotemporelle de 1’agroécosystéme et des écosystéemes adjacents (Duru et
al., 2015b; Kremen and Miles, 2012a; Tscharntke et al., 2005). Le niveau de fourniture des SE par
les agroécosystemes dépend de I’état de leur structure (par exemple de la biodiversité) et de
I’interaction entre le climat, les processus écologiques et des pratiques agricoles (Therond et al.,
2017b). Aussi, les dégradations de I’environnement mentionnées ci-avant impactent la fourniture
des SE. Par exemple, I’impact de I"'usage des insecticides systémiques sur le SE de pollinisation
des plantes cultivées (Brittain and Potts, 2011) a conduit a une suspension de ’utilisation de trois
néonicotinoides par la Commission européenne en 2013 (EFSA, 2013).
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Figure 4. Schéma de I’agroécosystéme désignant 1’écosystéme en interaction avec le systéme
socioéconomique et le climat. Les gestionnaires définissent la composition et la configuration spatiale et
temporelle des couverts végétaux et des animaux d’élevage. Adapté de Gaba et al. (2015) dans Therond et
al. (2017b).

2. De nouvelles formes d’agriculture

L’impact des activités agricoles sur leur environnement a I’échelle globale mais aussi locale
questionne la durabilité du modele de production industriel encouragé depuis les derniéres
décennies dans certaines regions (Chaudhary et al., 2018). La capacité de ce modele d’agriculture
a alimenter 9 milliards de personnes d’ici 2050 (Godfray et al., 2010) est vivement mise en doute.
Frison and IPES-Food, 2016 mentionnent ainsi que: « modern agriculture is failing to sustain the
people and resources on which it relies, and has come to represent an existential threat to itself ».
Du point de vue de ’alimentation, la modification des régimes alimentaires vers des régimes moins
carnés et plutdt basés sur des protéines végetales semble prometteuse (Tilman and Clark, 2014).
Mais du point de vue agronomique, les pratiques agricoles sont a redéfinir pour atteindre les
objectifs de durabilité tels qu’ils sont formulés par les Etats membres des Nations unies dans
I’Agenda 2030 (SDG, 2015). Pour répondre aux enjeux de dépendance aux ressources non
renouvelables et d’impact de I’agriculture sur 1’environnement et sous I’impulsion de crises
agricoles, environnementales et sociétales, les dernieres décennie ont vu émerger de nouvelles
« formes d’agriculture » (Therond et al., 2017a). Par forme d’agriculture, on désigne un ensemble
de systemes de production agricole aux fonctionnements biotechniques similaires (par exemple les
pratiques agricoles, principes de gestion ect.) (ibid.).



2.1 Répondre aux enjeux socio-environnementaux

Plusieurs formes emblématiques d’agriculture se sont développées en France et en Europe.
Ainsi, depuis les années 2000, en France, en méme temps que la médiatisation des effets des
pesticides sur la santé humaine et sur la santé des écosystémes, les produits issus de 1’agriculture
biologique (AB) sont de plus en plus consommés par les ménages francais (France Agrimer,
2106b). L’agriculture biologique est soutenue depuis 1998 par des politiques publiques qui visent
a augmenter les surfaces cultivées en AB pour atteindre 15% de la surface agricole utile en 2022
(Le Foll, 2017; Leroux, 2015; Ministére de I’agriculture et de 1’alimentation, 2018). Pour les
cultures, le cahier des charges francais de I’AB impose de produire sans produits chimiques de
synthese et sans organismes génétiquement modifiés. Bien que cela dépende des organismes et
des territoires/paysages, I’AB est globalement associée a une plus grande diversité et une plus
grande abondance d’espéces (oiseaux, insectes prédateurs, organismes du sol, plantes) (Bengtsson
et al., 2005). Cependant, les systemes certifiés « Agriculture biologique », souvent opposés aux
systémes conventionnels (« Agriculture conventionnelle » AC) , englobent un large éventail de
systemes agricoles avec différents degrés de diversification et différentes pratiques agricoles, et
donc, de performances associées (Freyer and Bingen, 2015; Reeve et al., 2016; Seufert et al.,
2012). La dénomination « AB» n’est donc suffisante pour caractériser la diversité des
fonctionnements biotechniques des systemes agricoles correspondants, ce qui pose des probléemes
méthodologiques de comparaison des performances des systémes (Kirchmann et al., 2016).

L’agriculture de conservation des sols (ACS) s’est initialement développée pour pallier des
problématiques de fortes érosions (voir la description du « Dust Bowl » par J. Steinbeck dans « Les
raisins de la colere ») en favorisant la couverture permanente des sols avec des cultures
intermédiaires et des techniques de semis direct sous couvert (Mitchell et al., 2019). Par la suite,
’agriculture de conservation a été officiellement définie en 2008 par la FAO comme « un systéme
cultural qui favorise une perturbation mécanique des sols minimale (pas de travail du sol), le
maintien d'une couverture permanente du sol, et la diversification des especes végétales »
(Pittelkow et al., 2015a; FAO, 2021). La mise en place de ces trois principes vise a stimuler la
biodiversité et les processus écologiques édaphiques dont sont dérivés des services
écosystémiques liés aux cycles de I’eau, des nutriments et du carbone (Chabert and Sarthou, 2020).
L’ACS présente des intéréts (i) socio-économiques, par la réduction des interventions culturales,
surtout de travail du sol, (ii) agronomiques, par la stimulation de la fourniture en services
écosystémiques, et (iii) environnementaux, par la réduction de la consommation d’énergies
fossiles et d’impact environnementaux tels que 1’érosion ou la perte de biodiversité du sol. Pour
autant, I’ACS présente des inconvénients quant a la mise en ceuvre technique de ces 3 principes,
qui ne sont parfois pas réalisés de concert (Pittelkow et al., 2015a) et qui requierent parfois des
herbicides systémiques a haut impact environnemental pour la destruction des couverts végétaux
et la gestion des adventices sans travail du sol (Chauhan et al., 2012).



De nombreuses autres formes d’agriculture ont émergé durant cette période. On parle ainsi
d’agriculture « biodynamique », « extensive », « de précision », « intégrée », « régénérative ». Il
est question aussi de systémes «agroécologiques», «d’intensification écologique »
et « d’intensification durable » (Garbach et al., 2017a; Therond et al., 2017a). Comme pour I’AB,
ces formes d’agriculture sont définies de mani¢re ambiglie et peu spécifique recouvrant ainsi une
diversité de fonctionnements biotechniques et de performances (Therond et al., 2017a). Elles sont
aussi difficilement comparables les unes aux autres car certaines se définissent relativement a la
nature des technologies mises en ceuvre (par exemple 1’agriculture de précision) tandis que d’autres
le sont relativement a la nature des intrants (par exemple I’AB) ou encore a la nature des processus
promus (par exemple ’agriculture intégrée). L’évaluation et la comparaison des performances de
ces types de systémes agricoles ou de ces formes d’agriculture ne peuvent donc pas étre réalisées
sur la seule base des dénomination utilisées (ibid.). Dans un objectif d’identification de formes
d’agriculture plus durables et résilientes, il y a donc besoin d’une approche renouvelée de la
caractérisation de la diversité observée des systemes agricoles (Therond et al., 2017a; Wezel et al.,
2015).

2.2 Redéfinir les formes d’agriculture

Toutes ces nouvelles formes d’agriculture convergent sur la diminution de I'utilisation des
intrants industriels (c.-a-d. issus de la pétrochimie ou de I’extraction miniere). Trois grandes voies
de progres peuvent étre identifiées (Duru et al., 2015b; Therond et al., 2017a). La premiéere vise a
augmenter I’efficience des intrants chimiques via ’utilisation de technologies de précision et de
robotisation permettant d’optimiser les apports spatiotemporels de ces intrants (Rains et al., 2011).
La deuxieme se base sur le remplacement de tout ou une partie des intrants chimiques par des
intrants biologiques (par exemple les stimulateurs de croissance, de la vie du sol ou de santé des
plantes, I’introduction d’organismes, les biopesticides) pour diminuer I’impact néfaste de certaines
pratiques agricoles sur la biodiversité et la santé humaine. Ces deux premieres voies, parfois
qualifiées d’ « intensification écologique » (Hochman et al., 2013), ne remettent pas en cause la
simplification ni la standardisation des systémes agricoles industriels.

La troisieme, en rupture avec le modéle de production industriel, parfois qualifiée
d’ « écologiquement intensive » (Bonny, 2011), est basée sur le développement et la gestion de la
biodiversité pour assurer le développement des services écosystémiques (Kremen and Miles,
2012a) supports de la production agricole et ainsi, réduire fortement I’utilisation des intrants
externes. L’enjeu pour ces nouvelles formes d’agriculture basées sur I'usage des SEP est de
régénérer la structure et les fonctionnements biologiques des agroécosystemes qui ont été
fortement dégradés par des décennies d’agriculture industrielle (Bommarco et al., 2013a; Nystrom
et al., 2019). Pour cela, la connaissance du fonctionnement des écosystémes est déterminante afin
d’évaluer les niveaux de SEP potentiels (Bastian et al., 2012), mais aussi réellement utilisés
(Schroter et al., 2014), et d’encourager les processus a 1’origine de la fourniture de SEP désignés
comme le capital naturel (Dominati et al., 2010; Kleijn et al., 2019a).



Afin de dépasser les limites des dénominations recouvrant une grande diversité de systéemes
(par exemple ’AB, ACS) et de qualifier ces trois voies vers une agriculture plus vertueuse,
Therond et al. (2017a) proposent de caractériser les différentes formes d’agriculture du point de
vue biotechnique selon le niveau de SEP qu’elles mobilisent pour la production agricole, et ce,
relativement et de maniére combinée avec le niveau d’intrants anthropiques utilisés (Figure 5).
Cela permet de distinguer les systemes basés sur les SEP qui dépendent de la qualité des processus
écologiques les sous-tendant des systémes basés sur les intrants qui dépendent de I'utilisation de
technologie, d’énergies fossiles et d’investissement financier (Rist et al., 2014). Cette prise en
compte du poids relatif des SEP et des intrants anthropiques dans le processus de production
agricole permet d’éviter les dichotomies simplistes de comparaison de systemes du type AB vs.
AC (ibid.).
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Figure 5. Caractérisation biophysique des formes d’agriculture selon un gradient bidirectionnel de services
¢écosystémiques a la production (SEP) et d’intrants anthropiques (« externes ») mobilisés pour la production
agricole. Trois formes d’agriculture types sont détaillées : « basée sur les intrants chimiques », « basée sur
les intrants biologiques », « basée sur la biodiversité ». Figure extraite de Therond et al. (2017a).

2.3 Evaluer les services écosystémiques a la production

Depuis I’essor de I’intérét pour les SE, il existe un nombre croissant d’études traitant de leur
évaluation, de leur cartographie, et de I’identification de leurs déterminants. Ces études portent
principalement sur les SE d’approvisionnement, de régulation de la quantité d’eau et du climat et
de SE récréatifs et de tourisme, et ce, a ’échelle locale, régionale ou nationale (Malinga et al.,
2015). Les SEP sont peu considérés dans ces travaux.
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Parmi les méthodes d’évaluation des SEP a I’échelle de I’agroécosystéme, trois grands types
d’approches peuvent étre distingués :

- T’utilisation de modeles précis (par exemple de croissance des cultures comme STICS
(Therond et al., 2017b), d’érosion du sol comme RUSLE (Panagos et al., 2015)) ;

- les expérimentations et relevés en plein champ pour directement évaluer le niveau de
SEP (par exemple avec des cartes de prédation, Boeraeve et al., 2020; Petit et al.,
2017) ;

- I’évaluation indirecte de SEP via I’utilisation d’indicateurs de I’état des déterminants
biophysiques de ceux-ci tels que 1’abondance ou la diversité taxonomique ou
fonctionnelle des organismes support des SEP comme des pollinisateurs (par exemple
Potts et al. (2009) ou des auxiliaires des cultures (par exemple Dainese et al. (2019),
les caractéristiques du paysage (par exemple Burkhard et al., 2012; Martin et al.,
2019a) ou encore la teneur en matiére organique (par exemple Vogel et al. (2019)).
Deux grands types déterminants peuvent étre distingués ici : ceux modifiables via les
activités humaines telles que les pratiques agricoles, c.-a-d. « géerables », et ceux
relevant de propriétés « inhérentes », c.-a-d. non modifiables, comme par exemple la
texture des sols (Vogel et al., 2019).

Sans chercher a évaluer les SEP spécifiquement, d’autres études évaluent la qualité du sol ou
encore le niveau de biodiversité, ce qui fournit une indication sur la capacité de ’agroécosystéme
a fonctionner et a fournir des SEP. Par exemple, van Leeuwen et al. (2019a) proposent une
évaluation des fonctions remplies par la biodiversité du sol par 34 attributs-proxy (caractéristiques
pédoclimatiques, de pratiques agricoles, de configuration et composition et de traits biologiques)
de I’agroécosystéme dans des prairies et des grandes cultures. Ils proposent une agrégation basee
sur I’expertise de ces attributs (modele DEX1). Sur le méme principe, a I’échelle de I’exploitation
agricole, Birrer et al. (2014) démontrent la capacité prédictive, en Suisse, de 32 indicateurs de
pratiques agricoles et de caractéristiques du paysage vis-a-vis de 19 mesures de la biodiversité.
Toujours en Suisse, Lischer et al. (2017a) montrent aussi ’intérét de 1’évaluation par analyse de
cycle de vie (Life Cycle Assessment) de la biodiversité en comparaison avec des relevés d’espéces.

Ces études, ainsi que celles qui évaluent les SEP, ne portent généralement que sur un ou
quelques SEP (Malinga et al., 2015). En d’autres termes, la majorité des d’études n’appréhendent
pas le bouquet des SEP (Wam, 2010). De plus, I’application de certaines méthodes proposées
précédemment peut étre difficile a mettre en ceuvre du fait des besoins en connaissances
scientifiques (par exemple sur I’effet des SEP sur la production), de la complexité des méthodes
(par exemple un modele de culture dynamique) ou des données et moyens nécessaires (par
exemple des expérimentations, modélisation).
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3. Menaces sur les systémes agricoles

Si les SEP permettent d’envisager la réduction ou le remplacement des intrants anthropiques
néfastes a I’environnement en favorisant les formes d’agriculture basées sur les SEP, les menaces
qui pesent et péseront sur les systemes agricoles viennent ajouter des contraintes a considérer dans
I’analyse de la durabilité des systémes agricoles, et ce, quelles que soient les formes d’agriculture
impliquées.

3.1 Changements climatiques

Si les systéemes agricoles ont une responsabilité dans les changements climatiques observés
et a venir (Introduction 1.1), ils sont aussi particulierement impactés par ces changements du fait
de la dépendance forte de la production primaire, voire secondaire, aux conditions climatiques et
biotiques.

Globalement, les analyses des effets potentiels des projections climatiques sur les rendements
des cultures, toutes choses égales par ailleurs, prévoient des réductions importantes dans la plupart
des régions du monde et une augmentation de leur variabilité dans la plupart des scénarios, méme
parmi les plus optimistes (Challinor et al., 2014; Gaupp et al., 2019) (Figure 6). L’augmentation
des températures et des sécheresses durant la floraison, des épisodes de gel printanier tardif, de la
propagation de ravageurs et pathogenes (Deutsch et al., 2018), de précipitations intenses entrainant
des inondations sont autant de phénomenes biophysiques liés aux changements climatiques qui
peuvent et pourront impliquer des pertes de production (Zampieri et al., 2020b). Par ailleurs,
I’augmentation projetée de la fréquence de ces stress, dont les effets peuvent se combiner et
s’alimenter, conduira a une diminution de la prédictibilit¢ des conditions biophysiques de
production et donc a une prise de risque plus importante pour les agriculteur-rices (Cohen et al.,
2021).
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Figure 6. (Gauche) Projection de I'évolution du rendement des cultures en fonction du temps pour toutes les
cultures et toutes les régions (n = 1,090 d'aprés 42 études) sous différents scénarios. (Droite) Projection de
I’évolution du coefficient de variation (%) du rendement des cultures en fonction du temps pour quelques
études. Figures issues de Challinor et al. (2014).
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Le saviez-vous ?

Il existe une possibilité pour les plantes d’acquérir une résistance transgénérationnelle
aux stress biophysiques (Holeski et al., 2012) par épigénétique, par exemple par méthylation
de ’ADN (Chang et al., 2020). Malheureusement, dans le modele agricole industriel, la
plupart des plantes cultivées ne sont pas reproduites sur les exploitations agricoles et donc
sont dénuées de mémoire transgénérationnelle et d’adaptation au pédoclimat local
(Thorogood et al., 2020).

3.2 Epuisement des ressources

Le modéle agricole industriel base le processus de production sur I'utilisation intensive de
ressources fossiles et miniéres dont la disponibilité future est incertaine, voire menacée. Il est
estimé que 3 kcal d’énergies fossiles sont consommées pour la production d’1 kcal d’énergie
alimentaire (y compris la transformation alimentaire) dans les systemes agricoles industriels
(Verma, 2015) et ce, grace a la disponibilité de combustibles fossiles bon marché (Tilman et al.,
2002). Un tiers de I’énergie consommée sur chaque exploitation agricole est utilisee pour la
mécanisation, le séchage ou encore Iirrigation. Les 2/3 restants correspondent a une
consommation indirecte par la production de fertilisants (dont 1/3 pour ’azote synthétis¢), de
materiels et de transport (Fluck, 2012). Déja en 1973, Pimentel et al. alertaient sur la dépendance
des systémes agricoles des U.S.A. aux combustibles fossiles (a 80% du pétrole ou gaz naturel)
pour assurer les travaux agricoles. Depuis 2008, I’International Energy Agency reporte une
stagnation de I’extraction du pétrole conventionnel et prévoit une contraction de la fourniture (IEA,
2018). La production d’engrais azotés via le procédé d’Haber-Bosch consomme 3 a 5% de la
production annuelle mondiale de gaz naturel (Wang et al., 2018) alors que les ressources en gaz
naturel deviennent de moins en moins accessibles (Word Energy Council, 2013).

Ces potentielles limitations futures concernent aussi les ressources minieres utilisées comme
fertilisants des cultures ou correcteurs des caractéristiques du sol, comme le phosphore, le
potassium ou la chaux, dont 1’extraction requiert en plus du pétrole (Chowdhury et al., 2017), ou
encore les sous-produits de I’exploitation pétroliére comme le soufre (Zheljazkov et al., 2008).

Le développement du modele agricole industriel a aussi été soutenu par le développement de
I’irrigation pour assurer le besoin en eau des cultures (James, 1988). En France, par exemple,
I’irrigation agricole représente la moitié de I’eau douce prélevée annuellement, et les prélévements
sont concentrés durant 1’été, période coincidant avec celles des étiages naturels des cours d’eau
(Observatoire des territoires, 2009). Dans beaucoup de régions du monde, les volumes des nappes
phréatiques sollicitées par I’irrigation sont en déclin (Schwartz and Ibaraki, 2011). La diminution
tendancielle des ressources en eau de surface et souterraine, liées aux changements climatiques et
a leur surutilisation, exposent les systémes basés sur 1’irrigation a une augmentation des
impossibilités physiques, surcolts ou restrictions de pompage durant les périodes critiques de
croissance des cultures (Rad et al., 2020).
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3.3 Volatilité des prix

La dépendance du modele agricole industriel aux intrants industriels I’expose et le rend
sensible aux fluctuations de leurs prix qui dépendent de 1’état des gisements, des spéculations
économiques et des évenements géopolitiques (Kaltalioglu et al., 2011; Lécuyer et al., 2014). Les
activités de production agricole sont également impactées par la variabilité des prix des produits
eux-mémes. Ces différents prix sont volatiles car ils sont négociés sur le marché économique
mondial et dépendent ainsi des productions et spéculations mondiales (Gilbert and Morgan, 2010;
Headey and Fan, 2008; Figure 7). La concurrence entre les régions productrices du monde
complexifie et induit des variations de prix imprévisibles et potentiellement importantes. Ainsi, les
marchés qui ont été protégés par le passe, comme par exemple celui du lait via les quotas laitiers
supprimés le 1* avril 2015 en Europe, subissent depuis leur libéralisation une plus grande volatilité
des prix (Baldursson and Nils-Henrik, 2012). Des études commencent a démontrer 1’impact des
politiques agricoles, comme la Politique Agricole Commune des membres de I’'Union Européenne,
ou la mise en place d’outils de stabilisation du revenu, sur la robustesse et 1’adaptabilité des
systemes agricoles et de leur revenu (Buitenhuis et al., 2020; Castafieda-Vera and Garrido, 2017).
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Figure 7. Evolution des prix de vente mondiaux des cultures d’orge, mais, riz, seigle et blé (1850-2015)
sous forme d’indices de prix par rapport aux prix réels de 1900 d’apres les données de Jacks (2013).
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4. Faire face : résilience ou vulnérabilité ?

L’exposition présente et future des différentes formes d’agriculture aux perturbations
climatiques et économiques questionne leur capacité a y faire face et a persister dans le temps
(Therond et al., 2017a). La prise en compte de ces changements a venir dans I’élaboration des
stratégies d’évolution des systémes agricoles est au cceur des débats de la communauté scientifique
agronomique et agroécologique (Peterson et al., 2018). Il en résulte une multiplicité de points de
vue concernant 1’enjeu des systémes agricoles a « faire face » aux perturbations, illustrée par la
multiplicité des concepts, des définitions et cadres conceptuels associés : résilience, vulnérabilite,
robustesse, flexibilité, intégrité, résistance, capacité d’adaptation, stabilité (Urruty et al., 2016).
Ces concepts convergent dans le sens ou ils traitent tous de la dynamique des systémes face a des
perturbations identifiées ou non (latentes) (Urruty et al., 2016).

4.1 Definitions usuelles

Il ne s’agit pas ici de reprendre I’historique de I’émergence de ces concepts, ni de leur
utilisation dans les différents domaines scientifiques, et encore moins de présenter I’exhaustivité
des définitions et cadres conceptuels existants. 11 existe plusieurs articles trés bien documentés a
ce sujet (par exemple Gallopin, 2006; Miller et al., 2010; Mumby et al., 2014; Turner et al., 2003;
Urruty et al., 2016). Aussi, cette section vise a présenter les définitions usuelles des principaux
concepts qui seront ensuite mentionnés dans la these : résilience, vulnérabilité, robustesse (Mumby
et al., 2014), stabilite et resistance (Urruty et al., 2016).

Le concept de reésilience, popularisé en 1973 par Crawford Stanley Holling (Holling, 1973),
est désormais solidement ancré dans le vocabulaire scientifique (pour I’agriculture, voir (Peterson
etal., 2018), politique (par exemple le nom de mission des forces armées frangaises) et public (par
exemple ’adjectif décrivant les populations face a la crise sanitaire COVID-19). En 2014, ce
concept a été défini par le groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat (IPCC)
par « the capacity of social, economic, and environmental systems to cope with a hazardous event
or trend or disturbance, responding or reorganizing in ways that maintain their essential function,
identity, and structure, while also maintaining the capacity for adaptation, learning, and
transformation ». Le Stockholm Resilience Center définit la resilience comme « the capacity of a
system [...] to deal with change and continue to develop ». Récemment, le projet de recherche
européen Towards SUstainable and REsilient EU FARMing systems (SURE-Farm) a proposé une
définition de la résilience pour les systemes agricoles et déploie un cadre méthodologique associe :
« ability to ensure the provision of the system functions in the face of increasingly complex and
accumulating economic, social, environmental and institutional shocks and stresses, through
capacities of robustness, adaptability and transformability » (Meuwissen et al., 2019). Ces trois
définitions intégrent toutes ’idée de « faire avec » les perturbations et de « continuer a » assurer
les fonctions du systéme (Delettre, 2021).

La vulnérabilité est définie plus consensuellement comme « the degree to which a system is
harmed due to disturbances or stress » (Turner et al., 2003). Elle peut étre déclinée en trois
composantes : exposition [a la perturbation], sensibilité [a la perturbation] et capacité d’adaptation
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[du systéeme] (Adger, 2006). Alors que certains auteurs analysent les différences et recoupements
entre les concepts de vulnérabilité et de résilience (Gallopin, 2006), d’autres considérent la
vulnérabilité comme I’antagonisme de la résilience (Bahadur et al., 2010; Cutter et al., 2008). La
capacité d’adaptation, décrite explicitement dans le cadre conceptuel de la vulnérabilité, est parfois
reprise pour d’autres concepts, notamment dans certains cadres conceptuels de la résilience (Engle,
2011). Elle est définie généralement comme la capacité des humains a se préparer a répondre aux
perturbations (Engle, 2011). En revanche, ses déterminants et son lien a la résilience et a la
vulnérabilité ne font pas 1’objet d’un consensus (Eakin and Luers, 2006; Gallopin, 2006) et cette
notion différe et/ou recouvre celles de 1’adaptabilité et la transformabilité (Engle, 2011; Walker et
al., 2004).

Le concept de robustesse est défini par Urruty et al. (2016) pour les systemes agricoles
comme « the ability to maintain desired levels of agricultural outputs despite the occurrence of
perturbations ». Il est plutot utilisé pour analyser I’impact de perturbations précises sur les
performances agronomiques ou économiques (Urruty et al., 2016) et semble moins intégrateur (un
seul aspect de la dynamique, un seul événement perturbateur) que la résilience. La robustesse est
I'une des trois composantes du cadre conceptuel de la résilience proposé par Meuwissen et al.
(2019), avec I’adaptation et la transformation.

La résistance est plutdt considéréee comme un sous-concept de celui de résilience, portant sur
I’impact d’une perturbation précise, ou de tolérance aux perturbations (Lake, 2013; Urruty et al.,
2016). 11 est souvent considéré comme complémentaire de recovery, correspondant au taux ou
temps de récupération du niveau pré-perturbation (Holling, 1996).

La stabilité est definie comme (i) le fait de rester dans le méme état d’équilibre stable (au sens
de T’analyse des systémes dynamiques) (Holling, 1973) ou comme (ii) «the constancy of
agricultural outputs over long periods » (Urruty et al., 2016), c.-a-d. I’inverse de la variabilité.

I1 existe ainsi une diversité des concepts relatifs a I’analyse de la dynamique d’un systéme
face aux perturbations (Martin et al., 2011; Urruty et al., 2016), qui est accompagnée d’une
diversité de cadres conceptuels associes a chaque concept (Quinlan et al., 2016). Au sein méme
parfois d’une communauté scientifique, ces concepts sont polysémiques et leurs différents cadres
conceptuels associés peuvent recouvrir plusieurs concepts ou s’imbriquer (par exemple la
résilience comme composante de la vulnérabilité) (Miller et al., 2010; Mumby et al., 2014; Turner
etal., 2003). Ce foisonnement conceptuel rend difficile I’acces, la comparaison et la capitalisation
des travaux d’analyse de la dynamique des performances des systémes (Urruty et al., 2016).

4.2 Un débat conceptuel clivant

Deux grandes « écoles de pensée » coexistent concernant la résilience. Holling et son équipe
congoivent la résilience comme la capacité a ne pas basculer dans un nouveau bassin d’attraction
correspondant a un nouveau régime de fonctionnement. Il est question ici de «résilience
écologique » (Holling, 1996). Les concepts de seuils de basculement (tipping points) et de régimes
de fonctionnement sont des concepts structurants du cadre conceptuel proposé par Holling. Inscrite
dans cette école de penseée, la théorie des limites planétaires de Rockstrom et al. (2009) considére
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qu’il existe des seuils écologiques et biophysiques franchissables déterminant 1’état et le
fonctionnement de la planete. Leur franchissement induirait des changements drastiques et
irrévocables qui pourraient faire basculer la planéte dans un autre état (Steffen et al., 2018). L’autre
école de pensée, positionnée derricre Stuart Pimm, considére que cette théorie n’est pas
géneralisable : « Certainly, there may be systems that show the tipping points that underpin this
world. Importantly, there is nothing to suggest they are ubiquitous and so demand their having
logical primary. Nature might work this way sometimes, but there is no compelling argument that
it must » (citation issue de Donohue et al. (2016). Ses défenseurs considérent que les changements
d’un systeme se font de manicre graduelle et progressive plutot que par basculement. Cette école
se focalise sur la capacité d’un systéme a revenir a 1I’équilibre aprés une perturbation (Oliver et al.,
2016). C’est ce qu’on appelle la résilience « ingénierique » (Holling, 1996). Grafton et al. (2019)
ont essayé de réconcilier ces deux approches fondamentalement clivantes (Editorial board of
Nature Sustainability, 2019), sans pour autant satisfaire les protagonistes des deux écoles (Allen
etal., 2019; Pimm et al., 2019).

Dans la continuité de la résilience écologique, Holling et ses collégues ont formulé la notion
de cycle adaptatif (Holling and Gunderson, 2002). lls distinguent quatre étapes dans le
développement d’un systeme : ’exploitation (et organisation), la consolidation (et conservation),
la destruction par collapse et enfin la réorganisation ou échec. Cette vision de la dynamique des
systemes est intimement liée a I’existence de seuils et d’un collapse ponctuel. Les applications
théoriques du cycle adaptatif sont nombreuses mais peu observees dans la réalité (Hillebrand et
al., 2020). Plus généralement, I’identification des seuils de basculement représente un véritable
enjeux méthodologique : des méthodes existent mais semblent peu satisfaisantes, surtout pour des
systémes dont le basculement n’a pas été encore observé et serait donc a venir (Scheffer et al.,
2015). Par exemple, I’approche d’un seuil de basculement serait caractérisée par une augmentation
de I’asymétrie de la distribution des valeurs des variables considérées (Scheffer et al., 2015) mais,
récemment, Xie et al. (2019) ont montré que cet indicateur n’est pas toujours fiable. L’approche
de resilience écologique est critiquée pour les conséquences alarmistes ou, au contraire, optimistes
qu’elle implique concernant I’'immédiateté du basculement et 1’opportunité que représente I’état
suivant. Ainsi, concernant les limites planétaires, Donohue et al. (2016) reprochent a Steffen et al.
(2018) de ne pas s’exprimer sur I’étendue spatiale et temporelle que représentent ces basculements
pour les territoires, laissant les institutions décisionnelles confrontées a un discours théorique alors
que trés médiatisé.

4.3 ldentité du systéme agricole, fonctions et performances

Analyser la dynamique d’un systéme nécessite d’en définir la ou les caractéristique(s) que
I’on cherche a suivre dans le temps. Dans un contexte d’analyse de la résilience, 1’identité a
maintenir dans le temps face aux perturbations doit étre définie clairement (Bousquet et al., 2021).
Elle peut correspondre a une ou des caractéristiques de la structure (par exemple la diversité des
activités), des propriétés (par exemple d’une trajectoire) et/ou des fonctions (par exemple fournir
un revenu suffisant) du systeme (Folke, 2016). Meuwissen et al. (2019) incitent a se poser la
question « resilience for what purpose ? » afin d’identifier les fonctions du systéme agricole a
maintenir (par exemple la production alimentaire) et ainsi les performances qui seront étudiées
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(par exemple le rendement des cultures). Ensuite, Meuwissen et al. (2019) suggérent de traiter
«what resilience capacities ? ». Les fonctions & maintenir étant identifiées au préalable, des
adaptations et transformations peuvent étre envisagées pour les maintenir. Dans un contexte
agricole, I’adaptation se réfere a des changements de pratiques agricoles, de cultures ou de marchés
de commercialisation sans pour autant changer la structure du systeme (par exemple en continuant
a cultiver des grandes cultures) alors que la transformation suggeére un changement interne radical
de structure et des mécanismes de rétroaction qui en découlent (par exemple I’introduction d’un
atelier d’élevage), pouvant aller jusqu’a entrainer un changement de fonctions (ibid.).

4.4 Evaluer la résilience

Parmi les nombreux cadres conceptuels proposés pour analyser la dynamique des systémes,
peu d’entre eux vont jusqu’a I’opérationnalisation de leur proposition, c.-a-d. jusqu’a la définition
d’un cadre méthodologique ou d’une démarche a suivre voire a la proposition de méthodes
d’analyse (Martin et al., 2019b; Oliver et al., 2015; Weise et al., 2019). On peut cependant
distinguer deux grands types d’approche d’évaluation de la résilience (et des concepts parents
présentés ci-avant) : (i) via I’analyse quantitative de la dynamique de caractéristique(s) du systéme
ou (i1) via I’évaluation qualitative ou quantitative de caractéristiques ou de propriétés du systéme
associées a priori a la résilience (Figure 8) (Douxchamps et al., 2017; Weise et al., 2019; Zhang,
2020). Dans le premier type, I’analyse de la dynamique de I’identité du systéme dans le temps, et
ainsi I’identification des propriétés ou caractéristiques des systémes résilients (c.-a-d. des facteurs
explicatifs de résilience, « resilience enhancing attributes » dans Meuwissen et al. (2019)), releve
d’une démarche empirico-inductive. Dans le second type, les propriétés de résilience a évaluer
peuvent étre définies a dire d’expert ou a partir de connaissances issues de travaux scientifiques
antérieurs tels que ceux conduits dans le premier type d’approche ou issus de domaines d’études
connexes (par exemple de 1’écologie) (Douxchamps et al., 2017). En d’autres termes, les
connaissances sur les facteurs explicatifs de la résilience issues du premier type d’évaluation
peuvent étre utilisées comme point de départ du second type d’évaluation. Aussi, les hypothéses
émises dans le deuxiéme type d’évaluation peuvent étre utilisées dans le premier type d’évaluation
dans le cadre d’un raisonnement hypothético-déductif. Par exemple, la diversité (comme celle des
cultures dans une rotation culturale) est utilisée comme un critere pour évaluer la résilience des
systemes agricoles (démarche déductive) suite aux nombreux travaux en écologie qui ont montré
que la diversité est souvent un facteur explicatif de résilience (par exemple Isbell et al., 2015;
Pfisterer and Schmid, 2002). Cependant, I’application de ces connaissances sur des systémes pour
la caractérisation de la dynamique des agroécosystemes, du fait de leur caractére tres anthropisé
(Introduction 1.2 p3), requiert des précautions (Gaba et al., 2018).
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Figure 8. Deux types de démarche d’évaluation de la dynamique d’un systéme.

A partir de la définition séminale de Holling de la résilience écologique, basée sur le concept
de bassin d’attraction, Scheffer et al. (2015) identifient une diversité d’études (approche (i)) sur
les écosystemes qui ont développé et appliqué des indicateurs de résilience ou des méthodes
d’évaluation en utilisant des modeles ou des données observées. Ces indicateurs ou méthodes
décrivent soit un ralentissement critique, un vacillement d’état ou une fluctuation autonome (un
pattern) qui décrirait la résilience de 1’écosystéme. Le site internet www.early-warning-
signals.org/ recense une plus grande gamme de démarches pour évaluer le risque de changement
d’état (Early Warning Signals, 2016).

Concernant les agroécosystemes, Cabell and Oelofse (2012) proposent, sur la base d’une
revue de littérature, une liste de 13 indicateurs des propriétés qui déterminent la résilience
(approche (ii)). Toutefois, ils ne vont pas jusqu’a appliquer leur proposition sur un cas d’étude.
Diserens et al. (2018) I’appliquent dans le Canton de Vaud a travers une évaluation qualitative
formalisée dans 1’outil SHARP (Self-evaluation and Holistic Assessment of climate Resilience of
farmers and Pastoralists). Depuis la proposition des 13 indicateurs par Cabell and Oelofse (2012),
d’autres 1’ont adapté a certains niveaux d’organisation (par exemple a I’échelle du systéme
alimentaire (Himanen et al., 2016)), ont proposé¢ d’autres listes (Douxchamps et al., 2017) ou ont
porté leur travail sur d’autres types de systémes socio-écologiques (Quinlan et al., 2016).

Concernant les agroécosystemes, peu d’études semblent aller jusqu’a des évaluations de la
résilience (et autres concepts) par des approches d’analyse quantitative de la dynamique (approche
(i)) (Douxchamps et al., 2017; Gillespie-Marthaler et al., 2019; Martin et al., 2017; Oliver et al.,
2015). Par exemple, Martin et al. (2017) développent une méthode innovante d’évaluation de la
vulnérabilité via I’analyse couplée du niveau, de la variabilité et de la tendance d’une performance
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gréce a une régression linéaire mixte. Leur proposition a initié une série de travaux qui déploient
et adaptent la méthode (Bouttes et al., 2018b; Perrin et al., 2020). Autre exemple, Dong (2015)
évalue la vulnérabilité a I’échelle de la parcelle et de la région comme le changement de rendement
agricole causé par le changement climatique avant et aprés une période de mutation (identifiée par
la méthode de Mann-Kendall). Le peu d’études sur ce sujet (au commencement de cette thése)
peut étre expliqué par la diversité et la faible opérabilité des cadres conceptuels proposés (Weise
et al., 2019) mais aussi par le besoin d’accéder a des séries de données observées ou simulées,
temporelles ou spatiales (Allen et al., 2016), sur une période durant laquelle des perturbations se
seront exprimées (Thorogood et al., 2020). Sur des expérimentations contrblées, des équipements
technologiques permettent de simuler des perturbations sur des parcelles (par exemple un stress
hydrique avec un pare-pluie (Hoover et al., 2014)). Sur des observations moins contrdlées ou non
anticipées, il faut en revanche étre au bon endroit au bon moment pour avoir des informations
pertinentes (Alkan-Olsson et al., 2009; Duru and Therond, 2015; Thorogood et al., 2020).

Boite 1. Evaluer la durabilité vs. évaluer la résilience.

De nombreuses méthodes permettent d’évaluer la durabilité des systémes agricoles (Soulé
et al., soumis). La grande majorité d’entre elles 1’évaluent via une estimation des performances
du systeme a un instant donné ou en moyenne sur une période (états/performances jugé(s)
durable(s) relativement aux objectifs écologiques, économiques et sociaux atteints). Elles
proposent ainsi une évaluation « statique » du niveau (moyen) des performances (Duru and
Therond, 2015). Les évaluations de la « dynamique » des performances du systéeme visent a
I’identification de propriété(s) de ces dynamiques au regard d’un enjeu de maintien dans le
temps du niveau de cette performance (Oliver et al., 2015). Le premier type d’évaluation,
souvent qualifié d’évaluation de la durabilité, s’intéresse donc plutdt a qualifier un niveau vis-
a-vis d’un « but » a atteindre, souvent défini de maniere normative (EImqvist et al., 2019). Elle
peut étre qualifiée d’objectif-orienté (goal-oriented, Olsson et al., 2009). Le second type
d’évaluation s’intéresse donc plutdt aux « proprietés » de la dynamique des performances et
peut étre qualifié de propriété-orienté (ibid.). Ce deuxiéme type d’approche s’exprimerait de
maniére moins normative (Elmqvist et al., 2003). Ainsi, la résilience n’est pas toujours
souhaitable si I’état dans lequel se maintient le systéme n’est pas souhaitable, c.-a-d. ne
correspond pas aux buts a atteindre (Gallopin, 2006; Walker and Meyers, 2004). Depuis, ce
positionnement a néanmoins été critiqué (\Voir Discussion, Cote and Nightingale, 2012).
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5. Résilience des formes d’agriculture

Si les nouvelles formes d’agriculture permettent de répondre aux enjeux socio-
environnementaux (Duru et al., 2015b), les systémes agricoles sont déja ou seront exposes aux
perturbations climatiques et/ou économiques, quelle que soit la forme d’agriculture dans laquelle
ils s’inscrivent. Leur capacité a présenter un niveau de performances acceptables et a faire face
aux perturbations est déterminante pour leur adoption et leur déploiement dans les territoires
agricoles (Therond et al., 2017a). Alors que de nombreuses études visent a évaluer la durabilité
des systémes de production agricole (Soulé et al., soumis, Boite 1), I’évaluation et la comparaison
de la résilience des différentes formes d’agriculture reste un front de recherche (Therond et al.,
2017a). Cependant, quelques travaux récents ont initi¢ ce type d’analyse.

Knapp and van der Heijden (2018) et Smith et al. (2019) ont produit récemment deux
méta-analyses sur la variabilité du rendement des systémes en AB et ACS vs. AC. Knapp and van
der Heijden (2018) montrent que les systemes en AB présentent, par unité de rendement, une
stabilité temporelle significativement moindre (- 15 %) comparée aux systemes conventionnels.
Ces résultats convergent avec ceux de (Smith et al., 2019) mais certaines études expérimentales
concluent le contraire (par exemple Schrama et al., 2018). En revanche, d’aprés Knapp and van
der Heijden (2018), la stabilité du rendement des systemes en ACS ne différe pas significativement
de celle des systemes conventionnels. Pour les systemes horticoles (production de fruits et de
Iégumes) en particulier, Lesur-Dumoulin et al. (2017) n’observent pas de différence de variabilité
du rendement mais une plus grande probabilité d’obtenir de plus hauts (+ 10 %) et de plus faibles
rendements (+ 20 %) en systeme AB par rapport a des systemes conventionnels. Comme
mentionne précédemment, les résultats peinent a converger probablement di au fait que les
systemes en AB et AC recouvrent une trés grande diversité de systemes (Kirchmann et al. (2016),
voir Discussion 2.1). Afin de proposer une comparaison plus fine, certaines études analysent plut6t
les effets de pratiques agricoles précises comme le non travail du sol et la diminution de 1'usage
d’intrants chimiques pour une méme culture (Smith et al., 2007) ou différentes rotations culturales
incluant des légumineuses a grains (Reckling et al., 2018).

Gil et al. (2017) proposent une revue de littérature plus large qui traite de la résilience
aux changements climatiques des systémes agricoles « intégrés» en relatif des systémes
conventionnels, définis comme des systémes présentant des relations synergétiques entre les
entités du systéme, une diversité d’especes cultivées et une répartition équilibrée de la production
parmi les différentes cultures. S’ils indiquent que, parmi les 24 études analysées, les systemes
diversifiés présentent une meilleure résilience, il faut toutefois noter que certaines d’entre elles
comparent uniquement des niveaux moyens de rendement, sans prise en compte de sa dynamique
temporelle.

Du point de vue théorique, la diversité est considérée comme un déterminant important de la
résilience des systemes agricoles (Altieri et al., 2015; Biggs et al., 2012; Cabell and Oelofse, 2012).
En effet, d’aprés I’hypothése de 1’« assurance écologique » (Yachi and Loreau, 1999), la diversité
offre une plus grande probabilité que certains types d’individus (espéces, génotypes, types de
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production) maintiennent leur fonctionnement ou leur niveau de production dans un contexte
changeant. La diversit¢ peut également étre source d’interactions synergétiques entre ses
composantes dans 1’espace et le temps, favoriser les complémentarités de niche et la redondance
des fonctions biologiques (Duru et al., 2015b). En outre, la diversité des réponses au sein d’un
mélange d’espéces permettrait de compenser la perte pour une espece (Altieri et al., 2015). Par
exemple, le mélange de variétés au sein d’une méme parcelle d’orge d’hiver permettrait d’obtenir
des rendements comparables aux meilleures monocultures tout en améliorant la stabilité spatiale
du rendement face aux perturbations (Creissen et al., 2016). Plusieurs études expérimentales
testent I’effet de la diversification sur la dynamique de la production de biomasse (voir synthese
Chapitre 1) mais leurs résultats ne convergent pas unanimement (voir par exemple Prieto et al.,
2015; Wang et al., 2019a).

Si la diversite est un déterminant clé de la fourniture des SEP (Kleijn et al., 2019a; Palomo-
Campesino et al., 2018a), les SEP pourraient contribuer a la résilience des systémes agricoles
(Altieri et al., 2015; Peterson et al., 2018) (Figure 9). Leur effet « théorique » est d’ailleurs souvent
énonceé dans la littérature, avec ou sans relation avec la diversité (Altieri et al., 2015). Les SEP
auraient un effet « tampon » face aux perturbations, surtout biotiques et abiotiques, via une
régulation interne au systéme (Peterson et al., 2018), c.-a-d. I’autoadaptation du systeme (Muller
etal., 2000), ce qui augmenterait la tolérance des cultures aux stress associés (Altieri et al., 2015).
Les services de controle de I’érosion du sol, de stockage et restitution de I’eau aux plantes cultivées,
et de contrdles biologiques permettraient de faire face a la dégradation de ’agroécosystéme et de
ses fonctions respectivement par les précipitations et le vent, par les sécheresses et les fortes
températures ainsi que par les attaques de ravageurs, la propagation des maladies et la compétition
des adventices (Altieri et al., 2015) (Figure 9). Par exemple, Zhu et al. (2000) montrent I’intérét
du contr6le des maladies par la diversification des variétés de riz pour éviter 44 % de I’incidence
de la pyriculariose sur le riz. Autre exemple, Khan et al. (1997) montrent I’efficacité par un facteur
40 du contrdle du parasite du mais Striga en semant a I’interculture du mais la légumineuse
Desmodium (qui a aussi la vertu de repousser les tiques) en comparaison a une monoculture. Les
¢études qui testent 1’effet des SEP sur la résilience le font généralement a travers la mise en place
de structures agroécologiques favorisant la fourniture de SEP (dans les exemples précédents, par
la diversification variétale et spécifique) mais ne quantifient généralement ni le niveau de SEP, ni
n’appréhendent I’ensemble des SEP ou I’'intérét de stratégies globales comme celle des formes
d’agriculture basées sur les SEP.

22



Perturbations biotiques et

abiotiques
* Invasion de ravageurs
Résilience de * Compétition avec des
e . adventices
agroecosysteme ¢ Sécheresse
“ * Inondation
|
Régulations biologiques Services liés au sol
* Pollinisation * Structuration du sol
* Régulation des * Rétention et restitution de I'eau
ravageurs, adventices et * Fourniture en azote et phosphore
maladies * Contrdle de I'érosion
Corrjposmon et configuration . . Pratiques agricoles de gestion
spatiotemporelle des couverts Matrice paysagére

o des couverts et de la biomasse
végétaux

Figure 9. Rdle des services écosystémiques a la production agricole (SEP dans le texte) - supportés par la
composition et la configuration spatiotemporelle des couverts végétaux, de la matrice paysagere et des
pratiques agricoles de la gestion des couverts végétaux et de la biomasse - dans la résilience de
I’agroécosysteme. Adapté d’aprés la revue de littérature et la Figure 9 présentée dans Altieri et al. (2015).

Plusieurs études ont cherché a analyser I’effet du niveau d’intensification de 1’utilisation des
intrants sur la résilience (Renard and Tilman, 2019; Stampfli et al., 2018; Wang et al., 2019a)
(Figure 10). En effet, le travail du sol, I’irrigation, les fertilisants et les pesticides sont de puissants
leviers pour éviter le stress hydrique, la baisse de fertilité des sols, les dégats des ravageurs, des
maladies et la concurrence des adventices (Peterson et al., 2018; Rist et al., 2014). Ainsi, dans une
vision a court-terme, sans prise en compte de la finitude des ressources non renouvelables
nécessaires a la production et 1'utilisation de ces intrants, les systémes intensifs peuvent s’avérer
résilients aux perturbations via Iartificialisation des conditions de développement des cultures et
animaux et la minimisation de leur hétérogénéité dans 1’espace et le temps (ibid.). Rist et al. (2014)
qualifient cette situation de coercition de la résilience, c.-a-d. d’une situation ou la résilience serait
contrainte par les intrants anthropiques qui sont plutdt des moyens de « réaction» aux
perturbations, i.e. une régulation externe par le-a gestionnaire (Peterson et al., 2018).

En conclusion, les études existantes semblent se concentrer sur la comparaison de la résilience
de quelques formes d’agriculture (AB, ACS) cachant une grande hétérogénéité de systémes
agricoles, de I’effet de pratiques agricoles particuliéres, et se limitent le plus souvent a une analyse
de la dynamique du rendement. De plus, les études ne vont pas jusqu'a tester les SEP en tant que
facteur de résilience et ce, au regard de I’intérét de I’intensification du systéme par les intrants
anthropiques (Figure 10). Cependant, cette premiere analyse de la littérature reste partielle du fait
du manque d’une synthése des travaux conduisant une évaluation quantitative de la résilience des
systemes agricoles.
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Figure 10. Deux types de facteurs de production (services écosystémiques a la production (SEP) et intrants
anthropiques) et de résilience de la production agricole (résilience par régulation interne par les SEP,
résilience contrainte par les intrants anthropiques) pour un agroécosystéme donné. Adapté de Peterson et
al. (2018) et sur les principes de Rist et al. (2014).

Boite 2. Intérét pour le conseil agricole

Les institutions qui cherchent a orienter le développement d’une agriculture durable et
résiliente et les entreprises qui conseillent les agriculteur-rices ont besoin de connaissances sur les
facteurs qui déterminent le niveau et la stabilité des performances et I’efficacité d’outils de
stabilisation de celles-ci (par exemple les assurances personnalisées par forme d’agriculture et
informées sur leur résilience). De maniere générale ces institutions rencontrent un besoin d’outillage
pour évaluer les nouvelles formes d’agriculture, mieux définir celles basées sur les SE et connaitre
lesquelles sont vulnérables afin de mieux dimensionner les programmes de support ou encore les
programmes assurantiels. La Chambre Régionale d’Agriculture du Grand Est ainsi que le cabinet
de conseil agricole Agrosolutions ont été partenaires respectivement pour la récolte des données et
pour le financement de la thése afin d’encourager la recherche sur ce sujet.
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6. Problématiques, questions de recherche et stratégie de la thése

L’exposition des systémes agricoles aux perturbations biophysiques ou économiques liées
aux changements climatiques et a la volatilité des prix des marchés économiques questionne leur
capacité a continuer a maintenir leur identité et a assurer certaines fonctions. Précédemment, j’ai
fait le constat qu’il semble exister peu d’études réalisant une évaluation quantitative de la résilience
de ces systémes par I’analyse de la dynamique du systéme. De maniére plus générale, au
démarrage de cette theése, il n’existait pas de synthése de la littérature des méthodes disponibles
pour conduire ce type d’évaluation, ni des connaissances disponibles sur les déterminants de la
résilience des systéemes agricoles. Seules des hypothéses issues principalement des travaux
d’écologie, basés le plus souvent sur I’analyse de systemes peu anthropisés, €taient mobilisées.
L’identification des facteurs explicatifs de la résilience des systémes agricoles restait donc un enjeu
important et, a priori, aucune étude ne testait le réle des SEP relativement & celui des intrants
anthropiques ou de la diversification. La synthése de littérature préliminaire faisait pourtant
émerger I’hypothése est que si les intrants anthropiques pourraient maintenir une résilience par
coercition, les SEP, mais aussi la diversification présentaient un intérét pour la résilience des
agroecosystémes. En outre, peu de travaux traitaient de la résilience des différentes formes
d’agriculture visant au développement d’une agriculture plus durable. Les seuls travaux existants
analysaient la stabilité du rendement pour des catégorie de systemes de type AB vs. AC, recouvrant
une grande diversité de fonctionnements biotechniques. Le manque de méthodes opérationnelles
pour caractériser finement le fonctionnement biotechnique des systémes, notamment au regard du
role des SEP (vs. des intrants agricoles), était un verrou methodologique pour dépasser les
approches basees sur ce type de dichotomie. En conclusion, il existait donc peu de connaissances
sur larésilience des formes d’agriculture et sur le role des SEP dans cette résilience alors méme
qu’il y a une volonté de développement et d’adoption de formes d’agriculture permettant de
s’extraire du mod¢le d’agriculture industriel pour répondre aux enjeux mondiaux actuels et futurs.

Ainsi, le front de recherche sur le sujet nécessite des developpement théoriques et
opeérationnels et plus précisément :

- Des développements d’analyses conceptuelles transversales aux différents concepts
existants pour 1’évaluation de la dynamique des performances et détaillées pour les
différentes dimensions des SEP ;

- Des développements d’outils opérationnels pour caractériser les différentes formes
d’agriculture ;

- Des connaissances sur les leviers a actionner pour développer 1’'usage des SEP par
les agroécosystemes et sur les facteurs explicatifs de la résilience des systemes
agricoles.

Mon projet de these vise a participer a combler ces trous de connaissances. Aussi dans cette
thése, 'objectif a été d’évaluer la résilience des formes d’agriculture aux perturbations
biophysiques et économiques. Viser cet objectif général a nécessité de répondre a la question et
aux sous-questions de recherches suivantes :
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- Quelles formes d’agriculture sont résilientes aux perturbations biophysiques et
économiques ?
- De quelles connaissances et méthodes dispose-t-on concernant la
résilience des systémes agricoles ?
- Quel rdle jouent le niveau de SEP, le degre de diversification et le degré
d’intensification dans la résilience des différentes formes d’agriculture ?

Cependant, répondre a ces questions relatives aux relations entre formes d’agriculture, SEP
et résilience a nécessité de repondre & une question méthodologique intermédiaire : Comment
caractériser les différentes formes d’agriculture selon les SEP ? L’objectif ici était de
développer une approche de caractérisation des formes d’agriculture déployable facilement
permettant de dépasser les limites des classifications actuellement mobilisées (par exemple I’AB
vs. AC).

Pour répondre a ces questions, j’ai développé une stratégie de recherche organisée suivant 3
grandes etapes :

1- Réalisation d’une synthése (review) des méthodes mobilisées et des connaissances
produites par les travaux scientifiques visant a évaluer quantitativement la dynamique des
performances des systémes agricoles ;

2- Développement et application a un cas d’étude d’une méthode de caractérisation
des formes d’agriculture considérant explicitement le niveau de SEP mobilisés dans le
processus de production agricole ;

3- Développement et application a ce méme cas d’étude d’une méthode pour évaluer
la résilience des formes d’agriculture caractérisées au préalable et pour identifier les
facteurs / caractéristiques des agroécosystemes étudiés explicatifs de la résilience.

L’¢tape 1 a permis de développer un cadre analytique et d’identifier des méthodes
d’évaluation de la résilience qui viennent alimenter le développement méthodologique de 1’étape
3 (Figure 11). L’étape 2 a permis d’identifier plusieurs formes d’agriculture dont la résilience est
évaluée dans I’étape 3.

Dans cette thése, nous avons pris le parti d’évaluer la résilience des systémes agricoles via le
déploiement de méthodes d’évaluation quantitative de la dynamique temporelle (vs. spatiale) de
leurs performances afin de participer a I’identification des déterminants propres a ces systémes tres
anthropisés. Nous nous sommes focalisés sur les systemes agricoles des zones climatiques
tempéreées afin de comparer des fonctionnements biotechniques du méme ordre. Dans la phase de
synthése de la littérature, premiere étape de la these, afin de dresser un panorama complet, nous
avons considéré I’ensemble des travaux conduisant une analyse quantitative de la dynamique des
systemes agricoles de 1’échelle de la parcelle au systéme alimentaire (territoire) quel que soit le
type de systéme agricole (grande culture, élevage...). En revanche, pour les deux étapes suivantes
de la thése, considérant les verrous méthodologiques a lever et les compétences de mes encadrants,
nous avons focalisé notre approche sur I’échelle de la parcelle et les systémes de grandes cultures,
c.-a-d. de cultures annuelles de céréales, d’oléagineux et de protéagineux, sans considérer les
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prairies permanentes et temporaires. Nous avons également choisi de focaliser notre analyse sur
des systemes établis depuis plusieurs années et donc considérés comme stabilisés. Nous ne traitons
donc pas dans cette thése des dimensions de la résilience en relation avec des processus de
transformation. Dans la troisieme étape de la these notre analyse de la résilience considere les
dynamiques de court-moyen terme c.-a-d. sur quelques années (quatre a huit ans). Dans cette these
nous présentons une démarche inscrite volontairement dans la notion de résilience ingénierique,
qui considére que la dynamique de la résilience des systemes est graduelle et ne chercherons pas
a identifier de point de basculement. En effet, d’aprés les éléments du débat sur les limites des
approches de résilience écologiques vs. ingénieriques mentionnés ci-avant (Introduction 4.2), nous
avons considéré que la théorie de la résilience ingénierique est plus adaptée a I’analyse de la
résilience des systémes agricoles sur le court-terme. Les situations de basculement de seuil
semblent s’effectuer sur un temps plus long.

Apreés I’introduction, le Chapitre I de la thése est un état de I’art sous forme de de deux revues
systématiques de la littérature des objets étudiés, des méthodes utilisées et des connaissances
produites par les études scientifiques traitant de 1’évaluation quantitative de la dynamique des
systemes agricoles face a des perturbations. Le Chapitre Il de la these présente le développement
d’une méthode quantitative de caractérisation des formes d’agriculture a 1’échelle de
I’agroécosysteme selon leur fonctionnement biotechnique et son application sur un cas d’étude
afin de démontrer I’intérét de cette méthode. Le Chapitre 111 de la thése présente le développement
d’une méthode quantitative d’évaluation de la résilience des formes d’agriculture par le
développement d’une méthode générique d’évaluation et [I’application sur le jeu
d’agroécosystemes du cas d’étude préalablement caractérisés en formes d’agriculture. La
discussion de la these critique les résultats présentés dans le chapitres précédents et identifie les

perspectives de recherche associées.

Chapitre | Chapitre Il

Etat de I'art de I’évaluation de la L
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Identification des facteurs explicatifs ]

Figure 11. Stratégie de recherche et organisation de la thése.
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CAS D’ETUDE
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Dans la deuxiéme et troisieme étapes décrites ci-avant, nous appliquons les méthodes
développées sur un cas d’étude afin de démontrer leur opérationnalité et de répondre aux questions
de recherches de la thése. L’objectif de ce cas d’étude était de présenter un ensemble de systeémes
agricoles trés contrastés représentant a priori des formes d’agriculture les plus distinctes possibles.
Ainsi, nous recherchions un ensemble de systémes de grandes cultures représentant une large
gamme de fonctionnements biotechniques, notamment en termes de rotations et pratiques
culturales. De plus, afin d’analyser la dynamique temporelle des performances des systémes, nous
devions disposer de I’historique sur plusieurs années des interventions journalires et des
rendements annuels. Du fait de la localisation de 'UMR LAE et de son partenariat actif avec la
Chambre Régionale d’ Agriculture de la Région Grand-Est (CRAGE), nous nous sommes focalisés
sur des exploitations agricoles de la Région Grand-Est pré-identifiées par des conseillers de cette
Chambre.

1. Détermination du territoire et des agroécosystémes étudiés

La region Grand Est (Figure 12, NUTS 2) est la premiere région productrice de grains en
France (Chambre Régionale d’ Agriculture Grand Est, 2018).

Figure 12. Région Grand Est (en rose) et ses départements délimités, France métropolitaine.

La CRAGE coordonne un réseau de suivi d’exploitations de références dans les départements
de la région depuis de nombreuses années. Aussi, sur sollicitation de la CRAGE, quatre conseillers
de quatre chambres départementales d’agriculture ont été chargés d’identifier des exploitations
agricoles contrastées dans leur département. Ces dernieres devaient étre suivies depuis plusieurs
années et avoir renseigné les interventions culturales sur ces années de suivi au pas de temps
journalier dans une outil de gestion (par exemple I’outil MesParcelles® distribué par les Chambres
d’Agriculture en France). In fine, 28 exploitations agricoles ont été ainsi sélectionnées. Elles
couvrent une large gamme allant de systémes tres simplifiés (monoculture) et intensifs jusqu’a des
systemes diversifiés (par exemple 9 cultures dans la rotation) avec un gradient de travail du sol
(Table 2). Ce jeu d’exploitations agricoles intégre des systémes déclarés en agriculture biologique,
de conservation des sols et de polyculture-élevage, mais pour ces derniers seuls les systéemes de
cultures ont été considérés.

Afin de s’extraire des situations en transition, qui ne relévent pas du champ d’analyse de la
thése (Introduction 6) et qui se déroulent sur un temps long, les conseillers ont choisi des
exploitations agricoles dont les systémes de culture étaient a priori relativement stabilisés. En
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d’autres termes, les systemes de cultures des exploitations agricoles choisies ne présentaient pas
de changement de fonctionnement ou de structure, c.-a-d. d’adaptations majeures ou de
transformations (par exemple la conversion a I’AB) dans les dernicres années.

Comme la méthode d’évaluation SEP s’attachent a identifier et qualifier les déterminants de
ces services a I’échelle de la parcelle agricole (Chapitre 1), chaque exploitation a été caractérisee
au travers d’un ou deux agroécosystémes dominant(s). L’agroécosystéme, unité fonctionnelle
d’analyse choisie pour les étapes 2 et 3 de la these, correspond a un ensemble de parcelles agricoles
conduites de maniére homogene. Il est caractérisé par 1’espace cultivé et les espaces non cultivés
(ou semi-naturels) présents dans ces parcelles. Les agroécosystéemes du cas d’étude ont été
caractérisés en deux étapes. Dans un premier temps, pour chacune des 28 exploitations agricoles
identifiées, le(s) systeme(s) de culture principaux ont été identifié(s) et décrit(s) lors d’entretiens
individuels avec les agriculteur-rices. L’objectif était d’identifier et décrire le(s) systéme(s)
stabilisé(s) dans le temps c.-a-d. une rotation réguliere et des pratiques moyennes associées a
travers un itinéraire technique synthétise. Pour la majorité des exploitations agricoles, un seul
systeme de culture a été décrit. Pour 6 exploitations agricoles, présentant des systémes de cultures
trés contrastés, deux systemes de culture ont été décrits. Aucun systeme de culture n’incluait de
prairies temporaires dans la rotation. Les parcelles avec des prairies permanentes n’ont pas été
considérées. Dans un deuxieéme temps, pour passer a I’échelle de I’agroécosystéme, chaque
systeme de culture a été associé a un ensemble de parcelles considérées homogenes en termes de
type de sol, de climat et de traitement par I’agriculteur-rice. Ensuite, les habitats semi-naturels
présents aux alentours des parcelles considérées (prairies permanentes, haies, foréts, bandes
enherbées, fosses) ont été positionnés par les agriculteur-rices sur la carte des parcelles issues du
registre parcellaire graphique. Au final, 34 agroecosystemes ont été decrits (Figure 13, Table 2)
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Figure 13. Localisations des 34 agroécosystemes appartenant aux 28 exploitations agricoles sélectionnées
dans la région Grand Est, en France
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1 57 5 5 1 0 2 Labour Qui Oui  Non Non Non
2 68 4 4 2 0 45 Non labour Non Non Non Non Oui
3 10 6 4 0 2 2.9 Labour Oui Oui  Non Non Non
4 10 4 5 0 2 3.2 Labour Oui Oui  Non Non Non
51 68 4 2 1 0 21  Labour Oui Oui  Oui Non Non
52 68 4 2 1 0 21  Labour Oui Oui  Oui Non Non
6 68 6 3 0 1 2.5 Labour Pas d’insecticide Oui  Oui Non Non
7 67 5 3 0 1 2.6 Labour/ Travail du sol réduit Oui Oui  Oui Non Non
81 68 1 1 0 0 25  Labour Oui Oui  Oui Non Non
82 68 4 3 0 0 25  Travail du sol réduit Oui Oui  Oui Non Non
91 68 6 2 0 0 2.8 Labour/ Travail du sol réduit Pas de fongicide Oui  Oui Non Non
92 68 4 3 0 1 2.8  Labour Pas d’insecticide Oui  Oui Non Non
101 68 6 2 1 0 3.6  Labour/ Travail du sol réduit Oui Oui  Oui Non Non
102 68 1 1 0 0 3.6  Labour Pas d’insecticide Oui  Oui Non Non
11 57 6 5 0 1 2.6 Labour/ Travail du sol réduit Oui Oui  Oui Non Non
12 57 5 5 0 1 3 Labour / Travail du sol réduit Oui Oui Non Non Non
13 57 6 5 0 1 3.1  Labour/ Travail du sol réduit Oui Oui Non Non Non
14 57 6 4 2 2 2.4 Non labour Oui Oui Non Non Non
15 57 6 6 0 2 2.7  Travail du sol réduit Non No Non Non Oui
16 57 6 6 0 2 3.1 Labour/ Travail du sol réduit / Non labour Oui Oui  Non Non Non
17 57 3 3 0 0 2.9  Labour/ Travail du sol réduit Oui Oui  Non Non Non
181 68 3 3 1 0 3.5 Labour Oui Oui  Non Non Non
182 68 4 3 2 0 3.5 Labour Oui Oui  Non Non Non
191 67 5 4 4 0 2.9  Travail du sol réduit Oui Oui  Oui Non Non
192 67 1 1 1 0 3.2 Labour Oui Oui  Non Non Non
20 67 5 3 1 0 2.2 Labour Pas de fongicide Oui  Non Non Non
21 10 8 6 0 4 3.6 Travail du sol réduit / Non labour Oui Oui  Non Non Non
22 10 5 6 0 2 2.9 Labour/ Travail du sol réduit Oui Oui  Non Non Non
23 10 7 9 0 4 4.2  Travail du sol réduit Oui Oui  Non Non Non
24 10 8 6 0 2 3 Labour / Travail du sol réduit Oui Oui  Non Non Non
25 10 9 8 0 2 2.6 Travail du sol réduit Oui Oui  Non Oui Non
26 67 4 6 0 2 2.7  Labour / Travail du sol réduit Oui Oui  Oui Non Non
27 67 5 4 0 2 2.4 Labour / Travail du sol réduit Pas d’insecticide Oui  Non Non Non
28 67 3 3 1 0 2.1 Labour/ Travail du sol réduit Non No Non Non Oui

Table 2. Résumé des 34 agroécosystémes (par numéro d’identification ID) appartenant aux 28 exploitations agricoles
sélectionnées dans la région Grand Est, en France.
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2. Dispositif de collecte de données

2.1 Itinéraires techniques synthétisés

Pour chaque agroécosystéme, I’itinéraire technique synthétisé a été décrit durant les entretiens
individuels réalisés durant ’année 2019 avec les agriculteur-rices concerné-es afin d’identifier la
stratégie moyenne de gestion (travail du sol, fertilisation, produits phytosanitaires, irrigation) en
prenant comme année de référence la campagne 2018. La méthode d’évaluation des SEP (Chapitre
I1) a été appliquée sur cet itinéraire synthétise. Les entretiens ont été réalisés par 4 personnes
différentes, moi et trois personnes que j’ai encadrées et formées au préalable (Baptiste Legrand
(stagiaire), Léa Dubois (stagiaire) et Claire Bernardin (en prestation). Lors de chaque entretien
(d’une durée d’1h a 2h), aprés la présentation du projet, un questionnaire (Annexe 1) a été utilisé
pour structurer I’entretien. Il abordait successivement :

les informations générales sur 1’exploitation agricole : la cartographie des parcelles,
la structure socio-économique, son historique de gestion, les grands types de sols. Les
habitats semi-naturels adjacents aux parcelles (bandes enherbées, prairies
permanentes, bandes fleuries, les haies et les foréts) étaient positionnés sur une carte ;
I’identification du ou des systéme(s) de culture dominant(s) et des parcelles
homogenes sur lesquelles se déroulaient la rotation. Les parcelles n’ayant pas recu
toutes les cultures de la rotation ou présentant des spécificités (par exemple
inondables) ont été exclues. La présence d’agroforesterie était notée. Les cultures et
inter-cultures, les variétés et especes, des dates de semi et de récolte, ainsi que les
modes de gestion des résidus de cultures et des biomasses par couvert ont été
renseignées.

les interventions de travail du sol (outil, fréquence de passage, profondeur), des
apports de fertilisants minéraux et organiques par culture, des doses et fréquences des
produits phytosanitaires, du systeme d’irrigation et du chaulage ;

les analyses de sols comprenant le taux de matiere organique, la texture du sol, le pH
et I’évaluation du niveau de phosphore disponible dans le sol ;

pour les parcelles de blé, le niveau moyen de diversité (richesse spécifique et
abondance) de la flore non cultivée (nuisible et non nuisible) avant la premiére
intervention pour cette culture et a la récolte ;

la perception de 1’agriculteur-rice du niveau de SEP fournis et utilisés ;

la précision des techniques d’observation des SEP mises en ceuvre.

Lors de I’évaluation des SEP, les indicateurs liés aux caractéristiques de sol et aux habitats
semi-naturels ont été calculés a I’échelle de la parcelle puis moyennés pour 1’agroécosystéme.

2.2 ltinéraires techniques réalises

L’itinéraire réalisé sur les précédentes années a été récupéré sur ’outil de gestion parcellaire
MesParcelles® avec ’accord des agriculteur-rices. Dans cette base de données renseignée par les
agriculteur-rices, les interventions culturales (travail du sol, fertilisation, produits phytosanitaires,
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irrigation, récolte), les produits et les quantités appliqués ou récoltés sont renseignés au pas de
temps journalier, a ’échelle de la parcelle. Lors de cette extraction de données, les parcelles
correspondant a chaque agroécosysteme étudié ont été préalablement sélectionnées. Lors de
I’évaluation de la résilience, les performances ont été calculées a la parcelle, puis moyennées par
culture et enfin moyennées par agroécosysteme en pondérant par la fréquence des cultures dans la
rotation. Le nombre d’année renseigné allait de 2 ans a 8 ans et n’était pas forcément continu. Pour
4 agroécosystémes (#2, #26, #9 1, #19 2), ’historique de I’itinéraire réalisé était inférieur a 4
annees. Ceux-ci ont été écartés de 1’analyse de la résilience réalisée en Chapitre 111 car nous avons
considéré que c’était trop peu pour analyser la dynamique du systéme (mais ils ont été analysés
dans le Chapitre I1).

3. Perturbations biophysiques et économiques dans la région
Grand Est

Les exploitations agricoles de la région Grand Est sont exposées a des perturbations
biophysiques liées aux changements climatiques et aux pressions biotiques, et a des perturbations
économiques liées a I’ancrage des activités agricoles dans les marchés économiques globaux.

En France métropolitaine, les changements climatiques se font ressentir par 1’augmentation
des températures (Calvet et al., 2008), des secheresses inedites comme celle de 2003, et une
diminution des ressources en eau en période d’étiage, des évenements pluvieux intenses et des
inondations importantes, notamment en 2016 (Zhao et al., 2015). De 1959 a 2015, ’Observatoire
Régional sur I’agriculture et le changement climatique de la région Grand Est (ORACLE),
développé par la CRAGE, reporte une augmentation de la température annuelle de 0,3°C par
décennie, avec une accélération sur les trois derniéres années, une augmentation des jours
échaudant (Tmax > 25°C) et trés chauds (Tmax > 30°C) et de I’évapotranspiration et une
diminution du bilan hydrique précipitation — évapotranspiration (Figure 14, CRAGE, 2019).
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Figure 14. Evolution de la température moyenne annuelle en Champagne (10), région Grand Est, & I'image
des évolutions observeées sur toute la région. Figure issue du rapport ORACLE (CRAGE, 2019).

34



En outre, les éveénements climatiques extrémes vont trés probablement s’intensifier,
s’allonger et advenir plus fréquemment a I’avenir (Grillakis, 2019; Shukla et al., 2019). Dans la
région Grand Est, les projections climatiques d’un réchauffement d’environ 3°C d’ici 2100 (RCP
6.0) prévoient un niveau moyen d’humidité des sols en 2055 équivalent a celui observé lors de
sécheresse de 2003 (Les Greniers d’ Abondance, 2020).

Dans cette région, la stagnation du rendement du blé depuis le milieu des années 90 résulterait
pour moitié de stress hydriques et thermiques en fin de cycle cultural et durant la phase de
remplissage des grains (Figure 15) (Brisson et al., 2010). En Champagne-Ardenne, le climat serait
responsable de 40 a 60% des perte de rendement enregistrés depuis 2000, soit par échaudage, soit
par d’autres événements climatiques (CRAGE, 2019).
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Figure 15. Rendement du blé tendre dans I’ancienne région Champagne-Ardenne. Figure issue du rapport
ORACLE (CRAGE, 2019).

Les changements climatiques dans cette région céréaliere sont aussi susceptibles d’augmenter
la pression des ravageurs de culture pour lesquelles la dynamique climatique est favorable, comme
par exemple la pression du puceron russe du blé (Deutsch et al., 2018). Enfin, la production de
cette Région, comme celle de la France, exportatrice nette en blé, est soumise a la fluctuation du
cours du ble annuel, pouvant aller du simple au double.

Pour résumer, les systemes agricoles dans la région Grand Est, sont déja, et seront exposés a
des perturbations climatiques et économiques liées aux changements climatiques et de
mondialisation des marchés agricoles.
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CHAPITRE I : ETAT DE L’ ART
SUR L’EVALUATION DE LA
RESILIENCE, VULNERABILITE
ET ROBUSTESSE : OBJETS,
METHODES ET
CONNAISSANCES
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RESUME DU CHAPITRE

Rappel. Dans un contexte global d’accélération des changements climatiques et de fluctuation
des marchés économiques, I’identification des facteurs de résilience, vulnérabilité ou robustesse
(VRR) des systémes agricoles de grandes cultures est devenu un enjeu majeur afin d’assurer la
durabilité des filires de production. L’¢tude de la VRR, qui consiste a analyser la dynamique des
performances d’un systéme sujet a des perturbations biophysiques ou socioéconomiques, a connu un
essor important ces dernieres années aboutissant a la production de nombreux cadres conceptuels et,
dans une moindre mesure, de travaux d’évaluation quantitative. La dispersion de ces derniers parmi
les concepts de VRR rend difficile la capitalisation de connaissances génériques et actionnables sur
les facteurs explicatifs (i.e. drivers) de VRR des systémes agricoles alors méme que les enjeux de
résilience des systemes agricoles, et plus largement des systémes alimentaires, sont de plus en plus
prégnants. Ainsi, au début de ma these, je faisais le constat qu’il ne semblait pas exister de synthese
de la littérature des études réalisant une évaluation quantitative de la résilience des systémes agricoles.

Contenu du chapitre. Avec mes co-auteurs Olivier Therond, Christian Bockstaller et Nicolas
Urruty, nous avons donc réalisé une synthese systématique de littérature sur le sujet qui a pris la forme
de deux articles de reviews publiées. Elles sont présentées ci-dessous telles qu’elles ont été publié¢es
dans les journaux Agricultural System (Dardonville et al., 2020) et Journal of Cleaner Production
(Dardonville et al., 2021). La premiere revue propose une synthese des connaissances concernant les
facteurs explicatifs de la résilience tandis que la seconde revue présente les différents objets d’étude,
les méthodes d’analyses et les concepts mobilisés.

Démarche mise en ceuvre. L’identification du corpus d’étude a été initiée via I’application d’une
requéte dans la base de données Web of Science. Ensuite, le tri des études pertinentes a été réalisée
via I'utilisation du logiciel de visualisation VOSviewer et la sélection a été restreinte aux zones
climatiques tempérées afin de comparer des fonctionnements biotechniques proches. Ensuite, j’ai
finalisé le tri par la lecture des articles et Nicolas a validé ma sélection. Sans limitation sur les niveaux
d’organisation, la sélection concernait a priori toutes les échelles d’organisation allant de la parcelle,
I’atelier de production et I’exploitation agricole a celle du territoire et de la filiére. Les études ont été
analysées grace a un cadre analytique générique et une base de données a été renseignée afin de
recenser (et de compter) systématiqguement et de maniere homogene les différents résultats obtenus
dans les études.

Grands résultats. Dans la premiere revue de littérature intitulée « Influence of diversity and
intensification level on vulnerability, resilience and robustness of agricultural systems » (Dardonville
et al., 2020), nous montrons que la diversification, largement considérée comme un facteur de
résilience, est associée a une résilience du rendement des cultures, mais ne contribue pas
systématiquement a la résilience de la productivité des prairies (par exemple associée a une faible
résistance aux sécheresses). Nous montrons également que 1’intensification (i.e. artificialisation des
milieux) n’est pas non plus toujours gage de résilience puisque les effets sont variables et dépendants
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des pratiques agricoles, des pédoclimats et de la disponibilité des ressources locales, par exemple en
eau pour I’irrigation.

Dans la seconde revue intitulée «Review of quantitative evaluations of the resilience,
vulnerability, robustness and adaptive capacity of temperate agricultural systems » (Dardonville et al.,
2021), nous présentons la diversité des méthodes et critéres d’analyse de la dynamique utilisés. Nous
démontrons que les études peuvent conduire des analyses de la dynamique des performances
similaires (méme critére de dynamique) alors qu’elles mobilisent des concepts de référence différents
(vulnérabilité, résilience ou robustesse). Cette deuxieme revue basée sur la méme requéte que la
premiere mais publiée plus tard a été réalisée sur une sélection d’articles étendue par ceux publiés
entre juillet 2018 et juillet 2020, sur demande des reviewers. En outre, toujours sur sollicitation des
reviewers, la capacité d’adaptation a ét€ plus explicitement considérée et discutée que dans la premicre
publication.

Portée des résultats pour la thése. Cette synthese de la littérature a alimenté la suite du travail de
thése de plusieurs manieres. Le cadre d’analyse développé pour cette synthése identifie clairement les
éléments a specifier avant de conduire une évaluation de la VRR. Sa terminologie et ses composantes
ont donc éte reprises pour laréalisation du Chapitre I11. La mise en lumiére de I’importance des travaux
sur de I’effet de I’intensification et de la diversification sur la VRR des systémes agricoles m’a conduit
a placer au cceur de ’analyse du Chapitre III ces deux caractéristiques des systeémes agricoles. Par
ailleurs les différentes méthodes identifiées dans cette synthése m’ont servi de base pour la
construction de la méthode d’évaluation de la résilience du Chapitre III. Enfin, cette synthése montre
qu’il n’existe pas d’évaluation quantitative des effets des services écosystémiques sur la dynamique
des performances des systémes et a donc confirmé I’intérét de mes travaux présentés dans les deux
Chapitres suivants.
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ABSTRACT

In a changing world, identifying the drivers of vulnerability, resilience and robustness (VRR) of
agricultural systems has become a major issue. We developed and applied a generic analytical
framework to perform a systematic review of studies that quantitatively assess VRR of agricultural
systems in temperate climate zones. After a thorough selection process based on visualizing
bibliometric networks in the Web of Science database of peer-reviewed articles in English, we show
that the core set of the 37 selected studies addressed mainly the effect of climate change on the yield
of grassland and crop systems. Synthesis of the studies’ results yields some main conclusions, but also
reveals differences in the influence of diversity and intensification level. First, the synthesis shows
that diversity enhances (i) resilient crop yield dynamics and (ii) levels of grassland biomass, but (iii)
its effect on grassland biomass dynamics is unclear. In addition, the effect of crop intensification on
yield dynamics depends on (iv) the intensification practice considered (e.g. irrigation, fertilisation),
(v) its combination with other practices and (vi) the soil and climate. Transversally, the synthesis
reveals that (vii) the nature of species in grasslands or crop rotations (e.g. presence of a legume) and
(viii) the nature of farms in a region (e.g. economic size distribution) are strong drivers of VRR, i.e.
composition has a strong effect. Furthermore, (ix) the frequency of climate events, (x) short- vs. long-
term analysis, (xi) nonlinear effects and (xii) the relative impact of disturbances in comparison with
the impact of agricultural practices are all elements that make it difficult to draw clear conclusions
about the influence of diversity and intensification. Finally, our results highlight that a functional
approach should be used to decipher diversity-productivity relationships, and that agricultural
practices and their appropriateness to the pedoclimatic context and local resources must be
characterised finely when analysing drivers of VRR.

KEYWORDS

dynamics; farming system; climate change; yield; composition effect; diversification
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1.1 Introduction

Agricultural systems increasingly experience climatic and economic disturbances, and at the
same time must address issues such as food security, economic viability and the quality of the
environment (Coumou and Rahmstorf, 2012; Dessai and van der Sluijs, 2007). Identifying drivers that
determine the ability of agricultural systems to continue to achieve these goals despite the occurrence
of disturbances remains an operational and research issue (Tendall et al., 2015).

According to Mumby et al. (2014), three key conceptual frameworks are relevant and commonly
used to analyse the ability of a managed ecosystem, such as an agricultural system, to maintain
performances when disturbances occur:

- Resilience, which has received wide research interest in agriculture (Peterson et al., 2018)
and is based mainly on Holling’s ecological definition: the ability to withstand a shock
and recover from adverse disturbances (Gunderson, 2000; Holling, 1973). Most recently,
it has been defined as the ability to absorb disturbances and to benefit from the resulting
changes to generate opportunities that increase adaptive capacity (Engle, 2011; Resilience
Alliance, 2010; Walker and Salt, 2012).

- Vulnerability, which is inversely related, is interdependent or intersects with resilience
(Engle, 2011; Gallopin, 2006; Turner, 2010). It is defined as the degree to which a system
is harmed due to disturbances or stress (Turner et al., 2003). Most studies present
vulnerability as a function of the system’s exposure to disturbances, its sensitivity and its
adaptive capacity (Adger, 2006).

- Robustness, which is the ability to maintain desired levels of system outputs, especially
agricultural, despite the occurrence of disturbances (Urruty et al., 2016).

These three conceptual frameworks are used to analyse dynamics (i.e. changes over time) of the
structure or functions of a system to describe its behaviour when it experiences disturbances (Martin
et al., 2011; Perrings, 1998; Urruty et al., 2016). The research community attempts to standardise
definitions to provide common vocabulary and generic tools (from theoretical uses to quantification).
However, debate continues about the differences and overlap among these three concepts (Miller et
al., 2010; Mumby et al., 2014; Turner, 2010; Urruty et al., 2016; Wu, 2013). They are non-normative,
as they do not specify, per se, structural characteristics or functions that should be maintained
(Elmquvist et al., 2019). Because maintaining certain performances can be undesirable, “resilience is
not always a good thing” (Gallopin, 2006; Walker and Meyers, 2004). Accordingly, vulnerability,
resilience and robustness (VRR) frameworks may be considered as system properties, or the “tools”
to achieve a “goal”, which may be sustainability (a normative concept) (EImqvist et al., 2019; Turner,
2010). Applying VRR frameworks to a system, such as an agricultural system, can identify the key
functions to maintain. For example, Meuwissen et al. (2018) established a list of functions (“resilience
for what purpose?”) that farming systems provide that ensure sustainable development. For each
function, they developed specific associated performance attributes (e.g. yield as an attribute of the
function “agronomic performance”).
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While theoretical aspects have been discussed widely and qualitative assessments have been
performed, fewer studies seem to have assessed VRR quantitatively (Douxchamps et al., 2017;
Gillespie-Marthaler et al., 2019; Martin et al., 2017; Oliver et al., 2015). We assume that such studies
exist, but that they are scattered over conceptual frameworks, disciplines and journals. To our
knowledge, there is no synthesis of these scientific studies that quantitatively addresses the VRR of
agricultural systems.

To address this lack, we performed a systematic review of such studies to summarise
characteristics of the systems studied, available knowledge about the sensitivity of agricultural
production and key explanatory factors of VRR. For this last objective, we first focussed on effects of
diversity in its various forms, as diversity is commonly accepted to be a strong driver of dynamics of
agricultural systems (Altieri et al., 2015; Biggs et al., 2012; Cabell and Oelofse, 2012; Lin, 2011;
Oliver et al., 2015; Wiréhn et al., 2015), even though empirical evidence of its influence is scarce and
debated (Ge et al., 2016; Gil et al., 2017; Prieto et al., 2015; Wang et al., 2019a). Second, as discussed
by others (Renard and Timan, 2019; Stampfli et al., 2018; Wang et al., 2019), we also investigated
whether the intensification/production level of agroecosystems is a key driver of dynamics of these
systems’ performances.

1.2 Generic analytical framework

Due to the diversity and ambiguity of the VRR frameworks, we developed an analytical
framework that enabled us to perform a systematic review of studies regardless of the conceptual
framework used (Table 3). Based on the frameworks of Allen et al. (2016), Carpenter et al. (2001),
Meuwissen et al. (2019) and Muller et al. (2016), we characterised each study in terms of:

- what agricultural system is potentially harmed: We considered the entire range of
organisation levels (from plot to region) to provide a structured overview of VRR issues
of the corresponding agricultural systems, as suggested by Therond et al. (2017a).

- which performance attribute(s) to maintain: Investigated attributes can be agronomic
(e.g. production level), economic (e.g. income), social (e.g. workload) or ecological (e.g.
ecosystem services). We also classified the criterion used to describe dynamics of the
performance attribute (e.g. variability, trend, recovery, resistance).

- what disturbances: Agricultural systems can experience many biophysical and
socioeconomic disturbances, corresponding to shock(s) (e.g. extreme events) or long-
term pressure(s) (e.g. increase in temperature due to climate change) (Carpenter et al.,
2001; Mller et al., 2016a; Scoones et al., 2007).

- when and where analysis was performed: The spatial and temporal extent and resolution
of studies, which are key drivers of their results (Allen et al., 2016; Miller et al., 2016a).

- which explanatory factors: Investigated factors may be endogenous (e.g. internal system
characteristics such as diversity) or exogenous (e.g. external environment, insurance)
(Meuwissen et al., 2019).
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VRR study Description Caution Categories Examples Reference
characteristics about
what Agricultural Nature and Plot/field, Plot/field level: Carpenter et
agricultural system studied and  level of the farming grassland al., 2001
system harmed by the system system, Farm level: mixed
disturbance investigated region, food production
system
which Performance Temporal Agronomic, Yield, economic Meuwissen
performance attribute of the extent of economic, net return, etal., 2019;
attribute(s) system whose dynamics of ecological ecosystem services  Muiller et
dynamics are the attribute provided to the al., 2016
disturbed, and and threshold population
associated criteria  of desired
used to describe dynamics
the dynamics
what Disturbance that How Shocks or Shock: drought Carpenter et
disturbance occurred disturbance is  long-term Long-term al., 2001;
measured and  pressure Pressure: climate Muiller et
threshold change al., 2016;
values Scoones et
al., 2007
when and Spatial and - - Monthly over 3 Allenetal.,
where temporal resolution years 2016;
and extent of the Country level over  Muller et
study Europe al., 2016
which Potential - Endogenous Diversity, Meuwissen
explanatory explanatory factor or exogenous  agricultural etal., 2019
factors of the VRR tested practices, subsidies

Table 3. Analytical framework used for the systematic review, regardless of the conceptual framework used in
the study (vulnerability, resilience and robustness (VRR)), inspired by Allen et al. (2016), Carpenter et al.
(2001), Meuwissen et al. (2019) and Miller et al. (2016).

1.3 Method and study selection

To identify studies that quantitatively assessed VRR of agricultural systems, we performed an
advanced search on the ISI Web of Science Core Collection (WO0S, http://www.isiknowledge.com) for peer-
reviewed articles in English for all available years (1956-July 2018). Our review focussed on studies
that analysed dynamics of agricultural systems from the plot/field to regional levels. Studies that
addressed dynamics of organism communities and the biology and genetics of organisms (animals
and crops) were excluded from the study.
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As VRR are related to other key concepts used in agricultural research, in order not to miss an
important article, we considered three key related concepts in the WOS query: (i) adaptive capacity,
because it is a key sub-concept of vulnerability (Adger, 2006) but also can be considered an
independent concept (Engle, 2011; Gallopin, 2006); (ii) viability theory and (iii) ecological integrity,
of which the latter two are traditionally used to analyse dynamics of agricultural systems (Aubin, 2009;
Muller et al., 2000). Accordingly, our WOS query was the following:

TS = ((vulnerabilit* OR resilien* OR robustness* OR "adaptive capacity” OR "ecological
integrit*" OR (viabilit* AND theory)) AND (agri* OR agro* OR crop* OR farm* OR grass* OR
pastor*) AND (indicator* OR evaluat* OR quantitativ* OR quantif* OR model* OR simulat* OR
decrease OR increase OR assess*))

This query identified 9,807 articles. We first identified the relevant journals and WOS categories
(6,451 articles remained) and then restricted the list to temperate climate zones (Kottek et al., 2006)
to focus on similar agricultural systems, disturbances and ecological functioning, based on
recommendations of Gil et al. (2017), who highlighted the inconsistency in generalising results from
around the world, as their ecological and socio-economic functioning differ (3,399 articles remained).
We used VOSviewer software to perform co-occurrence analysis (n=10 terms) of titles and abstracts
to identify fields of study that lay outside our scope (e.g. genetics, glyphosate). We then used EndNote
x9 software to search articles with a combination of terms to identify studies related to previously
identified fields (with titles manually verified before exclusion) (1,409 articles remained). Then, titles
and abstracts were read manually to select 231 potential articles. In this step, a second reader manually
sorted a 10% random sample to test the influence of reader selection. This double-checking yielded
100% agreement between the two readers. Finally, full reading of the 231 articles identified 37 that
fell within the scope of the study (Supplementary material 2).

Our selection process showed that including adaptive capacity, viability theory and ecological
integrity in the query did not add articles to the final selection of 37 articles (Supplementary material
3). Indeed, articles that mention these three concepts always mentioned VRR in their abstract.
Accordingly, these additional concepts were not considered in our subsequent analysis.

Results of these 37 articles were extracted according to our analytical framework. Each result
(combination of a system — disturbance — performance attribute — dynamics criterion — explanatory
factor) was saved on one line of a database. Terminology was standardised, and each result was
associated with its corresponding study, and results of statistical tests, if performed, were noted. This
step enabled identification of similar systems and thus comparison of results.
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1.4 Results

1.4.1 General studies’ characteristics

We draw two main conclusions from analysis of these articles. First, the few quantitative studies
identified (Supplementary material 2) confirms that quantitative assessment of agricultural system
VRR remains rare. Second, most studies focus on certain systems, disturbances and performance
attributes (Figure 16). Overall, 65% of the articles address climate change, while the main systems
studied are grassland (35%) and crop (40%) systems, at the plot/field (38%), farm (35%) and regional
(27%) levels. Studies focus mainly on the impact of disturbances on yield (72% of articles) and
economic net return (16% of articles). Overall, 13% of the studies only analyse the sensitivity of
dynamics of system attribute(s), while 86% of them seek to determine the main factors that explain
the behaviour studied. Diversity and intensification levels are the explanatory factors tested most,
confirming their interest to the scientific community.
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Figure 16. Overview of the main characteristics of the 37 articles selected that address the vulnerability,
resilience and robustness of agricultural systems.
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The 37 articles reviewed provide 506 individual “results”, that is, a direction of effect (negative,
neutral, positive) of one explanatory factor on one performance attribute, described through one
criterion of dynamics of one agricultural system experiencing one disturbance. To summarise, one
result corresponds to a unique combination of explanatory factor - performance attribute - criterion
of dynamics - system - disturbance. The number of results per article varies greatly (1-80) because
several studies test many explanatory factors or use multiple criteria of dynamics. Some studies test
results statistically, while others do not due to the mathematical method used.

To avoid presenting results based on only one study, we summarise results only when at least
two studies analyse the same combination of system - disturbance - performance attribute. This
approach reduces the range of attributes, systems and disturbances reviewed to yield of grassland and
crop systems to climate variability and change (combining interannual variability in temperature,
drought) (Figure 16). Studies use different performance attributes to assess mixed systems, which
hinders synthesis. For grassland studies, as suggested by Stampfli et al. (2018) and Wang et al. (2019),
we distinguish grasslands by annual productivity level (high (> 20 t/ha), medium (5-20 t/ha) or low (<
5 t/ha)) to assess whether it influences their VRR to climate variability and change (Supplementary
material 4).

Nine criteria of dynamics are used to describe dynamics of the performance attributes studied
(Supplementary material 5): level, variability, trend, resistance, recovery ratio or time, probability and
frequency of exceeding a threshold, elasticity and distance from a stable state. Level corresponds to
the mean of attribute values over the period investigated. Resistance is the difference in attribute values
between pre-disturbance and post-disturbance levels. The recovery ratio is the ratio of the post-
disturbance to pre-disturbance level, while the recovery time is the time required to recover to the
initial level after disturbance. The probability of exceeding a threshold can be, for example, the
probability of high yielding. The frequency of exceeding a threshold can be, for example, the number
of times there are overgrazing. Elasticity is the intensity and direction of change. The distance from a
stable state can be, for example, the eigenvalues of a variance-covariance matrix. Most of these criteria
of dynamics are described in the review of indicators of resilience used in ecology by Scheffer et al.
(2015). A summary of the number of uses of each criterion is presented in Supplementary material 5.
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1.4.2 Sensitivity of agricultural systems experiencing climatic disturbances

Before analysing effects of diversity and intensification level on the VRR of agricultural systems,
we first summarise results of studies that analyse the sensitivity (Adger, 2006) of the yield of grassland
and crop systems to climate change. Nine articles explicitly provide 76 results of such analysis (Di
Falco and Chavas, 2008; Ferreyra et al., 2001; Hoover et al., 2014; Makinen et al., 2015; Prieto et al.,
2015; Reidsma et al., 2009a; Reidsma and Ewert, 2008; Stampfli et al., 2018; Zavalloni et al., 2008).
The criteria of dynamics they used to analyse sensitivity of yield to climate change are level,
variability, trend, resistance and probability of exceeding a threshold. Results by study are detailed in
Supplementary material 6.
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Figure 17. Number of results (and associated number of articles) indicating a direction and degree of effect of
climate variability and change on desired (resilient) dynamics of yield, by (a) level of production (i.e. yield) at
the plot/field level for grassland systems and (b) organisation level for crop systems. For grassland studies, we
distinguish grasslands by annual productivity level (high (> 20 t/ha), medium (5-20 t/ha) or low (< 5 t/ha)). The
desired direction of criteria of dynamics is described in the text. Significant effects are those that could be tested
statistically and were found significantly different (p<0.05).
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1.4.2.1 Grassland systems

Climate change (higher temperatures and lower precipitation) has mostly negative effects on
grassland yield at the plot/field level (Figure 17a). The effect of climatic disturbance is mainly
negative, resulting in lower productivity (Zavalloni et al., 2008), high variability (M&kinen et al.,
2015; Prieto et al., 2015) and, during drought, low resistance of yield (Hoover et al., 2014; Stampfli
et al., 2018; Zavalloni et al., 2008). High temperatures do not seem to induce low resistance of
grassland yield, but their effect could vary according to their duration, magnitude or timing (Hoover
et al., 2014). Plants sown during high temperatures (“heated plants”) do not develop benefits such as
resistance of yield to hydrological stress (Zavalloni et al., 2008). In addition, “heated plants” transpire
more than unheated plants during drought (De Boeck et al., 2011; Zavalloni et al., 2008). Combined
drought and high temperatures can have either non additional negative effect on above-ground
biomass (Hoover et al., 2014; Zavalloni et al., 2008) or either additional negative one (De Boeck et
al.,2011). The productivity level of grassland systems does not seem to influence the negative effect
of climatic disturbances. Grassland systems are more sensitive to drought than to high temperatures,
regardless of productivity level. Stampfli et al. (2018) conclude that high productivity increases
negative effects of drought on forb biomass only, not grass biomass.

1.4.2.2  Crop systems

Negative effects of climate on crop systems are less clear than those on grasslands (Figure 17b).
Most results (91%) are from (Reidsma and Ewert, 2008; Reidsma et al., 2009a). Temperature (high,
increasing and/or variable) and precipitation (low, decreasing and/or variable) have negative effects
on crop Yield for 55% of results (Reidsma et al., 2009a). Interestingly, some studies identify positive
effects of an increase in temperature and decrease in precipitation (Ferreyra et al., 2001; Reidsma et
al., 2009a; Reidsma and Ewert, 2008). This could be due to irrigation, which is a safeguard
management practice during increased temperature (Ferreyra et al., 2001; Reidsma and Ewert, 2008)
and decreased precipitation (Reidsma et al., 2009a), but the positive effect can decrease over time and
be limited at high fertilisation rates (Reidsma et al., 2009a). Extremely negative effects are observed
in certain irrigated regions, such as Italy, and could be due to insufficient irrigation for crops that
require large amounts of water, such as rice (Reidsma et al., 2009a).

In their study on policy adaptations and the effect of drought on crops at the regional level,
Bitterman and Bennett (2016) show that crop yields in regions with larger disturbances are less
sensitive to climate change. They conclude that this relation could be related to the adaptability of
farmers and varies by region. Although crop systems remain sensitive in most regions, farmers in
more exposed regions adapt crop species and management practices. Reidsma and Ewert (2008)
indicate that while yield is lower in warmer regions, climatic disturbances there harm crops less.

50



1.4.3 Diversity, a driver of yield resilience for crops but not necessarily for grasslands

Twelve articles assess the extent to which diversity explains the VRR of the yield performance
of crops and grasslands when experiencing climate variability and change, yielding 38 results
(Barkaoui et al., 2016; Carlsson et al., 2017; Gaudin et al., 2015; Isbell et al., 2015; Matsushita et al.,
2016; Pfisterer and Schmid, 2002; Prieto et al., 2015; Reidsma and Ewert, 2008; Urruty et al., 2017;
Zavalloni et al., 2008; Reidsma et al., 2009a; Carter and Blair, 2012). The criteria of dynamics they
use are level, variability, trend, resistance, recovery and probability of exceeding a threshold. Results
by study are detailed in Supplementary material 7.
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Figure 18. Number of results (and associated number of articles) indicating a direction and degree of effect of
diversity on the effect of climate variability and change on desired (resilient) dynamics of yield, by (a) level of
production (i.e. yield) at the plot/field level for grassland systems and (b) organisation level for crop systems.
For grassland studies, we distinguish grasslands by annual productivity level (high (> 20 t/ha), medium (5-20
t/ha) or low (< 5 t/ha)). The desired direction of criteria of dynamics is described in the text. Significant effects
are those that could be tested statistically and were found significantly different (p<0.05).
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1.43.1 Grassland diversity

To quantify plant diversity in grasslands at the plot level, 86% of results use species richness, 9%
genetic richness and 5% (one result) functional description of plant diversity. Generally, diversity is
not always related to the desired dynamics of yield (i.e. high level, low variability, increasing trend,
high resistance and rapid recovery). The 48% of grassland results that are neutral (Figure 18a)
corroborate the assumption that the relation between diversity and grassland’s yield resilience is not
well established and requires additional study. However, results differ according to the criteria of
dynamics used.

For the production level, species richness definitely increases the level of above-ground biomass
produced during drought and climate variability (Isbell et al., 2015; Pfisterer and Schmid, 2002; Prieto
et al., 2015; Zavalloni et al., 2008). In total, 80% of results indicate a positive effect of diversity on
yield level, with no clear difference among annual production levels (high, medium or low). However,
the effect of species richness on resistance (vs. level) of yield due to climate events depends on the
study. Isbell et al. (2015) show higher resistance of yield of species-rich grasslands regardless of the
direction and intensity of events, whereas Pfisterer and Schmid (2002) describe lower resistance of
yield of species-rich grasslands under climatic disturbance. The frequency of climate events (Isbell et
al., 2015) and the “composition effect” due to the presence of certain species (Pfisterer and Schmid,
2002) are considered explanatory factors. These results show that (i) biodiversity increases resistance
to climate events that are preceded by other climate events and (ii) legumes decrease, but Poa pratensis
increases, the resistance of yield of grasslands. Zavalloni et al. (2008) test whether complementarity
and the selection effects (i.e. the probability of highly productive species) can explain low resistance
of yield of species-rich grasslands. They determined that resistance to hydrological stress decreased
due to the niche complementarity effect, since it increased plant water uptake and, in turn, subsequent
soil water availability.

Species richness and root functional diversity have no impact (6 results, Barkaoui et al., 2016;
Carter and Blair, 2012; Isbell et al., 2015) or negative impact on the recovery ratio of yield (1 result,
Pfisterer and Schmid, 2002), which is surprising, because diversity is often associated with resilience,
commonly assessed as a recovery time or ratio (Pimm, 1984). In tests of potential composition effects,
Pfisterer and Schmid (2002) show that the presence of species particularly resistant to drought that are
also highly productive (P. pratensis, Dactylis glomerata and Arrhenatherum elatius) may determine
the direction of observed results. Important results are that recovery of biomass production can be
temporary, and so the temporal extent of observations influences the results (Pfisterer and Schmid,
2002). When considering the production trend, Prieto et al. (2015) show that during drought,
multispecies grasslands grow an average of 10% faster than monocultures do. Furthermore, diversity
in grassland species influences variability in yield both positively and negatively, depending on the
frequency and direction of climatic disturbances (Isbell et al., 2015; Prieto et al., 2015). Finally,
regardless of the level of intensification, effects of diversity on yield dynamics of grasslands
experiencing climate change are not obvious and seem to depend on grassland composition, which
indicators are used to assess yield dynamics and the temporal extent of observation.
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1.4.3.2  Crop diversity

For crop systems at the plot/field level, studies quantify biodiversity as species diversity in
rotations. At the regional level, studies investigate diversity in farm types (size, land-cover richness
and equity), taxonomic diversity of cultivars and diversity of responses (e.g. variability in yield by
region). Again, results for crop systems are clearer than those for grasslands. For most results (76%),
diversity has a positive effect on desired dynamics (high level, low variability, increasing trend, rapid
recovery and a high probability of exceeding a threshold) when disturbance occurs (Figure 18b).

At the plot/field level, diversity in crop rotations always has a positive effect on the level of
production and negative effect on its variability when soya bean is present (Gaudin et al., 2015; Urruty
et al., 2017). Furthermore, diversity does influence the trend for yield. At plot and regional levels,
within-farm diversity (crop species, varieties and rotations) has a positive effect on the desired
dynamics of yield: high level, low variability, positive trend, resistance of yield, rapid recovery time
and probability of exceeding a threshold (Di Falco and Chavas, 2008; Gaudin et al., 2015; Matsushita
et al., 2016; Urruty et al., 2017). A single negative effect (Matsushita et al., 2016) is explained as
being due to specific characteristics of rice production (a composition effect).

At the regional level, Reidsma and Ewert (2008) show that diversity in farm type, size and
intensity of production have a positive effect on decreasing yield variability under high temperatures.
They also show that diversity in land use can increase negative effects of high temperatures on the
variability in regional yield. Reidsma and Ewert (2008) show that the negative effect of high
temperatures increased for the largest farms, which they assume could be due to farmers on large
farms having less aversion to risk.

1.4.4 Major composition effects

Previous results tend to highlight the importance of considering the composition effect on the
dynamics of system performances. Accordingly, we summarise results of the reviewed studies for the
effect of a particular species or species group (Figure 19). Cereals, summer crops, temporary
meadows, the proportion of grass/forbs, native cultivars and P. pratensis are tested for their effect on
levels, variability, trend, resistance, recovery and probability of exceeding a threshold of yield of
grassland and crop systems (Barkaoui et al., 2016; Carlsson et al., 2017; Gaudin et al., 2015; Pfisterer
and Schmid, 2002; Urruty et al., 2017).

Barkaoui et al. (2016) show that the composition of Mediterranean grassland species has more
effect than species diversity during drought. They emphasise root functional identity rather than root
functional diversity as a key factor of resilience of the plant community, since root-depth distribution
and root morphology determine the volume of soil water extracted and the ability to use it (additional
reference in Nippert and Knapp, 2007). For example, deep-rooted plant communities resist more
during summer drought and thus recover faster (Lopez-lglesias et al., 2014; Padilla and Pugnaire,
2007).
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Similarly, Carlsson et al. (2017) show that a single dominant functional group can resist drought
more than several functional groups. Their study also shows that grassland systems with a high
proportion of grass have higher resistance of yield than those with high proportion of forbs or legumes.
Pfisterer and Schmid (2002) observed a positive correlation between P. pratensis abundance and the
resistance of grassland yield. They also specify that resistant species can be selected and in turn induce
rapid recovery following disturbances. Carlsson et al. (2017) suggest that the composition effect must
be considered as a function of fertilisation rate because the latter can increase the abundance of certain
species, such as grasses.

Specific effects of legumes have also been identified (Supplementary material 8). Carlsson et al.
(2017) and Pfisterer and Schmid (2002) show that the abundance of legumes in grasslands can
decrease resistance of yield during drought (p<0.05). In contrast, crop rotations that include legumes
as a catch or cover crop improve the yield level and stability (Gaudin et al., 2015; Urruty et al., 2017),
but the probability of exceeding the threshold of a high yield level depends on the legume species
(Gaudin et al., 2015). For example, relay cropping with red clover more than doubled the likelihood
of yield exceeding the 90" percentile (p<0.05), while alfalfa decreased the probability of exceeding a
threshold of high yield (Gaudin et al., 2015).
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Figure 19. Number of results (and associated number of studies) indicating a direction and degree of effect of
species composition on the effect of climate variability and change on desired (resilient) dynamics of yield by
type of production for (a) grassland and (b) crops. The desired direction of criteria of dynamics is described in
the text. Significant effects are those that could be tested statistically and were found significantly different
(p<0.05).
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1.4.5 Intensifying inputs is not necessarily related to better yield dynamics

We summarised results of the reviewed studies for the effect of the level of input use
intensification on the VRR of crop systems to climate change (temperature and drought) at the
plot/field (2 articles) and regional (2 articles) levels (Figure 20). These studies focussed on the effect
of intensification level on the dynamics of yield of crop systems. Intensification levels are described
by fertilisation, soil improvement, tillage, irrigation, pesticide use and farm size. Results by study are
detailed in Supplementary material 9.
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Nitrogen fertilisation, fungicide use, tillage and pesticide
use are related to higher levels and the probability of exceeding a high yield, but their effect on
variability and trends of yield is unclear (Gaudin et al., 2015; Urruty et al., 2017). Gaudin et al. (2015)
show that reducing tillage can decrease yield variability in favourable years but does not influence
yield when extreme events occur. Urruty et al. (2017) show that intensive management (fertiliser use,
soil improvement, pesticide use, tillage) in France has no significant effect on the trend for wheat
yield, whereas at the regional level, the study of Matsushita et al. (2016) in Japan indicates that
chemical fertiliser use significantly improves the short-term trend for yield.

Results of Reidsma et al. (2009b) at the farm level (the only study at this level) show that the
effect of fertilisation on the trend for yield (positive or negative) depends on the country and when
low precipitation or high temperatures occur. They explain this effect by the ability of fertilisation and
water availability to meet crop nitrogen and water demand, respectively. Their study also shows that
irrigation can increase the negative effect of high temperatures in certain countries due to the higher
water demand of irrigated crops and can improve yield when water is available, such as in non-water-
limited irrigated systems. They observe a combined non-linear effect of temperature and irrigation,
with a threshold above which effects of fertilisation and irrigation change from positive to negative.
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1.4.6 General drivers of agricultural system dynamics

The scarcity of articles that address similar combinations of system - disturbance (Figure 16)
preclude further transversal analysis of drivers of agricultural systems. However, to provide a general
overview of effects of the explanatory factors tested, we consider all systems and all disturbances for
the two performance attributes used most: yield (Figure 21) and economic net return (Figure 22).
These summary results must be used with caution since they are based on a wide diversity of studies,
but they may provide insights into effects of explanatory factors on these two key attributes of
agricultural systems. Results are detailed by study in Supplementary material 10 and Supplementary
material 11.

For both attributes, exogenous factors (policies, a positive economic market or insurance)
mitigate the effect of disturbance, indicating that these factors have real potential to improve the
resilience of farming systems (Castarieda-Vera and Garrido, 2017; Ferreyra et al., 2001; Matsushita
etal., 2016; Reidsma et al., 2009b).

Results are scattered for other potential explanatory factors, and no consistent effect emerges.
For example, while some studies observed that high levels of labour and capital can have a negative
impact on yield dynamics at the farm level (Bardaji and Iraizoz, 2015), others observed they can have
a positive effect at the regional level (Matsushita et al., 2016; Salvati, 2010). Bardaji and Iraizoz (2015)
explain that both labour (annual work units) and capital (fixed assets) can be considered as proxies of
intensification level.

a. Endogenous b. Exogenous
6 articles

50

15 articles

40

30

3 articles

20

8 3 articles
2 articles

o 4 —— 2

2 2

T T T T T T
Adaptation Capital Diversity Intensification Labour Policies
of crop system

Effect on Significantly
desired dynamics positive

Significantly

Positive Neutral Negative .
negative

Figure 21. Number of results (and associated number of studies) indicating a direction and degree of effect on
the effect of climate variability and change on desired (resilient) dynamics of yield, by type of explanatory
factor (endogenous or exogenous) for all systems. The desired direction of criteria of dynamics is described in
the text. Significant effects are those that could be tested statistically and were found significantly different
(p<0.05).
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Combining the results of all studies that address the effect of diversity and intensification on the
yield of all systems confirms that these effects are less clear, as only 43% and 41% of the results,
respectively, indicate a positive effect (Supplementary material 2).

The studies reviewed show no clear effect of adaptation on yield. Three forms of adaptation are
considered in these studies: adapting crop management each year (Urruty et al., 2017), adapting the
farming strategy (e.g. "changing to mixed or specialised systems™; Fletcher and Hilbert, 2007; Martin
and Magne, 2015; Seo, 2010) and technological progress over the duration of the study (Bardaji and
Iraizoz, 2015; Reidsma et al., 2009b). Negative effects of adaptation concern mainly the limited ability
of technological progress to mitigate the effects of disturbances that can result in a decreasing trend
for yield. These effects depend on the European region (some exceptions are mentioned by Reidsma
and Ewert (2008) for arable crops, but not for wine production (Bardaji and Iraizoz, 2015). Although
based on the results of only two studies, adaptation also has a mostly positive effect on the dynamics
of economic net return (Fletcher and Hilbert, 2007; Seo, 2010).

1.5 Discussion and conclusion

In this review, we highlight that most studies that quantified dynamics of agricultural system
performances in temperate climates focussed on effects of climate change on dynamics of yield of
grassland systems at the plot/field level and crop systems at the plot/field, farm and regional levels.
Other studies are scattered over other combinations of the systems - disturbances - performance
attributes investigated (Figure 16). The wide variety of the studies reviewed strongly limited our
ability to generalise their results, restricting us to summarising mainly those that address the effect of
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climate change on yield dynamics. Another key methodological challenge of our review was to
summarise the results of studies that address the same combination of system - disturbance -
performance attribute but that use different criteria of dynamics and associated indicators to analyse
performance dynamics (Supplementary material 5). While the diversity of indicators enables
researchers to analyse different characteristics of dynamics, it makes studies much more difficult to
compare and summarise. Thus, we aggregate results regardless of the criterion/indicator used in order
to determine general trends among studies but highlight differences in the results according to the
criterion used for analysis.

1.5.1 Diversity effects

The studies reviewed indicate that biodiversity has a positive influence on the (mean) level of
yield of grasslands and crop systems. For grasslands, this influence is observed regardless of
production level. These results do not converge fully with those of Wang et al. (2019) that confirm
the stress-gradient hypothesis: “facilitative interactions amongst plant species dominate under harsh
environments, whereas competitive interactions dominate under more favourable conditions”. In their
study on the effect of diversity on natural grassland yields over space, these authors highlight the
strong effect of the stress gradient in biodiversity-productivity (i.e. production) relationships, with a
shift from a strongly positive effect in low-productivity communities to a strongly negative effect in
high-productivity communities. We do not observe this difference in effect as a function of
productivity level in our results. To explain their results relative to plot-level experiments, Wang et al.
(2019) claim that they explore a large gradient of productivity (30-1382 g/m? at peak biomass).
However, the studies we reviewed explored an even larger gradient, as Zavalloni et al. (2008) show a
positive effect of high functional diversity on a more productive grassland (500-2500 g/m? at peak
biomass) with a mixture of species from three functional groups (grasses, N-fixing dicots and non-N-
fixing dicots). Differences between results of our study and those of Wang et al. (2019) may be
explained by the fact that diversity can be characterised using different indicators/approaches (e.g.
functional or taxonomic) and that a functional approach may be necessary to disentangle diversity-
productivity relationships (see below).

Like for grasslands, but in only two studies, diversity in crop rotations is positively related to
yield level (Gaudin et al. 2015; Urruty et al., 2017). To our knowledge, the positive effect of
diversified rotations, which provide nutrients and biological regulation services, is debated less, as
recent studies confirm that they are strong positive effects of rotation diversity on crop yield level
(Bowles et al., 2020; Duru et al., 2015b; Kleijn et al., 2019a; Kremen and Miles, 2012a; Lin, 2011;
Palomo-Campesino et al., 2018a).

These results for grassland and crop systems based on yield level as an indicator of yield
dynamics seem debatable, as a level is more a static indicator of state. WWhen using an indicator more
adapted for analysing yield dynamics, our review shows that diversity is not always a strong positive
driver of yield resilience, low vulnerability or high robustness. For grasslands, the effect of
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biodiversity varies among studies when using criteria such as resistance or the recovery ratio. Isbell
et al. (2015) identify that diversity increases yield resistance in grasslands mainly when they
experience frequent disturbances, while Pfisterer and Schmid (2002) show the importance of
composition effects (facilitative/competitive interaction). In contrast to grasslands, our review shows
that diversity has a clearer positive effect on crop yield dynamics, from plot/field to regional levels.
Within-farm diversity over space and time (rotation) usually has a positive effect on yield dynamics
(76% of results are positive) regardless of the indicator used. Only a few results show negative effects,
due to specific composition effects (e.qg. rice, in Matsushita et al. 2016). Our results are similar to those
of Renard and Tilman (2019), who show that crop diversity has a strong effect on the temporal stability
of countries’ total yield (in kcal), and of Bowles et al. (2020), who show that trend of yield increases
and risk of crop failure decreases over time as the diversity of maize rotations in North America
increases.

Diversity in farm economic size and production intensity also has a positive effect on yield
variability Reidsma and Ewert (2008). Although based on few studies, our results seem to confirm the
strategy of not putting all eggs in one basket: diversification of farm production may provide economic
security at farm and regional levels (Abson et al., 2013).

Our review highlights that composition effects, rather than a species-diversity effect per se, can
have a strong effect on yield dynamics in agricultural systems. Functional diversity, as discussed by
Barkaoui et al. (2016) and Zavalloni et al. (2008), seems to be key in explaining the relationships
between diversity and the dynamics observed. However, although ecology and agroecology now
usually use the functional approach, few of the articles reviewed (n=6/37) use a functional description
of plant diversity to address effects of species characteristics (traits) on ecosystem functioning. Thus,
the community that studies agricultural system dynamics seems to be poorly connected to the one that
uses functional approaches, although functional characterisation of species is a recognised way to
support the design of planned biodiversity to develop sustainable agricultural systems (Duru et al.,
2015b; Wood et al., 2015).

1.5.2 Effects of agricultural system intensification

Our results show that yield of grassland systems seems more sensitive to climate variability and
change than that of crop systems. This difference may be due mainly to the management adaptations
available to the crop systems studied, especially irrigation, in the face of higher temperatures and
drought. From a methodological viewpoint, crop/grassland management needs to be described
accurately when comparing the sensitivity of different agricultural systems.

While intensification has a major effect on yield levels, we find no clear trend in its effect on
yield dynamics (55 % of results are neutral). Rather than intensification level, the appropriateness of
the combination of crop, management and pedoclimatic context (i.e. production situation, Aubertot
and Robin (2013)) plays an important role. For example, Reidsma and Ewert (2008) highlight that the
positive effect of irrigation depends on water availability and fertilisation level, which later drives crop
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water demand. They also suggest that lower yields (and thus, less intensive crop systems) in warm
climates are less sensitive to climate change because crop management there already seems adapted
to the climate. More generally, Reidsma and Ewert (2008) show that farm characteristics (e.g. size,
diversity of land use) can have a stronger influence on yield variability than climate change, whose
impacts are perceived more at larger levels (e.g. regional).

Our results for the effect of intensification are consistent with those of Renard and Tilman (2019),
who show that irrigation, and thus adaptation to water scarcity, is an important mechanismto improve
national yield stability, whereas nitrogen-use intensity (intensification level) has no significant impact.
They also show that effects of diversity and irrigation on total yield stability are approximately equal
to those of precipitation and temperature instability.

As discussed in the studies reviewed (Bitterman and Bennett, 2016; Hoover et al., 2014; Pfisterer
and Schmid, 2002; Isbell et al., 2015) and shown by Muller et al. (2016), results from analysing system
performance dynamics can depend strongly on the temporal extent of the studies. Study duration is
crucial when analysing (i) climatic and economic trends or rupture scenarios and (ii) effects of
resource availability (e.g. water, phosphorus). For example, the frequency of climate events can
explain the effect of diversity on yield resistance (Isbell et al., 2015). More generally, showing that
increasing irrigation or fertilisation improves resilience in the short term can mask the more long-term
scarcity effects of local water resources, finite resources (e.g. phosphorus, petroleum) and negative
feedback loops (e.g. pollution). Accordingly, studies that investigate the VRR of agricultural systems
while considering effects of intensification should assess middle- and long-term effects on natural and
fossil resources and the environment.

Finally, our transversal analysis of studies (regardless of the system - disturbance combination)
highlights potential negative effects of intensification of labour, capital and machinery on yield
dynamics at the farm level (Bardaji and Iraizoz, 2015), while positive effects are observed at the
regional level (Matsushita et al., 2016; Salvati, 2010). These results are similar to those of Reidsma et
al. (2009b) at the farm level, suggesting that the largest farms (economically) are less resilient.

1.6 Concluding remarks

In addition to increasing functional diversity, ensuring that the level of intensification is
appropriate for the production situation seems the best way to ensure the resilience/robustness of yields
to climate change. Farm diversity in economic size and intensity (of economic outputs) at the regional
level also seems a way to improve the VRR of agricultural production at the local/regional level. In
addition, our transversal analysis suggests that policies (e.g. income-stabilisation tools, direct
payments, subsidies, government investment in agricultural infrastructure) and insurance are effective
external factors, complementary to internal ones, for improving the resilience of economic net return
of farming systems.
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ABSTRACT

Vulnerability, resilience, robustness and adaptive capacity are four key concepts that characterize
dynamics of systems when disturbance occurs. However, rendering them operational for agricultural
systems using an approach to quantify dynamics remains a challenge. To provide a synthesis of studies
that attempt to do so, we systematically reviewed scientific articles that quantified the vulnerability,
resilience, robustness or adaptive capacity of agricultural systems in temperate zones. Our semi-
automatic selection based on the Web of Science and textual visualization with VVOSviewer enabled
us to identify only 53 articles. They focus mainly on the effect of climate change on yield dynamics
but are diverse in terms of agricultural systems (organizational levels, type of production), methods,
criteria of dynamics (e.g. trend, variability, recovery, resistance) and explanatory factors tested (e.g.
diversity, intensification, management). Studies that refer to one of these four investigated concepts
use criteria of dynamics interchangeably to analyze dynamics, confirming the fuzzy definition of these
concepts. While a wide range of methods are used, most studies focus on only one performance
attribute, mainly yield, which hides the multifunctionality of agriculture. However, half of the studies
use multiple criteria of dynamics to describe them in a multifaceted manner. We highlight that
combining short-term and long-term studies is rare, and social and ecological explanatory factors are
rarely tested. Identifying key generic explanatory factors (properties) that determine vulnerability,
resilience, robustness or adaptive capacity requires identifying a shared core set of factors to
investigate systematically. We show that this set of properties could be identified through cross-
sectional analysis of results of expert-based and quantitative assessments.
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2.1 Introduction

Agricultural systems are facing increasing climatic and economic disturbances (IPCC, 2013;
Wright, 2011). Characterizing agricultural systems able to manage shocks (e.g. economic crisis) or
disturbance trends (e.g. increasing temperature) while ensuring their essential functions remains an
issue (Tendall et al., 2015). Vulnerability, resilience, robustness and adaptive capacity (VRRAC,
Table 4) are key concepts used to characterize dynamics when disturbance occurs (Gallopin, 2006;
Mumby et al., 2014). These concepts are related, and their definitions and overlaps remain an open
debate (Miller et al., 2010; Mumby et al., 2014; Turner, 2010; Urruty et al., 2016; Wu, 2013).
Although developed and discussed in multiple disciplinary communities, they remain challenging to
operationalize (i.e. to translate into an operational evaluation approach) (Callo-Concha and Ewert,
2014; Ge et al., 2016, 2016; M. Li et al., 2019; Martin et al., 2017; Quinlan et al., 2016; Urruty et al.,
2016). For example, how to evaluate resilience is currently being debated (Allen et al., 2019; Grafton
etal., 2019; Pimm et al., 2019).

Concepts Definitions Reference

Resilience “the ability to ensure the provision of the system Meuwissen et al. (2019)
functions in the face of increasingly complex and
accumulating economic, social, environmental and
institutional shocks and stresses”

Vulnerability  “the degree to which a system is harmed due to Turner et al. (2003)
disturbances or stress”
Robustness “the ability to maintain desired levels of system outputs,  Urruty et al. (2016)
[...] despite the occurrence of disturbances™
Adaptive “the ability of a system to prepare for stresses and Smit and Pilifosova (2003)
capacity changes in advance or adjust and respond to the effects

caused by the stresses”

Table 4. Definitions of the four concepts investigated.

In the literature, two approaches for addressing quantitatively the operationalization of VRRAC
frameworks can be identified (AminShokravi and Heravi, 2020; Prosperi et al., 2016; Tendall et al.,
2015; Zhang et al., 2019). First, based on expert opinion or a literature review, a set of system
properties (characteristics) is considered a set of key factors that determine VRRAC (Biggs et al.,
2012; Bonisoli et al., 2018; Cabell and Oelofse, 2012; Gillespie-Marthaler et al., 2019; Prosperi et al.,
2016; Quinlan et al., 2016; Wiréhn et al., 2015). Here, VRRAC is considered the “sum of a range of
characteristics” (Douxchamps et al. 2017). For example, Cabell and Oelofse (2012), in a qualitative
review, identified 13 properties (called “behavior-based indicators™) of agroecosystem resilience. In
another example, based on thorough expert knowledge and a qualitative literature review, Biggs et al.
(2012) defined three system properties (diversity and redundancy, connectivity, and slow variables
and feedbacks) and four management principles (consider the complex adaptivity of socio-ecological
systems; and enhance learning, participation, and polycentric governance) that promote the resilience
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of ecosystem services in social-ecological systems. These two key studies are the foundation for recent
studies that define conceptual frameworks (Meuwissen et al., 2019; Stockholm Resilience Center,
2015) or identify pre-defined properties of VRRAC (Diserens et al., 2018; Gillespie-Marthaler et al.,
2019; Martin et al., 2019b; Nystrom et al., 2019). Douxchamps et al. (2017)mentioned that the study
of Cabell and Oelofse (2012) remains innovative due to the indicators they developed to integrate
aspects of social, ecological and system connectivity and diversity. In this approach, VRRAC is
operationalized by estimating levels of predefined properties (e.g. diversity, connectivity) (e.g. in
Allen et al., (2018); Altieri et al., (2015); Brooks et al., (2005); Corobov et al., (2013); Dalsgaard et
al., (1995); Schmitt et al., (2017); Zurovec et al., (2017)). In agronomy, however, this predefined-
properties approach can suffer from little experimental evidence for the properties used (Dardonville
et al., 2020; Gil et al., 2017). The properties rely mostly on experts’ viewpoints (Urruty et al. 2016)
or transposition of proven properties of VRRAC from one scientific field to another (e.g. from ecology
to agronomy (Peterson et al., 2018)). This is usually the case when considering that diversity is a
property of resilience of agricultural systems, while the experimental evidence remains unclear (Gil
et al., 2017). The second approach is based on analysis of (i) observed or simulated dynamics of one
or more functions of a studied system that is experiencing disturbances and (ii) relationships between
system dynamics and multiple system characteristics to identify key explanatory factors of its
dynamics (Brzezina et al., 2016; Nelson et al., 2019). In this dynamics-analysis approach,
performance attributes characterize the functions of systems to maintain (Meuwissen et al., 2019). For
example, yield performance characterizes the food production function of agricultural systems.
Evaluation criteria, such as recovery or variability, are used to summarize the dynamics of the
performance attribute quantitatively (Barkaoui et al., 2016; Grafton et al., 2019; Martin et al., 2017
(i.e. “characterize systems’ behavior” in Miller (2005)). Analysis of relationships between these
VRRAC criteria of dynamics and system characteristics allows endogenous (eg. crop diversity,
Piedra-Bonilla et al. (2020)) or exogenous (eg. policies, Singh and Dhadse (2021)) explanatory factors
of VRRAC to be identified. These factors provide insights into pathways for improving resilience
(Coomes et al., 2019; Meuwissen et al., 2019). Based on observed or simulated data, this approach
can provide “objective” information about properties of VRRAC. Once properties of VRAAC are
identified (i.e. explanatory factors supported by evidence), they can be used as proxies of resilience in
the predefined-properties approach (Tendall et al., 2015). For example, if dynamics analysis shows
that crop diversity enhances resilience in agricultural systems, then resilience can be evaluated as a
function of crop diversity. In short, the properties that determine VRRAC are pre-determined in the
predefined-properties approach, while they are outcomes of assessments in the dynamics-analysis
approach.

While the first approach is widely known and disseminated, the second approach is applied much
less due to the complexity of the mathematical methods involved and the data or models required
(Brzezina et al., 2016; Callo-Concha and Ewert, 2014a; Coomes et al., 2019; Gillespie-Marthaler et
al., 2019; Prosperi et al., 2016). However, the dynamics-analysis approach is necessary to identify
objectively the level and properties of VRRAC systems, based on quantitative analysis of observed or
predicted dynamics of stressed systems. Once identified well, these properties can be used in the
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predefined-properties approach. In other words, the second approach can provide the first one with
well-identified properties.

To our knowledge, no exhaustive review of studies with this second approach exists in
agricultural research (but see the review of Donohue et al. (2016) in ecology). The few reviews
available focus on only one concept and one explanatory factor (resilience and diversity in Gil et al.,
2017), a qualitative and non-exhaustive analysis of the literature (Urruty et al., 2016) or only a small
set of both qualitative and quantitative studies (n=10 in Callo-Concha and Ewert, 2014). An exhaustive
synthesis of the quantitative dynamics-analysis approach that considers the four parent concepts (V,
R, Rand AC) is needed. It would help disseminate and thus facilitate the use of available methods and
to identify key explanatory factors of VRRAC (and feed the predefined-properties approach).
Ultimately, it would provide future researchers with the main characteristics of past studies and
warnings and tips for future studies.

To this end, we conducted a systematic review of studies that had used a dynamics-analysis
approach of VRRAC of agricultural systems (crop and livestock systems). It was based on a generic
query and semi-automated sorting and focused on agricultural systems of temperate climatic zones.
We focused on studies of temperate zones to address ecological and socio-economic systems that
function in a similar manner (Gil et al., 2017; Dardonville et al., 2020). Through this review we sought
to address the following research questions. What are the natures of the agricultural systems and
disturbances studied most by this research community? Which VRRAC concepts are used most in
these studies? Which methods are used to evaluate VRRAC quantitatively? Which performances have
had their dynamics studied in the face of disturbance? What criteria of dynamics are used to describe
the dynamics of the performances? Are the criteria associated with specific concepts? What
explanatory factors are tested to determine whether they are properties of VRRAC? We conclude our
review by discussing shortfalls in the reviewed studies and research needs, providing
recommendations for future studies and illustrating how key properties of VRRAC could be identified
by comparing and coupling the two VRRAC analysis approaches (i.e. predefined-properties- and
dynamics-analysis).

Hereafter, we present the methodology used to select the studies reviewed, the results that answer
the research questions and the discussion, which provides recommendations to other researchers.

2.2 Methodology

To select scientific articles that quantitatively analyzed dynamics of the VRAAC of agricultural
systems, we followed the PRISMA protocol for systematic review (Moher et al., 2015). We ran the
query in the I1SI Web of Science Core Collection database (WoS, http://www.isiknowledge.com) to
identify peer-reviewed English articles and reviews published from 1956 (the beginning of the
collection) to September 2020. We focused on temperate studies that analyzed agricultural system
dynamics from field to regional levels without considering dynamics of communities of organisms.
The query was organized in three sections to select articles that addressed at least one of the VRRAC
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concepts, agricultural crop and livestock systems and quantitative assessment. Accordingly, the query
was:

Topic = ((vulnerabilit* OR resilien* OR robustness OR "adaptive capacity") AND (agri* OR
agro* OR crop* OR farm* OR grass* OR pastor*) AND (indicator* OR evaluat* OR assess* OR
quantitativ* OR quantif* OR model* OR simulat* OR decrease OR increase))

The WoS Core Collection database was chosen because it encompasses a variety of research
fields, such as those in the natural sciences, but also in the social sciences, which could have performed
the studies we sought.

The query identified 12,125 articles (Figure 23). Then, using the advanced search function of the
WoS, we excluded off-topic journals, WoS categories and articles that involved non-temperate zones,
based on mapping by Kottek et al. (2006). Since the remaining corpus was still large (7940 articles),
we performed bibliometric analysis to detect off-topic articles semi-automatically based on their
lexical fields. To do this, like Wang et al. (2020) and Obiang Ndong et al. (2020), we first used the
bibliometric analysis and mapping software VOSviewer to visualize the co-occurrence of terms (at
least n = 10 times) in the title and abstract of all the articles (Supplementary material 12). From the
resulting bibliometric network, we identified potential off-topic lexical fields, such as soil community
dynamics, soil health, plant or animal genetics, fisheries and obvious non-agricultural production (i.e.
forests) (Figure 23). Keywords in these off-topic lexical fields were then used in the bibliographical
management software EndNote X9 to select potential off-topic articles. Next, the title and abstract of
these articles were read to identify which ones were truly off-topic and to ensure that relevant articles
were not excluded. After this screening process, 1761 articles remained. One reviewer read all titles
and abstracts of the articles and identified 281 articles within our study’s scope. Finally, one reviewer
read the 281 articles deeply and identified the final subset of 53 articles within the scope of the review.
A second reviewer read a random sample of 10% of the 281 articles, and the result was 100%
agreement between the two reviewers. Articles that did not assess temporal dynamics of an agricultural
system quantitatively were excluded (e.g. those that assessed only one year of production).
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Figure 23. Description of the method used to select and sort articles according to the PRISMA protocol for a
systematic review (Moher et al., 2015).

We described each of the 53 studies using the analytical framework defined by Dardonville et al.
(2020), which combined recommendations of Allen et al. (2016), Carpenter et al. (2001), Meuwissen
et al. (2019), Muller et al. (2016) and Peterson et al. (2018). Thus, for each study, we specified:

1. The nature of the agricultural system studied (VRRAC "of what"): the type of production (e.g.
annual crops, perennial crops) and the level of organization (e.g. field, farm, region)

2. The exogenous disturbance that affects the system (VRRAC "to what disturbance"), which
corresponds to a shock or long-term pressure
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3. The spatial and temporal extent and resolution of the disturbance (VRRAC "when and where")

4. The performance attribute (VRRAC "for which performance attribute(s)") that is important to
maintain over time and whose dynamics are examined (e.g. yield, income)

5. The criterion that summarizes one aspect of the dynamics of the performance attribute (e.g.
variability, recovery, resistance)

6. The explanatory factors tested that could explain the dynamics observed and thus the VRRAC
(VRRAC "due to which explanatory factors")

The information collected was collated in a dedicated database. Terminology was standardized
for each exogenous disturbance, performance attribute, criterion of dynamics and explanatory factor
(see Supplementary material 2 for an aggregation tree of explanatory factors). The database contained
1016 individual results that correspond to a direction (positive, negative or neutral) of the effect of one
explanatory factor on one performance attribute, described by one criterion of dynamics for one
system experiencing one disturbance (explanatory factor x performance attribute x criterion of
dynamics x system x disturbance). The number of results per article varied greatly (1-80), since one
study could test several explanatory factors for several performance attributes or criteria of dynamics.
VRRAC concepts (e.g. “resilience” in Lake (2013)) used in each article were classified, and when
articles used multiple concepts (e.g. “resilience” and “resistance” in Isbell et al. (2015)), we recorded
each specific combination.

2.3 Results
2.3.1 Scope, farming systems and organization level

Only 53 articles from the WoS database were identified that had performed quantitative dynamics
analysis of a temperate agricultural system in the field of VRRAC assessment. 66% of the articles
have been published recently, since 2015 (Supplementary material 14).

The articles reviewed focus mainly on the effect of climate disturbance (79% of articles) on
agronomic yield (67% of articles) and economic attribute performances (net return in 15% of articles)
of grasslands (30% of articles) and crop systems (43% of articles) at field (45% of articles), farm (33%
of articles) and regional (18% of articles) levels (Supplementary material 15). Although these articles
are relatively focused on climate disturbance and yields, they consider a variety of organization levels
and types of production.

2.3.2 Concepts used
The articles reviewed refer explicitly to the concepts of resilience (30 articles, as defined by

Folke, (2006); Holling, (1973); Lake, (2013); Rist et al., (2014); Walker et al., (2004); Walker and
Meyers, (2004); Ingrisch and Bahn, (2018)), vulnerability (16 articles, as defined by Adger, (2006);
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McCarthy et al., (2001); Smit and Wandel, (2006)), adaptive capacity (12 articles, as defined by
McCarthy et al. (2001); Parry et al. (2007)) and/or robustness (3 articles, as defined by Stelling et al.
(2004); Urruty et al. (2016)), but also, additionally, to stability (7 articles, May, (1975)), sustainability
(3 article) and resistance (7 articles, as defined by Pimm (1984)) (Figure 26). Here, “resistance” refers
to a concept and not to a criterion that describes the dynamics of the attribute. The concepts of
vulnerability, resilience and robustness are rarely combined; for example, only one article combines
vulnerability and resilience (Figure 26), confirming that they are used by different scientific
communities. However, resilience is often combined with the other concepts (16 out of 30 articles),
mainly with resistance or stability. In contrast, vulnerability is often combined with adaptive capacity
(9 out of 16 articles). Robustness is mentioned only alone (Figure 26).

2.3.3 Methods to measure and assess dynamics and test explanatory factors

Many methods are used to address the dynamics of agricultural systems and test potential
explanatory factors. Methods can be distinguished by how they (i) measure dynamics (e.g. source of
data, protocols), (ii) assess dynamics (criteria and mathematical indicators) and (iii) identify
explanatory factors for these dynamics.

Dynamics are measured from experimental studies, existing observed data or simulations.
Twenty articles are based on long-term field experiments (e.g. Barkaoui et al., 2016; Hoover et al.,
2014; Macholdt et al., 2020; Mékinen et al., 2015)), while 22 articles use an existing or constituted
database (e.g. FADN in Bardaji and Iraizoz, (2015); Reidsma and Ewert, (2008); Zampieri et al.,
(2020a)). Eleven articles use observed data on disturbances (e.g. climate, prices) as input data for
simulation models, such as a grassland model (Sabatier et al., 2015a), a farming system model (Martin
and Magne, 2015) and an agent-based model (Bitterman and Bennett, 2016; Brunner and Grét-
Regamey, 2016; Grét-Regamey et al., 2019; van Strien et al., 2019). The temporal extent and
resolution of the studies range from 1-80 years (Figure 24) with a 1 day to 1-year time step. The spatial
extents of the studies cannot be compared because they range from 1 m? plots at several sites in the
world to a few dozen farms within a European Union NUTS2 region. Only one article studies the
impact of the spatial extent of a disturbance (Mechler et al., 2010).
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Figure 24. Temporal extent (duration) of analysis in each study reviewed (years).

Dynamics are assessed using a variety of methods, such as de-trended time series criteria of
dynamics (Craven et al., 2018; Zampieri et al., 2020b, 2020a), general linear regression models
(Reidsma et al., 2009a), mixed linear or logit models (Bouttes et al., 2019; Macholdt et al., 2020;
Martin et al., 2017; Perrin et al., 2020; Seo, 2010), marginal utility (Brunner and Grét-Regamey, 2016)
and eigenvalues of the variance-covariance matrix (Fletcher and Hilbert, 2007). Some studies (5 out
of 53) performed only a sensitivity analysis (i.e. they focus only on dynamics of system performance
attribute(s) without analyzing explanatory factor(s)). The remaining articles use two main types of
methods to identify explanatory factors. Twenty articles use statistical methods, such as linear mixed
models, to estimate relationships between potential explanatory factors and the criteria of dynamics
(e.g. effect of intensification on productivity dynamics in Bouttes et al. (2018); Martin et al. (2017)).
In contrast, 33 articles use methods allowing to estimate the effect of potential explanatory factors on
the relation between criteria and disturbance variables (e.g. effect of intensification on the effect of
climate change on yield dynamics in Bardaji and Iraizoz (2015); Reidsma et al. (2009b) or effect of
species community changes on the effect of flooding on biomass level in Oram et al., (2020)).

2.3.4 Performance attributes and criteria to describe their dynamics

As mentioned, the articles we reviewed focus mainly on analyzing dynamics of agronomic yield
(67% of articles, 40% of results) and economic net return (15% of articles, 24% of results, Figure 25).
The remaining 16% of articles consider other attributes, such as agronomic (e.g. product quality) or
ecological performance (3% of articles). Only 13% (n=7) of articles consider multiple attributes

71



(usually agronomic and economic performance) in a multi-performance approach (Table 6). Two
articles study social performance attribute as farmers’ satisfaction or continuity of farming business
(Bitterman and Bennett, 2016; Perrin et al., 2020). In an original approach, Brunner and Grét-
Regamey (2016) use an attribute that aggregates four ecosystem services, but they do not discuss them
separately.

Self-sufficiency in forage - - 85 (

Quality of production - |4

Ability to feed the herd each day - |4 (1)

Area of extensive agriculture - )1 (1)
Indicators of ecosystem _ |3 2)
services provided

Economic net return - _ 2458)
Economic efficiency _ -
of production i

Independance from CAP - -77 (1) Performance
Number of non-economic _ I g
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Economic value of _ |6 1)
crop production

. Ecological
Farmers' satisfaction = -60 (1) . Economic

Number of farmers in bussiness _ |3 1) . Social
at the end of simulation

Number of results

Figure 25. Number of results (in black) and articles (in red) by performance attribute whose dynamics are
studied when disturbance occurs.

We identify ten criteria of dynamics of performance attributes used in the articles reviewed: trend
(15 articles, 35% of results), level (19 articles, 27% of results), variability (as defined by Pimm (1984),
17 articles, 16% of results), trend (14 articles, 35% of results),resistance (difference between pre-
disturbance and post-disturbance level, as defined by Pimm (1984), 15 articles, 5% of results),
elasticity (intensity and direction of change, 2 articles, 3% of results), frequency that a threshold was
exceeded (as defined by Walker et al. (2004), 4 articles, 3% of results), probability of exceeding a
given threshold (as defined by Walker et al. (2004), 6 articles, 2% of results, e.g. high yield), time
required to recover to the pre-disturbance level (‘resilience’ of Pimm (1984), 5 articles, 2% of results,
and distance to a stable state (as defined by Ludwig et al. (1997), 4 articles, 1% of results, e.g.
eigenvalues of the variance-covariance matrix), distance to a threshold (1 article, 2% of results), (Table
5). Most of these criteria are described by Meyer et al. (2018) and Scheffer et al. (2015).
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Criterion Example of Reference Articles that use the criterion Number of
indicator articles
(and
results)
Level Mean - Boulttes et al., 2018, 2019; Castafieda-Vera and Garrido, 2017; 19 (284)
Ferreyra et al., 2001; Gaudin et al., 2015; Isbell et al., 2015;
Leonhardt et al., 2013; J. Li et al., 2019; M. Li et al., 2019; Martin
et al., 2017; Perrin et al., 2020; Pfisterer and Schmid, 2002; Prieto
et al., 2015; Redhead et al., 2020; Reidsma and Ewert, 2008; Seo,
2010; Urruty et al., 2017; Yang et al., 2019; Zavalloni et al., 2008
Variability Residuals of Pimm (1984) Boulttes et al., 2018; Castafieda-Vera and Garrido, 2017; Cociu 17 (163)
linear and Cizma, 2015; Craven et al., 2018; Gaudin et al., 2015; Isbell
regression et al., 2015; Khumairoh et al., 2018; Leonhardt et al., 2013; M. Li
et al., 2019; Macholdt et al., 2020; Makinen et al., 2015; Martin et
al., 2017; Prieto et al., 2015; Redhead et al., 2020; Reidsma et al.,
2009a; Reidsma and Ewert, 2008; Sneessens et al., 2019; Yang et
al., 2019
Trend Slope of linear - Bardaji and Iraizoz, 2015; Boulttes et al., 2018, 2019; Cociu and 15 (365)
regression Cizma, 2015; Di Falco and Chavas, 2008; Kahiluoto et al., 2014;
Leonhardt et al., 2013; J. Li et al., 2019; Martin et al., 2017,
Matsushita et al., 2016; Perrin et al., 2020; Prieto et al., 2015;
Reidsma et al., 2009b, 2009a, 2010; Salvati, 2010; Urruty et al.,
2017
Resistance Difference Pimm (1984) Brunner and Grét-Regamey, 2016; Carlsson et al., 2017; de la 15 (51)
between pre- Rosa et al., 2000; Di Falco and Chavas, 2008; Hoover et al., 2014;
disturbance Ishell et al., 2015; Martin and Magne, 2015; Mechler et al., 2010;
and post- Oram et al., 2020; Pfisterer and Schmid, 2002; Redhead et al.,
disturbance 2020; Seo, 2010; Stampfli et al., 2018; Vetter et al., 2020;
Zavalloni et al., 2008
Recovery Time or ratio ‘resilience’ of ~ Barkaoui et al., 2016; Carter and Blair, 2012; Di Falco and 9(33)
(pre/post) to Pimm (1984) Chavas, 2008; Isbell et al., 2015; J. Li et al., 2019; Matsushita et
return to the al., 2016; Oram et al., 2020; Pfisterer and Schmid, 2002;
pre- Sheessens et al., 2019
disturbance
level
Distance to a Eigenvalue of  Ludwig et al. Chavas and Di Falco, 2017; Fletcher and Hilbert, 2007; Grét- 4 (5)
stable state the variance- (1997) Regamey et al., 2019; van Strien et al., 2019
covariance
matrix
Distance toa Difference - Sneessens et al., 2019 1(19)
threshold between a
desired level
and actual
level
Probability of - Walker et al. Ferreyra et al., 2001; Gaudin et al., 2015; M. Li et al., 2019; 6 (26)
exceeding a (2004) Macholdt et al., 2020; Zampieri et al., 2020b, 2020a
threshold
Frequency - Walker et al. Bitterman and Bennett, 2016; Lien et al., 2007; Sabatier et al., 4 (33)
that threshold (2004) 2015; Sneessens et al., 2019
was exceeded
Elasticity Intensity and - Bardaji and Iraizoz, 2015; Reidsma et al., 2009b 2 (36)
direction of
change

Table 5. Summary of the criteria used to describe dynamics in the articles reviewed
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Among the criteria of dynamics used together (Supplementary material 5), level is used most
often in combination with others (i.e. variability, trend, probability of exceeding a threshold, resistance
and/or recovery). Level, distance to a threshold and elasticity are never used alone, likely because they
describe dynamics only partially. Distance to a stable state and the frequency that a threshold was
exceeded are always used alone, likely due to methodological limitations (Bitterman and Bennett,
2016; Chavas and Di Falco, 2017; Fletcher and Hilbert, 2007; Lien et al., 2007; Sabatier et al., 2015a).
Resistance is usually used alone (8 out of 21 articles) or with recovery time (4 out of 21). The
combination of level-trend-variability is the trio used most often (4 articles, Bouttes et al. (2018);
Leonhardt et al. (2013); Martin et al. (2017); Prieto et al. (2015)). Multiple criteria are analyzed in
53% of studies, most of which use 2-3 criteria of dynamics for each attribute (Table 6). Seven multi-
performance studies use 2-5 criteria of dynamics for each attribute investigated.

Criteria  Attributes
One Two Four Five
One 25 0 0 0

Two 11 3 1 0
Three 7 2 0 0
Four 2 0 0 1
Eight 1 0 0 0

Table 6. Distribution of the 53 articles reviewed as a function of the number of performance attributes and
criteria of dynamics of performance considered.

2.3.5 Combinations of concepts and criteria of dynamics

Most criteria of dynamics are associated with more than one of the four concepts investigated
(VRRAC) (Figure 26). Criteria of level, trend and variability are associated with all four concepts,
while resistance, probability of exceeding a threshold and frequency that a threshold was exceeded are
associated only with resilience, vulnerability and adaptive capacity. However, since only six of the
articles reviewed refer to robustness, this concept is less common than the other two. The criteria
“recovery time/ratio” and “distance to a stable state” are associated in majority with resilience.
Elasticity is associated only with vulnerability and adaptive capacity (Bardaji and Iraizoz, 2015;
Reidsma et al., 2009b).
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Figure 26. Number of articles reviewed as a function of concept(s) and criterion of dynamics of performance
attribute. A given article can mention several concepts and/or criteria.

2.3.6 Explanatory factors tested

Most of the articles reviewed seek to determine explanatory factors of VRRAC (48 articles, 84%
of results). They tested 121 explanatory factors, which we categorized into 31 categories (Figure 27,
Supplementary material 13) that correspond to descriptors of system structure (64% of articles, 20%
of results), agricultural practices (23% of articles, 34% of results), institutional context (16% of
articles, 8% of results), adaptation (11% of articles, 3% of results), economic characteristics (11% of
articles, 4% of results), biophysical context (13% of articles, 7% of results), ecological processes (2%
of articles, 0.5% of results) and disturbance scale (2% of articles, 0.03% of results). Most factors
studied (71%) are endogenous to the agricultural system (i.e. controllable by the farmer).

Although many explanatory factors are studied, articles address mainly effects of system
structure, agricultural practices and institutional context, while economic characteristics are studied
less, and ecological and biophysical factors are minors. The effect of system structure is studied by
analyzing the effect of diversity, crop species surface areas, herd and farm labor structure, farm
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typologies (e.g. size, specialization), farm self-sufficiency and diversity. The effect of diversity is
studied the most widely (27 articles) by analyzing effects of the spatial and/or temporal diversity of
crops in rotations and mixtures or plants in grasslands, and the diversity of farm characteristics and
response (see Dardonville et al., (2020) for more details). Agricultural practices are assessed mainly
by considering input/practice intensification levels (e.g. pesticide, fertilization, irrigation, tillage) or
ways to perform certain practices (e.g. sowing, grassland use). The institutional context is assessed to
identify effects of policy or income stabilization measures. Adaptation is assessed by analyzing
adaptations in crop management (Urruty et al., 2017), farm strategy (Fletcher and Hilbert, 2007,
Martin and Magne, 2015; Seo, 2010) or technological progress over time (Bardaji and Iraizoz, 2015;
Reidsma et al., 2009b). The effect of ecological functioning is assessed only through the pollination
service (Leonhardt et al., 2013) and the interaction effect (i.e. synergy or competition effects
(Zavalloni et al., 2008)). The biophysical context category represents assessment of effects of a
combination of disturbances (e.g. heat and drought in Zavalloni et al., 2008), regional climate
(Leonhardt et al., 2013), initial soil water availability (Ferreyra et al. 2001) or invasion by other species
(Vetter et al., 2020).

Adaptation - -Oiﬁi
Combination of disturbances - 8(4)

Initial soil water availability - £
Local climate- g
Species invasion-
Spatial extent of disturbance - B (1)
k()
P

Pollination -
Interaction effect - (1)
Capital - [HlB2(3) Category
Farm/Economic size- [H3(3)
Economic performance - B (2) . Adaptation
Economic market/insurance - 44(5)
Policies - 40(5) . Biophysical context
Intensification of livestock system - | NEGTczNININNIIN D - - ,
Intensification of crop system - [ N RN : (11) . Disturbance scale

Sowing practices- [ (1)

Intensification of grassland use- £ (1) . Ecalogical pracesses

Continuous or rotational grazing- 1§ (1) . Economic characteristics
Composition effect - 72 (12)
Taxonomic diversity - 38 (14) Institutional context
Livestock structure - 34(3) .
Farm diversity - 28(3) . Practices
Labar 25(5) Structure
Diversity in rotations - 24(5)

Self-sufficiency - [14(2)
Specialized (vs. mixed)- [11(2)
Typology of agricultural system- 18 (2)
Area structure- 8 (2)
Cultivar characteristics- 16 (1)
Response diversity- 3 (3)
Functional diversity- 3 (2)
Soil characteristics = I:3 (1)

Number of results

Figure 27. Number of results (in black) and articles (in red) by explanatory factor and its category.
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2.4 Discussion

Our systematic review summarizes the system studied, methods, performance attributes used,
criteria of dynamics used and explanatory factors tested in the studies that quantitatively assess the
VRRAC of temperate agricultural systems. As shown, these studies use a variety of concepts, methods
and criteria. Based on results of our analysis and observations of other key researchers, we discuss
conceptual and methodological aspects of quantitative VRRAC assessments. Consequently, we
identify several points of vigilance and advice for future researchers.

2.4.1 Relationships between VRRAC concepts and criteria of dynamics

The analysis of combinations of concepts and criteria in this review confirm that definitions of
VRRAC concepts are fuzzy and highlight interchangeable use of criteria of dynamics. Many
researchers have highlighted the redundancy, ambiguity and polysemy of VRRAC concepts (Callo-
Concha and Ewert, 2014; Gallopin, 2006; Miller et al., 2010; Turner, 2010; Urruty et al., 2016), and
Allen et al. (2019) does so recently for resilience. In the studies we reviewed, the concepts of
vulnerability and resilience are used in combination with the one of adaptive capacity (25 out of 53
articles). In contrast, these concepts are less frequently combined in the review of Callo-Concha and
Ewert (2014) covering qualitative and quantitative studies from 2004 to 2013. Nonetheless, the
dispersion of studies among VRAAC concepts that we observed confirms the conclusion of Callo-
Concha and Ewert (2014) that operationalization of quantitative analysis of dynamics of agricultural
systems is spread over the concepts. By focusing our query on the four VRRAC concepts, we may
have missed articles that analyzed dynamics of agricultural systems in the face of disturbances but that
did not mention one of these four concepts in their title, abstract or keywords. Our review of these
four concepts could be widened by including studies of more distant concepts, such as stability or
flexibility.

Because most studies defining VRRAC concepts do not explicitly develop operational criteria of
dynamics (Grafton et al., 2019; Pimm et al., 2019), we show that most of these latter are developed
by operational studies and are used interchangeably, regardless of the concept used. The only
exceptions are some resilience studies that focus on one criterion (e.g. “recovery time/ratio”, “distance
to a stable state”) that translates the conceptual foundation of the resilience concept in the seminal
article of Holling (1973). We can assume that researchers who assess dynamics of agricultural systems
quantitatively would have less interest in using only one concept, because doing so would not help
them choose criteria of dynamics.

This dispersion hides the fact that studies use same criteria and/or method to analyze dynamics,
whatever the concept, which makes it more difficult to capitalize on knowledge. Our review, based
on a generic analytical framework to analyze all studies that consider four key concepts, is one way to
overcome this difficulty.
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2.4.2 Adaptive capacity

Although adaptive capacity is mentioned in 26% of the studies that we reviewed, and adaptation-
related concepts are mentioned in 61% of the studies reviewed by Callo-Concha and Ewert (2014),
only 6 articles reviewed in the present study test an explanatory factor related to adaptation, for
example by analyzing the effect of management variability or scenarios on VRRAC. Thus, it seems
that the bridge between theoretical/qualitative use of this concept and its use in quantitative assessment
still remains to be built, perhaps due to difficulty in identifying tractable variables that represent
adaptation. Following the same logic, no article reviewed analyzes the entire adaptive cycle introduced
by Holling et al. (1995), probably due to the difficulty in developing quantitative criteria of dynamics
in the four phases of the cycle (exploitation, conservation, release, reorganization). Only Fletcher and
Hilbert (2007) study the reorganization phase of the adaptive cycle by simulating the farmer’s choice
of strategy each year as a function of previous years.

2.4.3 Temporal-scale effects

Our results show that many methods have been used to track dynamics when a shock (e.g.
drought) or trend change (e.g. higher temperature, lower precipitation) occurs. The studies reviewed
analyze short-term (58% of studies less than 11 years) and medium- to long-terms (more than 11
years) in relatively equal measure (Figure 24). The short-term studies correspond mainly to one- or
two-year experimental plot studies of grassland dynamics with artificial disturbances (n=6, e.g.
Barkaoui et al., 2016; Carter and Blair, 2012; Oram et al., 2020). We found only one study (Isbell et
al., 2015) that addressed effects of recurring disturbance, unlike most of the experimental and
observational studies in ecology reviewed by Donohue et al. (2016). This is surprising, since changes
in climate (Meyer et al., 2018) and in the economic context can be considered as a succession of
events. Furthermore, short and long temporal extents are not studied at the same time, which ignores
recommendations of Bitterman and Bennett (2016), Hoover et al. (2014) and Pfisterer and Schmid
(2002). Indeed, they argue that the temporal extent studied (VRRAC “when ) can influence the results
strongly: a system could be resilient in the short term but vulnerable in the longer term, and vice-versa
(Donohue et al., 2016; Muller et al., 2016b; Peterson et al., 2018). Considering long-term dynamics
also allows long-term response variables to be assessed, such as resource depletion or the dynamics
of natural capital (Dardonville et al., 2020; Peterson et al., 2018). However, addressing long-term
dynamics is often resource-consuming since it requires long-term experimental studies and data sets
or development of model-based approaches (Douxchamps et al., 2017).

2.4.4 Multi-performance of agricultural systems
Most articles reviewed (86%) address only one performance attribute, mostly yield (67% of

articles). Few articles reviewed address other attributes, such as ecological performance (3% of
articles). This agrees with conclusions of the review by Donohue et al. (2016) of ecological studies,
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which focus mainly on the stability of biomass production. Studies that focus on only one performance
attribute (or two, in 5 articles), particularly yield, overlook the multifunctionality of agricultural
systems. Assessing the dynamics of agronomic (yield), ecological (e.g. ecosystem functions and
services), social (e.g. work time) and economic attributes together is necessary to understand dynamics
that underpin the behavior of agricultural systems in the framework of sustainability (Darnhofer et al.,
2010). However, analyzing dynamics of several types of performance attributes (e.g. yield and quality
of production by Bardaji and Iraizoz (2015), yield and economic net return by Ferreyra et al. (2001))
requires developing methods to aggregate and analyze dynamics of trade-offs and synergies between
them (Hodbod et al., 2016).

2.4.5 Multiplicity, complementarity and selection of criteria of dynamics

Unlike studies that focus on only one performance attribute, half of the articles (53%) reviewed
use multiple criteria to analyze the dynamics of system attributes. In contrast, Donohue et al. (2016)
indicated that 85-93% of studies in ecology used only one criterion, mainly variability (61% of
experimental and 72% of observational studies). The multicriteria approach enables studies to provide
complementarity points of view about the dynamics studied. Although level is the criterion combined
most often with other criteria, it should obviously not be considered alone as a criterion of dynamics
due to its static nature. When combined with other criteria, it can provide key information that helps
to put other criteria values into perspective. Indeed, it may be easier to show a positive trend when a
performance level, such as yield, is low than when it is already high. For example, among the studies
we reviewed, Martin et al. (2017) combine level, trend and variability to analyze how a given
performance level is associated with a direction of trend and degree of variability. More recently,
Sneessens et al. (2019) assess the economic vulnerability of farming systems using the relative
standard deviation (i.e. variability), mean relative distance (i.e. distance to a threshold), number of
disturbances (i.e. frequency of exceeding a threshold) and recovery time. Some studies take the
multicriteria approach a step further by developing several indicators per criterion to cover different
aspects of the criterion. For example, Li et al. (2019), while using an innovative combination of level,
stability, resistance and maximum potential to analyze yield dynamics, use four and two indicators to
estimate stability and resistance, respectively. In ecology research field, Ingrisch and Bahn (2018)
compare several indicators of recovery: absolute recovery time, as well as baseline-normalized and
impact-normalized indicators. Resistance is rarely combined with recovery time (4 articles), even
though these dynamics are interdependent: comparing two recovery times requires knowing each fall
in performance and thus the extent of the recovery required (like the “half-life” of radioactive decay,
Pimm et al. (2019)).

Overall, there is a lack of justification for the criteria chosen. Donohue et al. (2016) claim that
criteria should be chosen based on the nature of the disturbance observed. Recovery and resistance are
suitable for a shock disturbance, while level, variability, elasticity and trend are suitable for a trend or
for “noisy” disturbance. The decision to combine criteria also depends on the conceptualization of the
nature of system dynamics. Variability, trend, resistance, recovery and elasticity refer to the
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“engineering” vision of dynamics in the resilience framework (Donohue et al., 2016), while distance
to a stable state and the probability and frequency of exceeding a threshold assume the existence of
tipping points and different stability regimes, in reference to the “ecological” resilience framework
(Holling, 1973). Accordingly, only one of the articles reviewed (Gaudin et al., 2015) combines an
“engineering” criterion (variability) with an “ecological” criterion (probability of exceeding a
threshold). This kind of study tries to reconcile the “engineering” and “ecological” dimensions of
resilience (Allen et al., 2019). However, recent debate on the ability to reconcile them suggests that
their differing conceptual positions on the existence of other states of stability remain far apart and
may be unresolvable (Pimm et al., 2019).

2.4.6 Multiplicity, complementarity and selection of explanatory factors

Many explanatory factors of VRRAC are explored in the articles reviewed. This dispersion can
make it difficult to provide generic information about the main system properties that influence the
VRRAC of agricultural systems. Developing a shared core set of explanatory factors that should
always be investigated in VRAAC studies could help build generic knowledge. As Callo-Concha and
Ewert (2014) recommend, doing so would allow for development of a more standardized analysis
protocol. One strategy could be to test in dynamics-analysis studies the main properties used in
predefined-properties studies. In this perspective, despite the greatly different terminologies used, we
estimated the extent to which explanatory factors of VRRAC in the studies we reviewed corresponded
to the resilience properties of agricultural systems identified by Cabell and Oelofse (2012) (Table 7).
As expected, diversity (i.e. redundancy, functional complementarity and heterogeneity) is investigated
in the two approaches (predefined-properties and dynamics-analysis). As Dardonville et al. (2020)
show, however, the effect of diversity depends on the nature of the agricultural system (crop vs.
grassland) and is modulated by the system’s composition (e.g. species, type of farm). Human capital
and profitability are also well explored, showing appropriation and convergence of these objectives
within research communities. Since articles reviewed ignore social explanatory factors, they do not
consider the four social properties of resilience (i.e. socially self-organized, appropriately connected
socially, reflective and shared learning, honors legacy) identified by Cabell and Oelofse (2012). Like
them, Biggs et al. (2012), in their thorough review of principles of ecosystem service resilience in
social-ecological systems, highlight the need to consider both ecological (biophysical) and social
properties in such systems (see also Cinner and Barnes (2019)). The most surprising aspect of our
analysis is that the two approaches yield opposite points of view of the effect of certain factors. For
example, while exogenous supports of agricultural systems (e.g. policy and insurance) are identified
as favorable explanatory factors of VRRAC in the articles reviewed, two resilience properties
(“globally autonomous and locally interdependent” and “reasonably profitable” without “distortionary
subsidies”) highlight the importance for agricultural systems of remaining independent of such
financial supports for their resilience. We assume that these two points of view could be related to the
different temporal scales considered: exogenous supports can have a favorable effect in the short term
but may make agricultural systems dependent on them, and thus sensitive to them, in the long term.
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To a lesser extent, the same holds true for the intensification of agricultural systems: some of the
articles reviewed perceive it as a positive driver of VRRAC, while Cabell and Oelofse (2012) consider
it a negative property (“globally autonomous and locally interdependent™). In their review of effects
of intensification on the VRRAC of agricultural systems, Dardonville et al. (2020) show, as discussed
by Ge et al. (2016) and Peterson et al. (2018), that intensification can have positive or negative effects
depending on the initial level of production, temporal scale of the study and availability of local
resources (e.g. water for irrigation). As discussed, both points of view highlight the influence of the
temporal and spatial scales chosen on study results. Finally, for the other resilience properties, the
ambiguous definitions and terminologies used make it difficult to relate the factors encountered to
resilience properties. This highlights that both research communities need to develop sound and clear
assumptions and definitions (including spatiotemporal scales) that underpin the selected or studied
explanatory factors (properties) of VRRAC in agricultural systems (Peterson et al., 2018).
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Resilience “What to look for” (TABLE 1 OF CABELL AND OELOFSE, Potential explanatory factors reviewed
property 2012)
Socially self- “Farmers and consumers are able to organize into grassroots -
organized networks and institutions, such as co-ops, farmer’s markets,
community sustainability associations, community gardens, and
advisory networks”
Ecologically “Farms maintain plant cover and incorporate more perennials, Soil conservation agricultural practices

self-regulated

provide habitat for predators and parasitoids, use ecosystem
engineers, and align production with local ecological parameters”

Appropriately
connected

“Collaborating with multiple suppliers, outlets, and fellow farmers;
crops planted in polycultures that encourage symbiosis and
mutualism”

Interaction effect (competition or selection),
specialized (vs. mixed) systems, self-
sufficiency

High degree of
functional and

“Heterogeneity of features within the landscape and on the farm;
diversity of inputs, outputs, income sources, markets, pest controls,

Functional diversity, response diversity

response etc.”
diversity
Optimally “Planting multiple varieties of crops rather than one, keeping Taxonomic (genetic) diversity
redundant equipment for various crops, getting nutrients from multiple sources,

capturing water from multiple sources”
high degree of “Patchiness on the farm and across the landscape, mosaic pattern of Farm diversity, diversity in rotation,
Spatial and managed and unmanaged land, diverse cultivation practices, crop landscape composition and configuration
temporal rotations”
heterogeneity
Carefully “Pest management that allows a certain controlled amount of Local climate, species invasion
exposed to invasion followed by selection of plants that fared well and exhibit
disturbance signs of resistance”
Responsibly “Builds (does not deplete) soil organic matter, recharges water, little ~ Soil conservation agricultural practices (as
coupled with need to import nutrients or export waste” practices that maintain natural capital)
local natural
capital

Reflective and
shared learning

“Extension and advisory services for farmers; collaboration between
universities, research centers, and farmers; cooperation and
knowledge sharing between farmers; record keeping; baseline
knowledge about the state of the agroecosystem”

Globally “Less reliance on commodity markets and reduced external inputs; Poalicies (income stabilization tool, direct
autonomous more sales to local markets, reliance on local resources; existence of ~ and greening payments, subsidies,

and locally farmer co-ops, close relationships between producer and consumer, government investment), intensification of
interdependent  and shared resources such as equipment” crop and breeding system (different levels

of dependence on external inputs), self-
sufficiency

Honors legacy

“Maintenance of heirloom seeds and engagement of elders,
incorporation of traditional cultivation techniques with modern
knowledge”

Builds human “Investment in infrastructure and institutions for the education of Capital, labor
capital children and adults, support for social events in farming
communities, programs for preservation of local knowledge”
Reasonably “Farmers and farm workers earn a livable wage; agriculture sector Economic performances, economic
profitable does not rely on distortionary subsidies” market/insurance, policies (income

stabilization tool, direct and greening
payments, subsidies, government
investment), capital (cash surplus, net cash,
debt ratio), workload

Table 7. Resilience properties described by Cabell and Oelofse (2012) and potential explanatory factors encountered in the
articles reviewed.
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2.4.7 Normative vs. participatory approaches

Although the dynamics-analysis approach can be considered more objective than the
predefined-properties approach, we agree with Cordoba Vargas et al. (2019), who highlight the a
priori and subjective points of view, and especially the normativity of VRRAC, in studies that
follow the former approach. Following these researchers, we highlight the importance of
considering “who defines”, “for what purpose” and ‘“according to what interests” the
characteristics of VRRAC studies and analyzing the results in light of this key information. For
example, researchers may argue and discuss the spatial and/or temporal extent of the study (e.g.
local resource limitation or depletion), the performance attribute(s) to maintain (e.g. whether
maintaining a high yield is relevant given potential environmental impacts) and the nature of the
desired dynamics of the performance attribute (e.g. increasing the trend in yield or a high level of
income is desired). To define these key characteristics in their studies, researchers could interact
with the intended stakeholders, such as farmers, food-chain actors, policy-makers or researchers
from another field (Callo-Concha and Ewert, 2014; Ge et al., 2016). This could result in
considering multiple system characteristics, such as its structure (richness), performances
(ecological, agronomic, economic and/or social) or key properties, such as the conservation of
open spaces for potential futures (Enfors-Kautsky et al. 2018).

2.5 Conclusion

Our systematic review provides an original synthesis of the concepts, methods, performance
attributes, criteria of dynamics and explanatory factors tested in studies that assess dynamics of
agricultural systems quantitatively using the four key reference concepts of vulnerability,
resilience, robustness or adaptive capacity. The weak conditionality between concepts and criteria
of dynamics confirm both the fuzzy definitions of the former and the utility of our transversal
review, based on a generic analytical framework, to collect knowledge spread over different
conceptual fields of study. While operationalizing the assessment of VRRAC in agricultural
systems remains a research challenge, this review describes potential methods and criteria of
dynamics with which to analyze these dynamics.

Based on the results of this review, we recommend that future studies and users of these
studies, such as policy-makers, pay attention to (i) the spatial and temporal scales of studies
(VRRAC “when and where”) that determine their results (short vs. long term, field or farm vs.
local (resource) level), (ii) the need to analyze more than yield dynamics alone to embrace the
multifunctionality of agriculture (VRRAC “for which performance attributes”), (iii) the need to
choose relevant and complementarity criteria of dynamics depending on the performance attributes
analyzed and (iv) clarification and transparency of who defines, for what purpose and according
to what interests the characteristics of VRRAC studies.

This review also shows that a wide range of agronomic and, to a lesser extent, economic and
institutional explanatory factors are studied, but ecological and social aspects are rarely addressed.
We claim that identifying the key system properties that determine the VRRAC of agricultural
systems requires identifying a shared core set of potential explanatory factors, including social and
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ecological factors, to consider systematically. Based on this review, this set could be identified
through cross-sectional analysis of results of expert-based and quantitative analysis and updated
in future studies based on new results. Identifying methods for assessing VRRAC should not stop
there, and we expect a significant increase in the number of studies with a dynamics-analysis
approach in the future.
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CHAPITRE 11 :
CARACTERISATION DE
FORMES D’ AGRICULTURE PAR
LES SERVICES
ECOSYSTEMIQUES
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RESUME DU CHAPITRE

Rappel. Les travaux réalisant une analyse de la résilience de différentes formes d’agriculture
traitent majoritairement de dichotomies classiques telles que AB ou ACS vs. AC alors méme que ces
categories recouvrent une diversité de fonctionnements biotechniques. Caractériser plus finement la
résilience des formes d’agriculture nécessite donc le développement d’une méthode permettant de
mieux appréhender leur diversité. Therond et al. (2017b) ont proposé de distinguer des formes
d’agriculture au regard du poids relatif des services écosystémiques supports de la production agricole
(SEP) relativement a celui des intrants anthropiques. L opérationnalisation du cadre d’analyse proposé
par ces auteurs se heurte au manque de méthodes d’évaluation considérant le bouquet de SEP et ne
nécessitant pas de lourdes campagnes de relevés de terrain. En outre, au-dela des enjeux scientifiques,
le conseil agricole est également intéressé par la mise a disposition d’une approche facilement
applicable pour réaliser des diagnostics des SEP sur les exploitations agricoles suivies et ainsi
accompagner le développement de systemes basés sur ces SEP.

Contenu du chapitre. Afin de répondre a ’enjeu de caractérisation fine du fonctionnement
biotechnique des formes d’agriculture, nous avons développé une approche d’évaluation des SEP.
Dans ce chapitre, je preésente cette méthode opérationnelle et diffusable a travers le conseil agricole,
et en démontre le potentiel par son application sur un cas d’étude. Ce travail a été soumis au journal
Ecosystem Services et est actuellement en révision (majeure) a la suite de 1’avis favorable et trés positif
des reviewers. Cet article remplit le double objectif méthodologique d’évaluation des SEP et
d’identification de différentes formes d’agriculture dont la résilience sera analysée en Chapitre I11.

Démarche mise en ceuvre. Notre méthodologie est basée sur une évaluation indirecte du niveau
de SEP au travers de I’analyse de 1’état de leurs déterminants identifiés lors une large revue de la
littérature. De maniére originale, nous distinguons explicitement quatre composantes des SEP : (i) le
niveau potentiel de SEP et (ii) le niveau réellement fourni de SEP, (iii) le niveau de SEP utilisé pour
la production et (iv) la dynamique du capital naturel qui sous-tend la fourniture des SEP. Nous les
avons évaluées, a I’échelle des agroécosystémes (voir Cas d’étude p30), a l'aide d'une méthode
multicritére basée sur des indicateurs calculés a partir de données recueillies durant des enquétes d’1
a 2 heures avec l'agriculteur-rice. Nous déterminons un score pour (i) la qualité de la configuration
spatio-temporelle de l'agroécosystéme, (ii) les modulations positives ou négatives de I'expression des
SEP causées par les pratiques agricoles en cours de campagne, (iii) la stratégie d'utilisation des SEP
par l'agriculteur-rice et (iv) les quatre composantes de la dynamique du capital naturel (la stabilité du
sol, le carbone dans le sol, le cycle du phosphore et la biodiversité qui sous-tend les SEP). Ce chapitre
présente donc des avancées conceptuelles sur les différentes dimensions des SEP, une revue de
littérature sur les déterminants des SEP et une proposition d’évaluation multicritére. Nous démontrons
Iintérét de l'approche en l'appliquant & 34 agroécosystemes contrastés de la région Grand Est en
France. En utilisant un algorithme de partitionnement selon le niveau de SEP fournis, le niveau de
SEP utilisé et la dynamique du capital naturel pour chaque agroécosysteéme, cinq formes d’agriculture
distinctes sont identifiées. Paralléelement a I’évaluation des SEP, le niveau d’intensification, de
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rendement et de diversification de ces cinq formes sont analysés car ils sont intimement liés a la
fourniture de SEP et déterminent la dynamique des performances de ces agroécosystemes.

Grands résultats. Nous montrons que la combinaison des pratiques agroécologiques, telles que
I’agriculture de conservation des sols, I’agriculture biologique et la diversification des cultures, permet
la fourniture de hauts niveaux de SEP. Nous n’observons pas de différence significative de rendement
entre les différentes formes d’agriculture bien que celles qui disposent du plus haut niveau de SEP
soient aussi les moins intensives en intrants anthropiques. L'analyse de cette étude de cas a permis
d'identifier plusieurs facons d'obtenir des agroécosystémes a haut rendement qui soient basés sur les
intrants anthropiques, sur les SEP ou sur les deux.

Portée des résultats pour la these. Dans le chapitre 111, consacré a 1’évaluation de la résilience
des agroécosystemes, nous analysons les effets sur la résilience des formes d’agriculture et les niveaux
de SEP, d’intensification et diversification, déterminées dans ce chapitre.

Dans ['article en anglais, les services écosystémiques fournis a la production agricole (SEP) sont
dénommés par « ecosystem services provided to farmers (ESF) ».
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ABSTRACT

Increasing the levels of ecosystem services provided to farmers (ESF) is a challenge for the
sustainability of agricultural systems. Agricultural advisors lack low-data operational approaches for
assessing ESF and knowledge to support development of ESF-based systems. To fill this gap, we
developed an approach that assesses relations between characteristics of agroecosystems and the ESF
they offer. We distinguished four dimensions of ESF: potential capacities, real capacities, levels
actually used by farmers and dynamics of the natural capital that supports ESF provision. We assessed
them with a low-data indicator-based method at the agroecosystem level. It provided a score for (i)
the quality of the agroecosystem’s spatiotemporal configuration, (ii) positive or negative modulations
in ESF expression caused by agricultural practices, (iii) the farmer’s strategy for using ESF and (iv)
four components of natural capital dynamics (soil quantity, soil organic matter, phosphorus cycling
and the biodiversity that supports ESF). We demonstrate the interest of the approach by applying it to
34 contrasting agroecosystems in France and subsequently identifying five agriculture models.
Analysis of this case study identified several ways to attain high-yield agroecosystems based on
anthropogenic inputs, ESF or both. We discuss strengths and possible improvements of our approach
and highlight key knowledge gaps to examine in future studies.

KEYWORDS

cropping system, agroecosystem, multicriteria evaluation, indicator, biodiversity, farmer strategy
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1. Introduction

Modern industrial agriculture depends strongly on synthetic inputs, mechanization and fossil
resources (Cumming et al., 2014; Foley et al., 2005). It is now well-known that this production model
is the source of high negative environmental impacts (Therond et al., 2017a). Duru et al. (2015b)
identified two main pathways to address these environmental issues. The first involves increasing the
efficiency of anthropogenic inputs (e.g. pesticides, fertilizers, tillage energy) or replacing
anthropogenic inputs with organic inputs. The second involves increasing planned and associated
biodiversity and, in turn, ecosystem services to reduce the use of anthropogenic inputs. In the latter
pathway, ecosystem services are considered to be production factors to the same extent as
anthropogenic inputs because they can ensure the same functions (i.e. counteracting limiting and
reducing factors) (Bommarco et al., 2013a; Coomes et al., 2019; van der Linden et al., 2015). The two
pathways described correspond to the two extremes of a gradient of combinable strategies: from
anthropogenic input-based systems to biodiversity-based systems (Therond et al., 2017a).

While the first pathway remains actively under development in private and public research, the
second pathway often relies on deep redesign of agroecosystem structure and functioning, is less
supported and still lacks operational knowledge (Duru et al., 2015a, 2015b). However, supporting
biodiversity-based systems requires clarifying which biological structures and processes to manage,
and how (Garbach et al., 2017; Kremen and Miles, 2012). In other words, there is a need for
operational knowledge on current levels of ecosystem services and how to enhance them (Kleijn et
al., 2019).

Research on ecosystem accounting and mapping is increasing, addresses few ecosystem services
and focuses mostly on ecosystem services provided to society (Malinga et al., 2015). When dealing
with agricultural issues, however, two beneficiaries of ecosystem services are now commonly
distinguished: farmers and society (Therond et al., 2017a; Zhang et al., 2007). Ecosystem services to
farmers (ESF) are related mainly to soil fertility, biological control and regulation (Bommarco et al.,
2013Db; Duru et al., 2015b). Three main types of approaches are applied to assess ESF:

- accurate models (e.g. of crop growth, such as STICS (Therond et al., 2017b); of soil
erosion, such as RUSLE (Panagos et al., 2015))

- field experiments and surveys, to assess levels of ESF directly (e.g. predation maps
(Boeraeve et al., 2020; Petit et al., 2017))

- indicators of the status of biophysical determinants of ESF (which assess levels of ESF
indirectly), such as the abundance or taxonomic or functional diversity of organisms that
support ESF, such as pollinators (Potts et al., 2009) and natural enemies (Dainese et al.,
2019); landscape characteristics (Burkhard et al., 2012; Martin et al., 2019) and soil
organic matter (SOM) content (Vogel et al., 2019)

Most ESF studies focus on few ESF and thus do not capture the associated bundles (Wam, 2010).
In addition, these methods may be difficult to apply due to the need for scientific knowledge (e.g. on
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effects of ESF on production), their complexity (e.g. dynamic crop models) or the data and resources
required (e.g. experiments, models). These methods describe ESF levels in detail but are resource-
consuming and difficult to scale up to a large set of farms. To our knowledge, no operational method
for assessing ESF based on easily accessible and commonly-acquired data exists. However, such a
method is required to allow agricultural support institutions to support the development of agriculture
based on ESF rather than on anthropogenic inputs (Duru et al., 2015b).

To help address this knowledge gap, we developed a low-data assessment approach to assess
levels of ESF and identify mechanisms to increase them. After presenting the conceptual framework
that underlies our approach and the approach itself, we demonstrate its power of expression by
applying it to a case study. We show the ability of our assessment approach to characterize
agroecosystems through an ESF lens, and thus to identify different agriculture models, and how it
overcomes limits, highlighted by Therond et al. (2017a), of simplistic and dichotomous classifications
of agroecosystems (e.g. organic vs. conventional).

2. Conceptual framework

Like Haines-Young and Potschin (2018), we defined ecosystem services as the ecosystem
structure (e.g. landscape matrix) or processes (e.g. in the Common International Classification of
Ecosystem Services (CICES)): filtration, sequestration, storage, accumulation) from which humans
benefit. As Fisher et al. (2009) state, this definition clearly distinguishes ecosystem services, which
are functionally connected to ecosystems (e.g. biological regulation), from benefits, which are derived
from these services (e.g. crop protection) and part of socio-economic systems. As suggested by Zhang
et al. (2007), we distinguished two types of ecosystem services according to the main beneficiaries:
society or farmers (see also Duru et al. (2015a); Jones et al. (2016); Therond et al. (2017b)). We then
focused on farmer beneficiaries (i.e. ESF). Following Nelson and Daily (2010), we considered
agricultural production as a good and ESF as the processes or functions that support the provision of
these goods. A conceptualization that clearly distinguishes goods from services specifies explicitly
that anthropogenic inputs and/or ecosystem services can support production of agricultural goods
(Figure 28, bottom right).

Following Bommarco et al. (2013); Duru et al. (2015b); Garbach et al. (2014); Therond et al.
(2017b), we focused on nine ESF: pollination (POL); pest (PEST), weed (WEED) and disease (DIS)
control; soil structuration (STR); nitrogen (N) supply to crops (NS); phosphorus (P) supply to crops
(PS); water retention and return to crops (WATER) and stabilization and control of erosion (ERO).
The functional scale studied was an agroecosystem (Swift et al., 1996) (i.e. agricultural ecosystem),
which is defined as the field area (spatial) that contains an entire crop rotation (temporal) and the same
crop management strategy, plus the surrounding semi-natural habitats, which are useful to consider
for ESF (Holland et al., 2017). Potschin and Haines-Young (2011) formalize a cascade that represents
relationships between ecosystem structure or processes, ecosystem function, ecosystem services,
benefits and human values. For levels of ecosystem services, as suggested by several authors
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(Burkhard et al., 2012, 2014; Guerra et al., 2014; Haines-Young and Potschin, 2010; Therond et al.,
2017b; Villamagna et al., 2013), we distinguished four key dimensions (Figure 28):

Potential capacity, which corresponds to the capability of an ecosystem to deliver
ecosystem services in a given year (Bastian et al., 2012). It is determined by the current
manageable spatiotemporal configuration (e.g. crop rotations, cover crops, semi-natural
habitats) and the state of key “slow variables” (i.e. characteristics that change slowly over
a year that farmers can manage (e.g. SOM, soil P content) or that are inherent (e.g. soil
texture)). It results from interactions among soil, climate and agricultural practices, which
determine an “inherent” history (Robinson et al., 2012).

Real capacity, which corresponds to effective levels of ESF over the cropping season
(Villamagna et al., 2013). It results from modulation of the potential capacity by annual
crop management, which directly increases or decreases (i.e. pressure) the expression of
ESF (Garbach et al.,, 2014; Gliessman, 2004; Kandziora et al., 2013), or through
biodiversity-ESF relations (Duru et al., 2015b).

Actual use, which is the proportion of the real capacity that farmers actually use as a
production factor (Schroter et al., 2014). It depends on the technology available to take
advantage of an ecosystem service (Boyd and Banzhaf, 2007).

Natural capital, which corresponds to the state of slow variables that determine the
potential capacity (Dominati et al., 2010). Over several years, crop management
influences natural capital through a positive or negative feedback loop (Dominati et al.,
2010; Weyers and Gramig, 2017). Dynamics of natural capital (i.e. of the state of slow
variables) determine the future potential capacity of ecosystems to deliver ESF and thus
dynamics of ESF in the middle term (several years to decades)
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Figure 28. Framework for assessing the four dimensions of the levels of ecosystem services provided to farmers
(ESF) and used by them. Al: anthropogenic inputs

3. Assessment approach

We developed an assessment approach that explicitly considered the four dimensions of the
conceptual framework (Figure 29). To do this, we first reviewed the stabilized literature on relations
between agroecosystem characteristics (hereafter, “determinants”) and the levels of potential capacity
and real capacity of ESF (Section 3.1). Once relations were identified, we selected, existing or
developed indicators of determinants’ degree of influence on ESF levels through a second literature
review (Section 3.2.1). Finally, we developed dimensionless indicators and summed them by ESF.

Actual use of ESF depends on the strategies and technologies that farmers use (Bagstad et al.,
2013; Duru et al., 2015b). Thus, to assess actual use of ESF we characterized how farmers consider
and observe an agroecosystem’s state to assess ESF before they perform a practice that could replace
an ESF. Indeed, if a farmer is aware of the ESF levels available, he/she can adjust the agricultural
practices to perform in order to avoid replacing or duplicating an ESF that is already provided. We
assigned a score according to the precision of the information that farmers use to assess levels of ESF
(Section 3.2.2).
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Natural capital was separated into abiotic and biotic components that help provide ESF (Section
3.1). The direction and intensity of the dynamics were evaluated for each component using indicators
that resulted from modeling and multicriteria evaluation (Section 3.2.3). Like for ESF capacities, we
developed dimensionless indicators and summed of them by component to assess overall dynamics of
natural capital.
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Figure 29. Approach used to assess ecosystem services provided to farmers (ESF) and the dynamics of natural
capital of an agroecosystem. Brackets indicate ranges of indicator scores.

3.1 Literature review of determinants of potential and real capacity and
components of natural capital

We focused the review on determinants of ESF in temperate cropping agroecosystems at the field
level to compare similar ecological functioning. We started from five recent qualitative reviews of the
main determinants of ESF levels (Aguilera et al., 2020; Kleijn et al., 2019; Palomo-Campesino et al.,
2018; Rosa-Schleich et al., 2019; Therond et al., 2017b) and supplemented their findings with studies
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identified by “snowball” searches when details were required. We selected information only from
reviews, meta-analyses and multi-site studies to ensure that the assessment approach was robust when
applied to a variety of temperate agroecosystems and production situations.

The literature review identified that (i) the crop rotation, (ii) soil coverage, (iii) use of species
mixtures, (iv) local semi-natural habitats and (v) abiotic soil composition (e.g. SOM content, texture,
P content) are elements of the spatiotemporal configuration and composition of agroecosystems that
influence the potential capacity to provide ESF (Figure 28; Table 8; Box 3; Supplementary material
17). These determinants can influence ESF directly or indirectly by influencing the biodiversity that
supports ESF (Gonzélez-Chang et al., 2020).

Box 3. Determinants of potential ecosystem capacity.

The 9 ESF studied include pollination (POL); pest (PEST), weed (WEED) and disease (DIS)
control; soil structuration (STR); nitrogen supply to crops (NS); phosphorus supply to crops (PS);
water retention and return to crops (WATER) and stabilization and control of erosion (ERO).

The diversity of crops in the rotation is known to (i) break the cycle of weed development due
to a variety of sowing periods (WEED, Kleijn et al., 2019; Palomo-Campesino et al., 2018;
Scholberg et al., 2010; Weisberger et al., 2019), (ii) reduce the cycle of disease development and
reduce disease levels (DIS, Scholberg et al., 2010) and (iii) develop habitats for natural enemies
(PEST,Dassou and Tixier, 2016; Kleijn et al., 2019; Letourneau et al., 2011; Palomo-Campesino
et al., 2018). More specifically, the presence of legumes in a rotation increases soil nitrogen by
symbiotic fixation (NS, Duchene et al., 2017; Kleijn et al., 2019; Palomo-Campesino et al., 2018)
and available phosphorus by excreting catalyzers in the rhizosphere (PS, Bender et al., 2016; El
Muijtar et al., 2019; Ghosh et al., 2007; Hinsinger et al., 2011). The presence of a permanent soil
cover decreases weed germination (WEED, Aguilera et al., 2020; Kleijn et al., 2019; Palomo-
Campesino et al., 2018; Scholberg et al., 2010; Shackelford et al., 2019). Cover crops also structure
the soil via root penetration and maintain the soil moisture necessary for development of glomalin-
producing fungi, which are beneficial for aggregation of soil particles, stimulate soil life by
excreting root exudates and decrease erosion during periods of risk (STR, ERO, Aguilera et al.,
2020; Bertrand et al., 2019; Kleijn et al., 2019; Palomo-Campesino et al., 2018; Scholberg et al.,
2010; Shackelford et al., 2019). By avoiding nitrogen leaching during periods of risk, soil cover of
grass, crucifers or, to a lesser extent, legumes, between crops helps maintain nitrogen in the soil
(NS, Justes et al., 2012; Shackelford et al., 2019).

96



Box 3. Determinants of potential ecosystem capacity (continued).

By avoiding nitrogen leaching during periods of risk, soil cover of grass, crucifers or,
to a lesser extent, legumes, between crops helps maintain nitrogen in the soil (NS, Justes et
al., 2012; Shackelford et al., 2019). Species mixtures compete for resources with weeds
better than individual species do (WEED, Bedoussac et al., 2015; Duchene et al., 2017;
Kleijn et al., 2019; Malézieux et al., 2009; Palomo-Campesino et al., 2018; Verret et al.,
2017). By dilution, confusion and barrier effects and the presence of habitats for natural
enemies, species mixtures reduce the pressure of diseases and pests and thus decrease major
health risks (DIS, PEST, Bedoussac et al., 2015; Dassou and Tixier, 2016; Duchene et al.,
2017; Iverson et al., 2014; Letourneau et al., 2011; Malézieux et al., 2009; Scholberg et al.,
2010; Vandermeer et al., 1998). Local (less than 200 m) herbaceous semi-natural habitats
provide habitats for pollinators, which enhances pollination (POL, Albrecht et al., 2020;
Bartual et al., 2019; Holland et al., 2017; Palomo-Campesino et al., 2018; Tscharntke et al.,
2007; Tschumi et al., 2016; Zulian et al., 2013). Local (less than 500 m) and in-field
herbaceous areas and woody edges enhance the presence of natural enemies and increase
the biological control of pests (PEST, Bartual et al., 2019; Bianchi et al., 2006; Blaauw and
Isaacs, 2014; Letourneau et al., 2011; Rega et al., 2018; Tscharntke et al., 2007; Tschumi et
al., 2016). While organic matter in the soil is only marginally responsible for an increase in
water holding capacity (Bauer and Black, 1992; Minasny and McBratney, 2018), it increases
infiltrability and thus increases water flow into the soil (WATER, Boyle et al., 1989; Chen
and Tessier, 1998; Green et al., 2003; Lado et al., 2004; Saxton and Rawls, 2006). Organic
matter and clay contribute to aggregate formation (physically and through microbial activity,
Diacono and Montemurro (2010)) in the soil and thus to the soil structure and the ability to
control erosion (STR, ERO, Johannes et al., 2017). Other things being equal, organic matter
determines the amount of nitrogen that will be mineralized in the soil and available to plants
(NS, Bender et al., 2016; Clivot et al., 2017; EI Mujtar et al., 2019). The amount of
phosphorus available in the soil determines the soil's ability to provide phosphorus to crops
(PS, Bender et al., 2016; El Mujtar et al., 2019; Olsen et al., 1954).

The literature review also identified that (i) insecticide use, (ii) tillage and herbicide use, (iii)
organic-matter application, (iv) tillage, (v) harvest conditions and (vi) conservation agriculture (a
combination of diversified rotations, permanent cover crops and reduced tillage) are agricultural
practices that can modulate an ecosystem’s potential capacity, thus determining its real capacity
(Figure 28; Box 4; Supplementary material 17).
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Box 4. Determinants of real capacity

Insecticides can have negative impacts on pollinators (POL, Brittain and Potts, 2011,
Colin et al., 2004; Potts et al., 2009), but also on organisms that control weeds (WEED,
Emmerson et al., 2016; Labruyere et al., 2016) and pests (PEST, Desneux et al., 2007,
Emmerson et al., 2016; Geiger et al., 2010) and that are involved in soil structuration (STR,
Wang et al., 2012). Adding organic matter from straw or organic-matter application increases
the stock of humified carbon in the soil and enhancing microbial activity, promotes the
formation and stabilization of macro-aggregates that contribute to porosity and water
infiltration, and thus water storage capacity (WATER, Aguileraetal., 2020; Boyle et al., 1989;
Khaleel et al., 1981; Lado et al., 2004), soil structuration (STR, Abiven et al., 2009; Diacono
and Montemurro, 2010; Khaleel et al., 1981; Liu et al., 2014) and erosion control (ERO,
Aguilera i, 2020; Khaleel et al., 1981; Liu et al., 2014; Paradelo et al., 2019). Once they
mineralize, straw returned to the soil and applied organic matter increase the soil's nitrogen and
phosphorus reserves (NS, PS, Diacono and Montemurro, 2010; Khaleel et al., 1981; Liu et al.,
2014). Harvesting in adverse conditions can deform the soil structure (e.g. compact it), which
restricts soil life and its effect on structuration (STR, Hamza and Anderson, 2005). Tillage can
harm the suppressive capacity of soils by disrupting of food webs and impeding weed and pest
control (WEED, PEST, Blubaugh and Kaplan, 2015; Kuntz et al., 2013; Menalled et al., 2007;
Trichard et al., 2014). Plow tillage disrupts the natural channels that allow water to circulate
and prevents optimal storage due to the sole created (WATER, Aguilera et al., 2020; Blanco-
Canqui and Ruis, 2018; Soane et al., 2012). This sole compacts soil and exposes it to
compaction, which disturbs soil structuration and reduces erosion control (STR, ERO, Aguilera
et al., 2020; Blanco-Canqui and Ruis, 2018; Blevins et al., 2018; Hamza and Anderson, 2005;
Soane et al., 2012). In the field, the abundance and diversity of non-crop plants result from the
tillage and herbicide strategy and these plants provide diversified habitats for pollinators (POL,
Bretagnolle and Gaba, 2015; Petit et al., 2016) and natural enemies (PEST, Dassou and Tixier,
2016; Petit et al., 2015). Conservation agriculture, which is a combination of diversified
rotations, permanent soil cover and reduced tillage, creates synergistic positive effects for weed
control, water retention capacity, soil structuration and the supply of nitrogen and phosphorus
(WEED, WATER, STR, NS, PS, Blanco-Canqui and Ruis, 2018; Kleijn et al., 2019; Lee et
al., 2019; Pittelkow et al., 2015).

To our knowledge, there is no systematic inventory of the components of natural capital that
underlie ESF (i.e. slow variables that determine ESF levels). Thus, based on the literature review and
expert knowledge, we selected four key components: soil quantity (which depends mainly on erosion),
SOM, soil P balance and the biodiversity that supports ESF. Considering this last component as

98



“ecosystem service providers” (Luck et al., 2009), we considered the dynamics of abundance and
diversity of the key above-ground and soil organisms that support ESF in a disaggregated manner (i.e.
natural enemies of pests, pollinators, granivores, soil animals, soil bacteria and soil fungi) by assessing
practices that influence them (Supplementary material 17, Gonzélez-Chang et al. (2020); Weyers and
Gramig (2017)). Supplementary material 18 describes relations between the four components of
natural capital and ESF and provides details about mechanisms.

3.2 Indicators and multicriteria assessment of the four dimensions of ESF

The indicators used for multicriteria assessment of the four dimensions of ESF were either
discrete or continuous. In both cases, values were scaled when necessary (into five classes, if discrete)
relative to the corresponding value of the case study region (NUTS 2); thus, the values were
dimensionless so they could be aggregated by averaging them. The limits of each indicator were
defined according to the range of potential absolute values of each indicator or according to local
experts. For example, the maximum percentage of legumes in a rotation was 100%, while the
maximum SOM mineralization rate was defined by experts according to that observed in the case
study region.

3.2.1 Indicators of an agroecosystem’s potential and real capacities

Due to the literature review, we identified or developed a set of consistent indicators to quantify
the positive or negative effect of each determinant on the potential and real capacity levels of each of
the nine ESF (Table 9). Depending on the number of determinants considered for each ESF (n), its
indicator was based on one variable or a mean of n variables. Indicators of potential capacity
(hereafter, 1_potential) ranged from 0 (no contribution) to 1 (maximum positive contribution).
Quantifying the |_potential required using information about crop rotations, cover crops, the number
of cultivars, the location of semi-natural habitats around the fields and/or soil analyses (i.e. texture and
SOM content). For each ESF, potential capacity was the average of n |_potential scores. Indicators of
the modulation of potential capacity (hereafter, |_modulation) provided information about how
agricultural practices influence ESF during the year. For each ESF, the modulation was the average
of n 1_modulation scores. Adding |_potential ([0; 1]) to |_modulation([-1; 1]) yielded indicators of
real capacity ([-1; 2]) for each ESF (Figure 29). Quantifying the I_modulation indicators required
information about agricultural practices (i.e. fertilization, pesticide application, organic-matter
application, crop-residue management), local climate and the number of non-crop plants at harvest
and before the first tillage or herbicide application, depending on the farm. We assumed that
conservation agriculture that combines diversified rotations, permanent soil cover and minimal tillage
provides a synergistic effect (Pittelkow et al., 2015). To reflect this, a bonus score of 1 was added to
|_modulation if all three of these conditions were met. Indicators related to semi-natural habitats were
calculated at the field level and averaged for the agroecosystem. Potential and real capacity scores by
agroecosystem were aggregated by averaging all ESF potential and real capacity scores, respectively.
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3.2.2 Indicators of actual use of ESF

Farmers can use a variety of actions (e.g. counting natural enemies) or tools (e.g. tensiometers to
estimate soil water content) to assess an agroecosystem’s ability to provide ESF. Thus, for each of the
seven ESF that can be replaced with an anthropogenic input, we identified the main actions that
farmers can perform to estimate the capacity of an agroecosystem to provide a given ESF (Table 10).
We then ranked them according to the precision of the information provided and assigned them a score
from 0-1 (i.e. least to most precise). Two experts in agriculture practices defined each action’s degree
of precision. For example, they considered that the most precise technology available to farmers to
assess soil structure is the spade test (even though it is low technology). They also considered that
using an unmanned aerial vehicle or remote-sensing robot would allow farmers to estimate the spatial
distribution of ESF levels precisely and to adjust product doses accordingly. We determined that
farmers in the case study had no technology at the field level (i.e. no action) that could replace the
pollination or erosion-control ESF, so no indicator was calculated for them. Actual use scores by
agroecosystem were aggregated by averaging all ESF actual use scores.

3.2.3 Natural capital dynamics

Among the variety of methods to assess dynamics of the n = 4 components of natural capital
selected, we chose four that could be applied easily to data usually available on farms. Natural capital
was assessed using dimensionless indicators that expressed the dynamics of its components and
ranged from -1 (depletion) to 1 (capitalization).

Soil quantity dynamics were assessed using an index of the potential sensitivity to erosion, which
equals the product of erodibility and exposure indexes for all crops in a rotation (van Dijk et al. (2016);
Supplementary material 20). It is based on monthly rainfall, soil bulk density, SOM content, the
proportion of area covered by vegetation and the spatial structure of vegetation. According to
Rosenfelder and van Dijk (2014), index values of 0.015 and 0.022 are considered acceptable and very
high, respectively. From this index, we developed an indicator of potential sensitivity to erosion ([-1;
1]) with five classes that ranged from high to unlikely.

The trend in SOM was estimated from the trend in soil carbon content predicted by the AMG
model (Clivot et al., 2019), considering the climate from 1997-2017. AMG explicitly simulates a
rotation of crops and intercrops, the type and amount of organic matter applied and crop-residue
management (Andriulo et al., 1999). The slope of a linear regression of AMG’s predictions of annual
SOM were transformed into an indicator of the trend in SOM. A positive or negative trend (i.e. score)
indicated capitalization or depletion of soil carbon, respectively (Supplementary material 21). We
centered the data and defined five classes from the data’s quintiles.

Due to the difficulty in estimating dynamics of the soil P stock, we considered the annual balance
between the amount of P exported in harvested straw and grain and that imported by mineral
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fertilization, organic-matter application and straw left in fields (Supplementary material 22). The
indicator expressed the extent to which the cropping system increases or decreases the soil P stock. A
positive or negative balance indicated soil P capitalization or depletion, respectively. We centered the
data and defined five classes from the data’s quintiles.

The dynamics of biodiversity were estimated using a composite index of indicators that, based
on a literature review (Table 8), provided information about average effects of the determinants and
agricultural practices considered on six key communities of service providers: natural enemies of
pests, pollinators, granivores, soil animals, soil bacteria and soil fungi (Table 11, Supplementary
material 17; Gonzélez-Chang et al., 2020). These service-provider communities are influenced by the
spatial and temporal configurations and compositions of the ecosystem, SOM content and crop
management. Indicators of effects of each determinant on each community ([-1; O] or [0; 1], Table 11)
were summed to estimate a score for each community. To assess the dynamics of all biodiversity that
supports ESF, these indexes were summed and then divided by the sum of maximum possible scores
of the six communities. Because the number of determinants that influence each community can differ,
this method aggregated information into a single score. A negative score indicates an expected middle-
to-long-term reduction in biodiversity due to crop management.

Natural capital dynamics scores by agroecosystem were aggregated by averaging the scores of
the four components.

4. Example of application

4.1 Materials and methods
4.1.1 Case study and data collection

Twenty-eight farms in the Grand Est region (NUTS2) of France were chosen by advisors from
the Regional Chamber of Agriculture to represent a wide range of rotation complexity and input
intensity in agroecosystems (Supplementary Material 23). The systems selected ranged from an
irrigated monoculture of maize to a complex rotation in organic and conservation agriculture
(Supplementary Material 24). Data required to apply the approach (Supplementary Material 25) came
from a farmer survey conducted in 2019 and the farmers’ computer-based management tool (2018
data). In the latter, farmers enter the crop rotation, cover crops and practices (i.e. sowing, tillage;
pesticide and fertilizer applications) each year. Along with the survey, each farmer was interviewed
for ca. 1.5 h. The survey was used to identify one or two main types of agroecosystems on each farm
and the associated fields, the characteristics of semi-natural habitats in these fields (using orthophotos)
and the farmers’ strategies for their actual use of ESF. On the 28 farms surveyed, we identified 34
types of agroecosystems (450 fields), each of which corresponded to fields with the same soil and
cropping systems (i.e. rotation, cover crops, crop management).
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4.1.2 Methods

We analyzed yields and input intensity of the 34 agroecosystems. We defined the “relative yield”
of each as the ratio of its mean yield of wheat (or, if not available, maize) from 2017-2019 to that of
the French department in which it was located. Input intensity was estimated by aggregating scores of
(1) mineral fertilization intensity relative to the regional mean, (ii) pesticide treatment frequency index
relative to the regional mean and (iii) the frequency of plowing and irrigation (Supplementary Material
26). We performed principal component analysis (PCA) with R to help interpret relations among real
capacity, actual use, natural capital, relative yield and input intensity. Potential capacity was not
included because it was highly correlated (r=0.780) with real capacity, which exceeded the
collinearity threshold (r=0.700) recommended by Dormann et al., (2013). To identify different
agriculture models according to the four dimensions of ESF, we performed clustering analysis with a
partitioning (k-means) algorithm in the three-dimensional data space of real capacity, actual use, and
natural capital. The optimal number of clusters (k) was defined according to the elbow method, which,
for k ranging from 1 to n clusters, calculates the within-cluster sum of squares and the location of a
“elbow” can be considered an indicator of the suitable number of clusters (Supplementary material
11). We compared cluster-specific means of input intensity and relative yield to each other with Tukey
honestly significant difference (HSD) post-hoc tests to test all pairwise comparisons with 95%
confidence. Analyses were performed using the open-source FactoMineR package of R software
(Husson et al., 2010; MacQueen, 1967; R Core, 2013).

4.2 Results

4.2.1 Application of the assessment approach

For each agroecosystem, the scores of potential capacity, real capacity, actual use and natural
capital of each ESF was assessed and represented in absolute value and relative value compared to
those of the entire group (Figure 30, Supplementary material 27). A group’s ranges may not cover the
ranges of all possible values. For example, for agroecosystem #26, pesticide use rendered WEED’s
real capacity only slightly lower than its potential capacity (Figure 30a). Relative to the group, the
agroecosystem’s configuration and crop management practices favored POL, WEED, DIS and PEST,
since its potential and real capacities were among the highest in the group (Figure 30a). Moreover,
since the farmer of #26 always used counting and field observations to assess biological regulation of
pests, weeds and diseases, the actual use of these ESF was also relatively high (Figure 30b). The
potential capacity of the NS service was high but could be increased by improving agroecosystem
configuration and crop management. The agroecosystem’s natural capital components had
contrasting dynamics (Figure 30c). Biodiversity and SOM capitals were relatively high, indicating
that biological regulation services would continue for the farmer, while N provision should increase.
Potential sensitivity to soil erosion (with a medium value) could be improved, while the P balance
indicator had a low value, which indicated the risk of depleting the soil P stock.
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Figure 30. Scores (symbols) for agroecosystem #26 of a) the potential capacity (tan) and real capacity (magenta)
to provide nine ecosystem services to farmers (ESF), b) actual use of ESF by the farmer (blue) and c) natural
capital dynamics (green). Shading and lines indicate the ranges of possible and observed values, respectively,
of the 34 agroecosystems studied. Violet shading indicates the range added by the conservation agriculture
bonus.

Aggregated ESF scores for each of the 34 agroecosystems ranged from [0.27; 0.66] for potential
capacity, [0.03; 0.87] for real capacity and [0.13; 0.75] for actual use (Figure 31). Real capacity had
a wider range than potential capacity because the agricultural practices investigated modulated the
potential capacity in both positive and negative directions. In contrast, actual use had a narrower range
than real capacity, which indicates that most farmers did not use it fully.
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Figure 31. Levels of the potential capacity and real capacity to provide ecosystem services to farmers (ESF) as
a function of the actual use of ESF by farmers for 34 agroecosystems on 28 farms in the Grand-Est region
(NUTS2) of France. Arrows indicate the direction in which agricultural practices modulated potential capacity

to real capacity.

The difference between potential capacity and real capacity was small for some agroecosystems
(e.g. #3, 6, 22) but large for others (e.g. #8-1, 18-2, 25). An overall trend emerged: agroecosystems
with high potential capacity tended to increase it through beneficial practices, which yielded an even
higher real capacity. This was confirmed by the Pearson correlation between potential capacity and
real capacity minus potential capacity, which was significant (p<0.05) but weak (r=0.357)
(Supplementary Material 28).

For natural capital, SOM, soil P and soil quantity dynamics ranged from [-1; 1], while
biodiversity ranged from [-0.40; 0.51] (Supplementary material 29). Most of the agroecosystems were
depleting P stocks (73%) but capitalizing soil carbon (67%), which illustrates the potential advantage
of increasing SOM (which has a long response time and is a major determinant of most soil-related
ESF) rather than closing the P cycle, which can be done through a long response time. None of the
systems were depleting or capitalizing biodiversity to a large degree.

The relative yield of the 34 agroecosystems ranged from [0.46; 1.31] (Supplementary material
30), and the yields of 10 of the 34 agroecosystems were lower than the mean regional yields. Input
intensity ranged from [0; 0.83], from a system based on low levels of anthropogenic inputs (i.e. #2, in
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organic and conservation agriculture; Supplementary material 24) to one based on high levels of
anthropogenic inputs (i.e. #8-1).

The most intensive systems exceeded mean regional yields and were generally those with the
lowest real capacity. The first axis of the PCA, influenced by input intensity and the relative yield on
one side and real capacity on the other, explained 41.8% of the variance (Supplementary material 31).
This negative relation between input intensity (and thus relative yield, since they were strongly
correlated) and real capacity was significant and moderately strong (Supplementary material 32,
p<0.05 and r=-0.564). However, there were a few notable exceptions, such as agroecosystems #25
and #23, which had, respectively, a real capacity of 0.80 and 0.27 and a relative yield of 1.27 and
0.61. In contrast, there was no relation between input intensity and the dynamics of natural capital or
actual use of ESF (e.g. agroecosystem #15).

4.2.2 Description of the agriculture models

The clustering analysis identified five clusters (Figure 32) that referred to five combinations of
scores of real capacity and actual use of ESF and dynamics of natural capital. The first cluster of (5
agroecosystems) had some of the highest real capacity ([0.57; 0.87]), above-average actual use ([0.51;
0.70]) and no specific natural capital dynamics (but no large depletion) (Figure 32, MH-H). This
cluster had varied rotations (rapeseed-wheat-barley-legume-other or soybean-wheat-other) but which
always included legumes and often uncommon crops (e.g. spelt, spring peas, mustard, alfalfa, sainfoin,
flax). Rotation duration ranged from 3-9 years (mean: 5.4 years). These five systems performed
reduced tillage or no tillage. One was an irrigated conventional farm, two were organic, and one
performed conservation agriculture. They corresponded to models with “Medium-High use of High
ESF capacity” (“MH-H”).

The second cluster (8 agroecosystems) had a wide range of real capacity ([0.26; 0.68]), low
actual use [0.16; 0.43]) and neutral or positive natural capital dynamics (Figure 32, I-M). This cluster
had rotations based mainly on rapeseed-wheat-barley-other, with a mean rotation duration of 5.6 years,
5.5 crops in the rotation and varied types of tillage (plowing, reduced tillage, no-till). Only one farm
in this model, a maize-based rotation (#1), was depleting its natural capital. Agroecosystem #23 was
unique in this group since it had low real capacity despite having 9 crops and practicing reduced
tillage. These systems corresponded to models with “Inefficient use of Medium ESF capacity” (“I-
M”).

The third cluster (7 agroecosystems) had a wide range of real capacity ([0.03; 0.59]), medium
actual use ([0.43; 0.63]) and positive natural capital dynamics (Figure 32, M-LM-C). This cluster
mainly (8 out of 9) had rotations such as rapeseed-wheat-barley-other, included less common crops
(e.g. sainfoin, faba bean, and hemp) and had a mean rotation duration of 5.6 years. All but one of the
farms occasionally practiced simplified tillage, and only one irrigated. Agroecosystem #19-2 was
unique in this cluster because it was a plowed maize monoculture. All of these farms applied pesticides
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and mineral fertilizers. These systems corresponded to models with “Medium use of Low-to-Medium
ESF capacity, with Capitalization” (“M-LM-C”).

The fourth cluster (6 agroecosystems) had low real capacity ([0.14; 0.59]), medium-low actual
use ([0.25; 0.4]) and negative natural capital dynamics (Figure 32, I-LM-D). This cluster contained
had only maize-wheat-other crop rotations (mean of 2.5 crops in the rotation, often with 2 years of
maize). Its agricultural practices varied (plowing, reduced tillage, pesticides or not, irrigation or not).
These systems corresponded to models with “Inefficient use of Low-to-Medium ESF capacity, with
Depletion” (“I-LM-D”).

The fifth cluster (8 agroecosystems) had low real capacity ([0.10; 0.50]), high actual use ([0.61;
0.76]) and negative natural capital dynamics (Figure 32, E-LM-D). This cluster contained only maize-
wheat-other crop rotations (a mean of 2.5 crops in the rotation), with at least 2 years of maize and a
mean rotation of 4 years. Three of the 8 agroecosystems sometimes practiced reduced tillage, and all
but one irrigated. All farms in this cluster applied pesticides and mineral fertilizers, and four did not
use insecticides or fungicides. These systems corresponded to models with “Efficient use of Low-to-
Medium ESF capacity, with Depletion” (“E-LM-D”).

Relative yield and input intensity did not differ significantly among the five clusters, although
the MH-H cluster had high variability in relative yield (p>0.05, pairwise Tukey HSD test, [0.66; 1.27],
Supplementary material 33).
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Figure 32. Five clusters of agriculture models identified by k-means clustering according to (i) the ecosystem’s
real capacity to provide ecosystem services to farmers (ESF), (ii) actual use of ESF by farmers and (iii) direction
and intensity of natural capital dynamics for 34 agroecosystems on 28 farms in the Grand Est region of France.

5. Discussion

We developed an original assessment approach to ESF based on assessing relations between
characteristics of agroecosystems and the main ESF they provide. In agreement with the objective of
developing operational tools for agricultural support institutions, the approach provides a detailed
description for farmers of the potential capacity of each ESF, effects that agricultural practices have
on it, the actual use of ESF capacity and the dynamics of natural capital under current agricultural
practices (Figure 30). The approach is part of a large field of research that assesses ecosystem services
in agroecosystems (Malinga et al., 2015). It focuses on ESF involved in agricultural production (and
not on those provided to the larger society) and characterizes relations between agroecosystems and
ESF at two temporal scales: the classic short term, which corresponds to the cropping season, and the
medium-/long-term dynamics of natural capital (Robinson et al., 2012).
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5.1 Strengths of the assessment approach

Our approach is an original development of the conceptual framework and its operationalization
by integrating scientific knowledge and low-data indicators. One of the innovations is that it
conceptually clarifies and renders operational the assessment of four components of ESF, which
separates components of the cascade that underlie the provision of ESF in the short and medium/long
terms. Accordingly, as claimed by Kleijn et al. (2019), this provides agricultural stakeholders with
useful information about (i) “limiting services” (Bommarco et al., 2013; Garibaldi et al., 2018;
Sperfeld et al., 2012) and (ii) potential mechanisms to enhance the potential and real capacities of
ESF. In other words, it provides a sound conceptual framework with which to analyze the functioning
of agroecosystems and define a strategy to manage it in the quest for ESF-based agriculture models.

As also noted by Therond et al. (2017a), our assessment approach can classify agroecosystems
more finely than broad typologies (e.g. organic vs. conventional agriculture, diversified vs. simplified
farming systems) (Garibaldi et al., 2017). As Duru et al. (2015b) theorized, our fine-grained approach
can identify multiple strategies that can be used to obtain given levels of ESF and dynamics of natural
capital. For example, three organic agroecosystems (#28, 2 and 15) that covered a range of rotation
diversification (from 3-6 crops) differed strongly in real capacity and actual use of ESF (Figure 32).
This confirms that organic systems, which vary from complex biodiversity-based systems to
simplified monocultures, can result in agroecosystems with greatly different functioning (Reeve et al.,
2016; Seufert et al., 2012).

Our approach may also help assess payments for environmental services provided by agricultural
support institutions, in which beneficiaries (society) pay ecosystem-service providers (here, farmers)
for the services provided (Donohue et al., 2016). For the ESF assessed in the present study, these
payments would reward farmers for using ESF instead of anthropogenic inputs and thus intentionally
encourage biodiversity-based solutions and reduce negative environmental impacts related to input-
based systems (Bommarco et al., 2013). This method provides the strong scientific foundations needed
to assess such payments, as required by Naeem et al. (2015), by developing a scientifically robust
method that is operational and requires relatively little data.

5.2 Shortcomings and expected improvements of the approach

Since the approach developed is the first version, it will be improved. Applying it to the case
study of the Grand Est required parameterizing it for this region; applying it to other regions will
require expert knowledge of the regions and associated reference data. In particular, the range of
technologies that could be used to assess the provision of ESF and thus determine the actual use of
ESF needs to be adapted to the technologies available locally. It is currently defined from expert
opinion, but other ways to estimate as closely as possible farmers’ actual use of ESF, both active and
inactive, can be considered. Results of future studies of determinants of ESF are also expected to
improve the selection of low-data indicators and the method used to aggregate them for individual
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ESF and entire sets of ESF (as in Vogel et al. (2019) and Zhang (2020); see Section 5.3 for details).
To date, without available knowledge about the relative weights of determinants of ESF, the
aggregation remains simplistic (the same weight for all).

The application domain of the approach is currently limited to cropping systems and needs to be
extended to other agroecosystems (e.g. livestock, orchards, vineyards agroforestry). Using the same
logic, the method could be extended to other ES provided to farmers (e.g. local climate regulation) or
to society (e.g. global climate regulation) (Aguilera et al., 2013; Techen et al., 2020). This could
identify synergies and trade-offs between ESF provided to different beneficiaries (Obiang Ndong et
al., 2020). Finally, for the natural capital components, only the biodiversity that supports ESF was
considered, but the approach could be extended to consider all biodiversity from a larger conservation
perspective (Luscher et al., 2017; Moller et al., 2008).

Another key improvement would be to quantify the part of production that comes from using
ESF vs. the part that comes from anthropogenic inputs (Jones et al., 2016). For now, the approach
developed does not exactly follow the recommendations of Therond et al. (2017a) for classifying
agricultural models. However, partitioning production between these two types of production factors
is complex due to intertwined ecological processes (Barot et al., 2017; Jones et al., 2016). Few studies
have attempted to do this. Pérez-Soba et al. (2019) performed emergy analysis, which coarsely
distinguished effects of natural (e.g. solar radiation) vs. anthropogenic flows. Therond et al. (2017b)
and Tibi and Therond (2018) developed an approach based on a crop model to estimate the part of
production related to groundwater-, rainwater- and nitrogen-related ESF vs. N fertilization and
irrigation.

Finally, this approach does not address environmental impacts of agriculture (e.g. N leaching)
(Uusitalo et al., 2019) or multifunctional aspects of agricultural performance (de Olde et al., 2016;
Rasmussen et al., 2017; Zahm et al., 2018). Performing such classic impact assessments along with
our assessment approach would provide a more complete environmental assessment.

5.3 Lack of knowledge and agenda for research

The literature review highlighted a substantial lack of knowledge. First, we were not able to
consider effects of semi-natural habitats in the landscape beyond the farm scale. Karp et al. (2018)
show that the influence of non-crop habitats on biological control depends on the context. Multiple
communities may be involved in providing an ESF, and little information about their interactions (e.g.
inter-guild predation) is available. For example, results for the effects of carabids on weed regulation
(Frei et al., 2019) are ambiguous, showing a positive effect (Chapman, 2014; Knapp and Rezag, 2015)
or negative effect (Jonason et al., 2013) of landscape heterogeneity. Dispersal distances of carabids
depend on their guild, which causes variability among observations. Moreover, the relative
contribution of carabids vs. birds and small mammals to weed regulation is still under research (Petit
et al., 2011). In other words, landscape effects on biological regulation services may depend strongly
on the functional characteristics of ESF providers (Martin et al., 2019).
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We felt that certain relations between determinants and ESF already mentioned in the literature
were not yet sufficiently documented to include them. For example, non-crop plants in and around
fields might have a key influence on dynamics of natural enemies by providing a diverse habitat and
food resource for biodiversity (Marshall et al., 2003; Petit et al., 2015; Pocock et al., 2012). However,
we could not find key reviews or meta-analyses that provided usable information. Cover crops appear
to influence disease control, but this seems specific to each combination of host/disease/cover crop
(Justes et al., 2012). Soil cover influences the soil structuration service via the canopy and root
exudates (Bardgett et al., 2014; Scavo et al., 2019). Although the influence is well established, we did
not find a suitable database of root exudates from crops to be able to consider this effect. More
generally, Techen et al. (2020) present key soil research challenges for a few management practices
such as nutrient efficiency in agroforestry, the influence of rotations and crops on microbiome
composition, ecotoxicity of plastics, stoichiometry management, biotic inoculations and
pharmaceuticals.

Finally, there is a serious lack of information about the relative influence of determinants on the
provision of each ESF. For example, weed control is promoted by spatial (species mixtures) and
temporal (rotations) plant diversity and permanent soil cover, but their relative influence is unknown.
Therefore, we assigned the same influence to all n determinants for a given ESF and to the
contributions of potential and modulation effects to the ESF level. Until studies provide information
about these relative effects, improving our approach could mean bringing a group of experts together
to refine the aggregation method, as van Leeuwen et al. (2019) and Zahm et al. (2018) recommended.
Ultimately, this information is also needed to integrate potential trade-offs that may exist among the
determinants of ESF (Garibaldi et al., 2018; Obiang Ndong et al., 2020).

5.4 Insights into agriculture models

In general, agroecological practices, such as organic, biodiversity-based practices (e.g. rotations,
species mixtures) and conservation agriculture, are expected to provide higher ESF capacity (Palomo-
Campesino et al., 2018). We show that this is true when several agroecological practices are
implemented together, as in the MH-H agriculture model in which organic farming, reduced or no-
tillage, soil cover and diversified rotations were combined, as suggested by Duru et al. (2015b). To a
lesser extent, and because agroecological practices are usually combined less often, the I-M agriculture
model also followed this pattern. However, our results suggest that implementing these practices does
not necessarily mean that farmers use the potential capacity of ESF well.

In the present study, real capacity was significantly negatively correlated with input intensity and
relative yield. In other words, agriculture models with higher real capacity of ESF are often those with
lower input use and relative yield. However, this trend hides high variability. First, excluding organic
agroecosystems weakens this correlation because they have the lower relative yields and input
intensity due to organic specifications (Supplementary material 34) (Knapp and van der Heijden,
2018). Second, no significant difference in input intensity or relative yield was observed among
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clusters. Indeed, variability in relative yield among agroecosystems was high within each cluster,
particularly in the agroecological agriculture models with high/medium real capacity. Thus, there are
many ways to obtain high yields, based mainly on anthropogenic inputs, ESF or both (Therond et al.,
2017a). For example, within these agroecological models, the yield of agroecosystems #25, 16, 12,
and 3 was higher than the regional mean. Agroecosystem #25 was unique in the present study since it
obtained high yields with a high input intensity but also used ESF capacity efficiently (Supplementary
material 35). It was also the only agroecosystem that met our requirements to be classified as
conservation agriculture and thus to benefit from the bonus. The farmer of this agroecosystem
increased the yield greatly by using ESF as much as possible and supplementing them with inputs,
and the ESF levels could have been increased even further.

In the M-LM-C agriculture model, system #19-2, a maize monoculture, which had the lowest
ESF real capacity of the group, was managed by the same farmer as system #19-1, which had higher
ESF capacities. This large difference between two agroecosystems of the same farmer reflects a
separation of the land that results from two different rationales and European Union Common
Agricultural Policy (CAP) regulations. System #19-2 is based on maize, which is the most
economically profitable crop locally and usually managed intensively in monoculture with irrigation
and plowing on the best soils. However, due to CAP regulations on the proportion of farm area that
can be planted in monocultures, farmers cannot plant monocultures over the entire farm.
Consequently, system #19-1 was based on a multicrop rotation that was managed less intensively.
CAP regulations allowed the farmer to open up space for testing solutions based on planned
biodiversity. This pattern was repeated on other maize farms (#8, 10, and 19).

Finally, we highlight that all maize-based rotations depleted natural capital, regardless of the
agricultural model to which they belonged. Soil erosion due to the absence of cover crops drove this
negative trend, which could be addressed by adding cover crops to maize-based systems (Laloy and
Bielders, 2010). However, weather conditions after the late maize harvest period make it difficult to
plant cover crops (Marcillo et al., 2019).

6. Conclusion

We developed a new conceptual framework to clearly distinguish multiple aspects of ESF and
an operational low-data indicator-based approach to assess them. It highlights the important distinction
between short-term ESF capacities and medium/long term dynamics of natural capital that underlie
these services and the actual use of them. The literature review performed to develop this approach
enabled us to build upon well-known relations between characteristics of agroecosystems and ESF,
identify consistent indicators of these relations, and identify areas in which knowledge is lacking. This
indirect evaluation of ESF allows for (i) the use of easily available data on characteristics of
agroecosystems and their management instead of resource-consuming field measurements, (ii)
detailed description of ESF associated with an agroecosystem and (iii) identification of agronomic
mechanisms to use to increase the provision or use of ESF. Through better understanding of the ability
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of agroecosystems to generate ESF, and how to enhance them, our approach may help farmers build
agroecosystems based on natural production factors instead of importing petrochemicals.

We demonstrated the utility of our approach by applying it to a set of 34 French agroecosystems.
This application provided key insights into the biotechnical functioning of arable agroecosystems: (i)
combining agroecological practices maximizes the real capacity of ESF and (ii) there are many ways
to reach high-yielding agroecosystems based on anthropogenic inputs, ESF or both.
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TABLES OF THE SECTION

Capacity  Determinant

ESF and direction of
the effect

References

Crop rotation

WEED, DIS, PEST
(diversified: +)

NS, PS (legume
presence: +)

Bender et al., 2016; Dassou and Tixier, 2016; Duchene et al., 2017; El Mujtar
et al., 2019; Ghosh et al., 2007; Hinsinger et al., 2011; Kleijn et al., 2019;
Letourneau et al., 2011; Palomo-Campesino et al., 2018; Rosa-Schleich et al.,
2019; Scholberg et al., 2010

Soil coverage

WEED, STR, NS, ERO
(permanent: +)

Aguilera et al., 2020; Bertrand et al., 2019; Justes et al., 2012; Kleijn et al.,
2019; Palomo-Campesino et al., 2018; Rosa-Schleich et al., 2019; Scholberg
et al., 2010; Shackelford et al., 2019

.Z_v WEED, DIS, PEST (+)  Bedoussac et al., 2015; Dassou and Tixier, 2016; Duchene et al., 2017,
§ Use of species Iverson et al., 2014; Kleijn et al., 2019; Letourneau et al., 2011; Malézieux et
S mixtures al., 2009; Palomo-Campesino et al., 2018; Rosa-Schleich et al., 2019, p.;
Scholberg et al., 2010; VVandermeer et al., 1998; Verret et al., 2017
L ocal semi-natural POL, PES_T Bartual et al., 2019; Bianchi et al., 2006; Blaauw and Isaacs, 2014; Holland et
habitats (close to fields*, +) al., 2017; Palomo-Campesino et al., 2018; Rega et al., 2018; Tscharntke et
al., 2007; Tschumi et al., 2016; Zulian et al., 2013
Abiotic soil STR, NS, PS, WATER,  Bender et al.., 2016; Boyle et al., 1989; Chen and Tessier, 1998; Clivot et al.,
compesition ERO ** 2019; El Mujtar et al., 2019; Green et al., 2003; Johannes et al., 2017; Lado
et al., 2004; Olsen et al., 1954; Saxton and Rawls, 2006
POL, WEED, PEST, Brittain and Potts, 2011; Colin et al., 2004; Desneux et al., 2007; Emmerson
Insecticide use STR(-) et al., 2016; Geiger et al., 2010; Labruyere et al., 2016; Potts et al., 2009;
Wang et al., 2012
Organic-matter STR, NS, PS, WATER, Abiven et al., 2009; Aguilera et al., 2020; Boyle et al., 1989; Khaleel et al.,
application ERO (+) 1981; Lado et al., 2004; Liu et al., 2014
— WEED, PEST, STR, Aguilera et al., 2020; Blanco-Canqui and Ruis, 2018; Blevins et al., 2018;
§ Tillage WATER, ERO (-) Blubaugh and Kaplan, 2015; Hamza and Anderson, 2005; Kuntz et al., 2013;

Menalled et al., 2007; Soane et al., 2012; Trichard et al., 2014

Harvest conditions

STR (wet: -)

Hamza and Anderson, 2005

Non-crop plants

POL, WEED ()

Bretagnolle and Gaba, 2015; Dassou and Tixier, 2016; Petit et al., 2016, 2015

Conservation
agriculture

WEED, STR, NS, PS,
WATER, ERO (+)

Blanco et al., 2016; Kleijn et al., 2019; Lee et al., 2019; Pittelkow et al.,
2015a; Rosa-Schleich et al., 2019

Table 8. Summary of the main determinants of ecosystem services provided to farmers (ESF). The spatial and
temporal configuration and composition of the cover and soil composition determine an ecosystem’s potential
capacity. The crop management of soil and biomass determined an ecosystem’s real capacity. The 9 ESF studied
include pollination (POL); pest (PEST), weed (WEED) and disease (DIS) control; soil structuration (STR);
nitrogen supply to crops (NS); phosphorus supply to crops (PS); water retention and return to crops (WATER)
and stabilization and control of erosion (ERO). The effects of crop management on ESF provision can be
positive (+) or negative (-). References are mainly meta-analyses, reviews or multisite studies. *Depends on the
type of habitat. **Several combinations of soil characteristics are suitable for ESF, see Table 9.
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Determinant Pollination Disease control ~ Pest control Weed control Water retention Soil structuration Nitrogen supply Phosphorus Erosion control

supply

Crop rotation - Number of crop Number of crop Number of sowing - - Proportion of Proportion of -

families in the families in the periods in the legumes in the legumes in the
rotation* rotation* rotation* rotation? rotation?

Soil coverage - - - Quality of coverage - 95% root density Proportion of - Lack of coverage
of each crop and depth and proportion  crops and during the rainy
intercrop* of cover cropsinthe intercropsin the period*

rotation® fall to avoid
K= leaching®
§ Use of species Proportion of Proportion of crops Proportion of crops - - - - -
‘g_ mixture crops and and intercrops witha  and intercrops with
_l intercrops witha  species mixture ¢ a species mixture 9
species mixture
d

Local semi- Proportion of field - Quality and distance - - - - - -

natural habitats  areas close to an of SNH to field
herbaceous habitat® barycentert

Abiotic soil - - - - Saturated SOM/clay? SOM P Olsen* SOM/clay?

composition conductivity?

Insecticide use

TFI relative to mean

TFI relative to mean

TFI relative to

TFI relative to mean

I_modulation

regional TFIf regional TFIf mean regional TFIf regional TFIf
Organic-matter - - - - Annual humified Annual humified Annual organic Annual organic Annual humified
application carbon inputs9 carbon inputs? nitrogen inputs?9 phosphorus carbon inputs?
inputs9

Tillage - - - - - Proportion of crops - - -

harvested in often

wet conditions*
Harvest - - Cumulative depth of ~ Cumulative depth Cumulative depth Cumulative depth of - - Cumulative depth
conditions tillage 3, " of tillage 3, of tillage 5, " tillage 5, " of tillage %, "
Non-crop plants  Abundance and - Abundance and - - - - - -

diversity of non-crop

plants at harvest and

before first hoeing or
herbicide application’

diversity of non-
crop plants at harvest
and before first
hoeing or herbicide
application'

Conservation
agr.

Synergistic effect of conservation agriculture: crop diversity, permanent soil coverage and no-tilli

Table 9. Indicators used to assess effects of each determinant on the potential capacity of an agroecosystem to provide ecosystem services to farmers (ESF) (I_potential,
[0:1]) and the modulation (I_modulation, [-1:1]) of this potential capacity, thus determining the real capacity to provide ESF. References: * from Craheix et al. (2012), *
from Rega et al. (2018), 2 from Saxton and Rawls (2006) 2 from Johannes et al. (2017), * from Olsen et al. (1954) * from Chabert (2017)%. Fora, b, c, d, e, f, g, h, i, j
references, see Supplementary material 19. Abbreviations: semi-natural habitats (SNH), treatment frequency index (TFI), soil organic matter (SOM)
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ESF Action or technology used by farmers Precision Score
Disease control No action before applying fungicides Very low 0
Adapting fungicide application to the crop, field and position of the crop in the rotation Low 0.25
Observation of disease pressure in the field Medium 0.5
Counting and identifying impacts of disease in the field High 0.75
Unmanned aerial vehicle, remote sensing robot or risk models Very high 1
Pest control No action before applying pesticides Very low 0
Adapting pesticide application to the crop, field and position of the crop in the rotation Low 0.25
Observation of the pest pressure and presence of natural enemies in the field Medium 0.5
Counting and identifying pests and natural enemies in the field High 0.75
Unmanned aerial vehicle or remote sensing robot Very high 1
Weed control No action before applying herbicides Very low 0
Adapting herbicide application to the crop, field and position of the crop in the rotation Low 0.25
Observation of non-crop plant abundance and communities in the field and/or granivore Medium 0.5
presence
Counting and identifying non-cultivated plants in the field and/or granivore presence High 0.75
Unmanned aerial vehicle or remote sensing robot Very high 1
Water retention No action before irrigating Very low 0
and return Adapting irrigation to the crop, field and position of the crop in the rotation Low 0.33
Water balance High 0.66
Use of tensiometric or capacitive probes Very high 1
Soil structuration ~ No action before tilling Very low 0
Adapting tillage to the crop, field and position of the crop in the rotation Low 0.33
Spade test occasionally performed High 0.66
Spade test always performed Very high 1
Nitrogen supply No action before mineral fertilization Very low 0
Adapting mineral fertilization to the crop, field and position of the crop in the rotation Low 0.25
Recommendation-based nitrogen-balance method Medium 0.5
Decision support tool High 0.75
Unmanned aerial vehicle and application with section cutting Very high 1
Phosphorus No action before phosphorus fertilization Very low 0
supply Adapting phosphorus fertilization to the crop, field and position of the crop in the rotation ~ Medium 0.5
Measuring Olsen phosphorus Very high 1

Table 10. Method used to assess the actual use of ecosystem services provided to farmers (ESF), based on the precision of the
action performed by farmers to use ecosystem services, considering the ability of the agroecosystem to provide services instead
of using anthropogenic inputs to replace them.
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Determinant

Characteristic

Community of ecosystem service providers

with a positive Natural Granivores Pollinators Soil Soil bacteria  Soil fungi
effect on -> enemies animals

Crop rotation Diversified Number of

crop families
in the
rotation*

Soil coverage Permanent Proportion Proportion
of cover of cover
cropsinthe  cropsin the
rotationX rotationk

Local semi- Close to fields Quality and Proportion of

natural habitats distance of field areas

SNH to field closetoan
barycenter! herbaceous
habitat®
SOM content High level SOM SOM SOM
Insecticide use Low level TFlrelativeto  TFlrelative  TFlrelative  TFI
mean regional  to mean to mean relative to
TFIf regional TFIT  regional TFI*  mean
regional
TFIf
Organic-matter High abundance ~ Abundance Abundance
application and diversity and diversity and diversity
of hon- crop of non-crop
plants at plants at
harvest and harvest and
before first before first
hoeing or hoeing or
herbicide herbicide
application’ application’

Tillage High level Diversity Diversity of  Diversity of
of carbon carbon carbon
inputs' inputs' inputs'

Non-crop plants Reduced Cumulative Cumulative Cumulativ.  Cumulative  Cumulative

depth of tillage  depth of edepth of  depth of depth of
5, tillage °, " tillage®," tillage s, " tillage *, "

Conservation
agriculture (CA)

Compliance with

CA

Synergistic effect of conservation agriculture: crop diversity, permanent soil coverage and

no-tilk

Table 11. Indicators used to evaluate biodiversity dynamics through the effect of determinants on each community.
References are shown in Table 8. * From Craheix et al. (2012), * from Rega et al. (2018), 5 from Chabert (2017). For &"™*

hk

organic matter (SOM)

indicator calculation details, see Supplementary material 19. Abbreviations: treatment frequency index (TFI), soil
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CHAPITRE III : RESILIENCE
DES FORMES D’ AGRICULTURE
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RESUME DU CHAPITRE

Rappel. Alors que de nouvelles formes d’agriculture émergent dans I’objectif de répondre aux
problématiques socio-environnementales en basant leur production sur les services
écosystémiques (SEP), nous ne disposons pas de connaissance sur leur résilience face aux
perturbations biophysiques et socio-économiques. La synthése de littérature présentée en Chapitre
| ne recensait pas d’études portant sur le réle des SEP dans la dynamique des agroécosystémes
face aux perturbations. Pourtant, certains auteurs considerent que les SEP peuvent étre des facteurs
de résilience dans le sens ou ils permettent une régulation interne de ’agroécosystéme, c.-a-d. un
effet tampon lors de perturbations (Introduction 5, p21). Parallélement, I’intensification de la
production ainsi que la diversification, tous deux déterminants de la fourniture de SEP, peuvent
jouer un réle dans la résilience des agroécosystemes (Introduction 5, p21).

Contenu du chapitre. Afin de participer a la production de connaissances sur les facteurs
explicatifs de résilience, nous évaluons la résilience des agroécosystemes considérant les formes
d’agriculture auxquelles ils appartiennent et leurs niveaux de SEP, d’intensification et de
diversification. Ce chapitre prend la forme d’un article scientifique qui a été soumis au journal
Ecosystem Services en avril 2021. Répondant directement a la question de recherche de la these,
ce travail a pour objectif de conclure sur le role des SEP, de I’intensification et de la diversification
dans la résilience face aux perturbations auxquelles font face les agroécosystemes du Grand-Est.

Démarche mise en ceuvre. Dans ce chapitre, contrairement au Chapitre 1 qui analysait de
concert les différents concepts relatifs a la dynamique des systemes face aux perturbations, nous
faisons référence au concept de la résilience tel qu’il est défini par Meuwissen et al. (2019). A
I’instar de Peterson et al., (2018), nous considérons la résilience comme une propriété de la
dynamique des systémes agricoles, comme I’inverse de la vulnérabilité et comme un concept
englobant les aspects de stabilité et de résistance. Nous avons développé une évaluation de la
résilience par I’analyse quantitative de la dynamique des performances des agroécosystemes du
cas d’étude sur 4 a 8 ans entre 2012 et 2020. Sur les recommandations qui émergeaient de la
synthése du Chapitre I, nous avons analysé conjointement la dynamique d’une performance
agronomique (le rendement), économique (la marge brute) et sociale (le temps de travail) grace a
différents criteres de dynamique adaptés a chacune : le niveau, la stabilité, la résistance et la
tendance. Nous avons utilisé trois méthodes complémentaires (la régression des moindres carrés
partiels, I’arbre de régression multivarié et la frontiere de Pareto) afin d’identifier les relations entre
les caractéristiques des agroécosystémes, les perturbations climatiques et économiques survenues
sur la période de I’étude et la résilience des performances.

Grands résultats. Les résultats montrent que les agroécosystemes basés sur la biodiversité
(i.e. diversifiés, a haut niveau de SEP fournis et/ou avec un capital naturel qui augmente) présentent
des performances stables. Ils présentent aussi les temps de travail les plus faibles. A I’inverse, les
agroécosystémes intensifiés par les intrants anthropiques, en particulier par I’irrigation et le travail
du sol, présentent des rendements et des marges brutes plus élevés, plus résistants aux perturbations
majeures comme celle de ’année 2016, mais moins stables. Ces dynamiques sont aussi observées
pour les agroécosystemes qui utilisent fortement les SEP. Si nos résultats montrent les avantages
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de s’appuyer sur la biodiversité pour stabiliser les performances des agroécosystémes, nous
mettons aussi en évidence un antagonisme potentiel entre le niveau de rendement et sa stabilité.
Pour dépasser cet antagonisme, nous identifions deux stratégies potentielles : (i) amplifier le
potentiel de production li¢ aux SEP via I'utilisation d’intrants anthropiques tout en veillant a éviter
les pratiques néfastes au capital naturel et a la fourniture des SEP (et plus généralement dans une
visée de durabilité globale des écosystémes), et/ou (ii) d’augmenter le niveau de SEP fournis et
utilisés pour la production agricole.

Dans ['article en anglais, les services écosystémiques fournis a la production agricole (SEP)
sont dénommeés par « ecosystem services provided to farmers (ESF) ».
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ABSTRACT

New agriculture models have emerged in response to societal demands to reduce
environmental impacts and dependence on non-renewable resources. They can be classified
according to their relative use of anthropic inputs or biodiversity and associated ecosystem services
as agricultural production factors. All these models are exposed to climate change, price volatility
and other disturbances. However, little is known about their resilience levels and the factors that
drive them. We assessed the resilience of 30 highly contrasted cropping agroecosystems in north-
eastern France which covered a broad gradient from simplified and intensified to complex and
biodiversity-based agroecosystems. We applied a quantitative analysis of the dynamics of three
key performances over eight years: yield, gross margin and workload. An original combined set
of adapted criteria - level, variability, trend and resistance - was used to assess their dynamics. We
use partial least squares regression, multiple regression trees and Pareto ranking to identify
relationships among the characteristics and resilience performance of these systems. The results
showed that biodiversity-based agroecosystems, which provide a high level of ecosystem services
to farmers or an increase in natural capital, tended to have stable performances. These systems also
had a lower workload than intensified systems. Conversely, anthropic intensive systems, especially
irrigated and tillage-intensive systems, had higher yields and gross margins, were resistant to major
disturbances but were less stable. While our results show benefits of relying on biodiversity to
stabilise system performances, we highlight a potential trade-off between performance level and
stability, as well as possible solutions to overcome it. We also discuss the short-term strategy of
anthropic input-based systems, which perform well, but consume large amounts of human and
natural resources. We show potential advantages of systems that balance both ecosystem services
and anthropic inputs to provide a strategy to fill the yield gap and attain resilience.

KEYWORDS

ecosystem services, natural capital, stability, resistance, cropping system
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1. Introduction

Many new agriculture models have emerged in response to societal demands to increase food
quality and reduce environmental impacts and dependence on non-renewable resources (Therond et
al., 2017b). They invest in two ways: they optimise the use of anthropic inputs (i.e. fertilisers,
pesticides, energy for irrigation and labour) or replace them with ecosystem services provided by the
biodiversity (Duru et al., 2015c). For example, precision agriculture seeks to optimise the use of
anthropic inputs to reduce their harmful effects (Pierce and Nowak, 1999), while biodiversity-based
agriculture seeks to base agricultural production on ecosystem services provided to farmers (ESF). In
the latter, ESF are considered production factors (Duru et al., 2015c) as they counteract limiting factors
(e.g. water, nutrients) and reducing factors (e.g. weeds, pests, diseases) (van Ittersum and Rabbinge,
1997). For example, increasing the service of nitrogen provision to crops by the soil can meet crop
needs and replace mineral fertilisation. Existing agriculture models can be classified along a gradient
representing the relative use of anthropic inputs and ESF for agricultural production: from anthropic
input-based to biodiversity-based systems (Therond et al., 2017b).

Most of agricultural systems are exposed to climate changes, price volatility, pest outbreaks
and/or other disturbances. Anthropic input-based systems can address biophysical risks by managing
input levels when a disturbance occurs. For example, irrigation is considered a suitable strategy to
avoid hydric stress (Zou et al., 2012) exacerbated by climate change (Grillakis, 2019; Konapala et al.,
2020). Similarly, chemical insecticides are effective at limiting losses caused by pest outbreaks
(Deutsch et al., 2018). However, these systems depend greatly on non-renewable resources (e.g.
natural gas, petroleum, phosphorus and potassium) whose reserves are dwindling and becoming more
energy-intensive to extract (Pelletier et al., 2011; Wachtmeister et al., 2018). Biodiversity-based
systems tend to be freed from scarcity in non-renewable resources through developing and using ESF.
They must address the inadequate state of natural capital in most agricultural areas that has resulted
from decades of ecosystem simplification and intensive management (Nystrém et al., 2019), which
drastically reduces ecosystem functioning and the ability to provide ESF (Bommarco et al., 2013a;
Saha et al., 2017). In addition, these systems are exposed to climate change, price volatility, pest
outbreaks and other disturbances. However, increasing the ecosystem service of soil water retention
and restitution can avoid or delay hydric stress when drought occurs. Similarly, improving
conservation biological control could limit crop failure due to pest outbreaks. Consequently,
increasing the level and use of ESF and developing the natural capital that supports their supply in the
middle term could be a suitable strategy to prevent vulnerability. This could reduce their dependence
on non-renewable resources while protecting against the harmful effects of climate change (Munang
et al., 2013) and other biophysical risks. Both anthropic input-based and biodiversity-based systems
are exposed to volatility in crop prices (Gaetano et al., 2018).
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Biophysical and economic disturbances challenge a system’s “ability to ensure provision of
system functions” (Meuwissen et al., 2019) (i.e. their resilience). A review of the influence of input
intensification on the resilience of crop yield (Dardonville et al., 2020) highlighted that the level and
type of fertilisation (Macholdt et al., 2020; Reidsma et al., 2009b), irrigation (Reidsma et al., 2009b),
type of tillage (Gaudin et al., 2015) and the overall intensity of management (Urruty et al., 2017) can
be related to the resilience or vulnerability of yield, depending on the production situation. To date
and to our knowledge, no study has addressed relationships between the level of ESF and resilience
(Dardonville et al., 2021, 2020). Studies have focused instead on the influence of diversification, a
major determinant of ESF levels (Kleijn et al., 2019a). A review of the influence of crop diversity on
the resilience of yield showed generally positive relationships (Dardonville et al., 2020), in agreement
with the “ecological insurance” hypothesis, i.e. diversity provides a greater probability that certain
types of individuals (species, genotypes, production types, etc.) will maintain their functioning or level
of production in a changing context (Yachi and Loreau, 1999). Farm diversity has a positive influence
on yield and dynamics (i.e. resilience), except for specific crops such as rice or soya bean, as observed
in several studies (Chavas and Di Falco, 2017; Gaudin et al., 2015; J. Li et al., 2019; Matsushita et
al., 2016; Urruty et al., 2017). Recently, Zampieri et al. (2020) highlighted a potential nonlinear
influence of crop diversity, with a threshold of six crops grown on the same farm. Dardonville et al.
(2020) highlighted that available information on the influence of crop diversity or intensification is
limited to an analysis of yield, which ignores the multifunctionality of agriculture (Hodbod et al.,
2016). While biodiversity-based systems are promising from agronomic and environmental
viewpoints (Weyers and Gramig, 2017), their absolute resilience to disruption, and relative resilience
compared to that of input-based systems, has yet to be evaluated (Therond et al., 2017a).

To address this knowledge gap, we assessed the resilience of 30 contrasting cropping
agroecosystems in the Grand Est region (north-eastern France) and the determinants of resilience. The
30 agroecosystems represented a wide range of production situations (i.e. crop rotations, management
practices and field configurations). Dardonville et al. (under revision) showed that they cover a large
gradient of anthropic inputs, ESF use and diversification (from highly simplified to highly diversified).
The production level and economic and social performances were analysed based on dynamics of
gross margin and workload, as performed by Catarino et al. (2021), over eight years, which provided
relevant analysis of the dynamics of several key performances. The performance dynamics were
described by one or more criteria of dynamics (e.g. variability, trend) chosen for their ability to
describe the performance dynamics and expressive power of the related metrics. We analysed a large
set of explanatory factors (determinants) of the performance of resilience, such as (i) the type of
agriculture model, as defined by Dardonville et al. (under revision); (ii) the anthropic intensity of
cropping practices (total and by practice) and (iii) the biodiversity level of the agroecosystem (i.e. crop
rotation, species mixture, surrounding semi-natural habitats (SNH)).

125



2. Methods

2.1 Agroecosystems and farm characteristics

The 30 cropping agroecosystems investigated belonged to 26 farms in the Grand Est region
(Supplementary material 36). This region is one of the main crop-oriented regions in France and
contains mainly input-intensive systems (Chambre Régionale d’Agriculture Grand Est, 2018). Like
all regions, it is exposed to climate change (Caubel et al., 2018; Poumadere et al., 2005; van der Velde
et al., 2012). While this region currently produces more grain than any other region in France, its
ability to sustain this production in the long term in the face of climatic and economic crises is less
certain.

These agroecosystems, described in detail by Dardonville et al., (under revision), were chosen
by advisors from the Regional Chamber of Agriculture and represented a wide range of rotations (from
1-9 crops in the rotation, with intermediate crops) and input intensities (from irrigated and fertilised
to organic with soil-conservation practices). Based on a review of the relationships between system
properties and ESF and associated indicators, these authors assessed, for each agroecosystem: (i) real
capacity of ESF (i.e. potential ESF influenced by crop management practices during the cropping
season), (ii) actual use of ESF by the farmer and (iii) dynamics of natural capital that underpins ESF
(Table 12). Based on their results, the agroecosystems were classified into five types of agriculture
models using a clustering approach (Table 12, Box 5).

126



Box 5. Five clusters of agriculture models identified by Dardonville et al. (under review) according to (i)
the ecosystem’s real capacity to provide ecosystem services to farmers (ESF), (ii) actual use of ESF by
farmers and (iii) dynamics of natural capital for 30 agroecosystems on 26 farms in the Grand Est region
(north-eastern France). Figure adapted from Dardonville et al. (under review).

o
3]

Real capacity

Natural capital

A
|

Agriculture models

Medium-High use of High ESF
capacity (MH-H)

Inefficient use of Medium ESF
capacity (I-M)

0.0 Medium use of Low-to-Medium
ESF capacity, with Capitalization
(M-LM-C)

Efficient use of Low-to-Medium
ESF capacity, with Depletion (E-
LM-D)
05
Inefficient use of Low-to-Medium
ESF capacity, with Depletion (I-
LM-D)

0.00 0.25 0.50 0.75
Actual use

The MH-H model has high ESF capacity and medium-high ESF use but no specific natural capital
dynamics. It includes relatively long rotations of legumes and uncommon crops and reduced or no tillage.
The I-M model uses its medium ESF capacity inefficiently and has neutral or positive natural capital
dynamics. It includes longer and complex rotations and varied types of tillage. The M-LM-C model has
medium use of its low-to-medium ESF capacity with capitalisation of natural capital. It includes long
rotations of uncommon crops, is ploughed and uses pesticides and mineral fertilisers. The E-LM-D model
uses its low-to-medium ESF capacity efficiently but depletes natural capital. It includes short maize-based
rotations that are usually irrigated and ploughed. The I-LM-D model uses its low-to-medium ESF
capacity inefficiently and all depletes natural capital. It includes only maize-based rotations and varied
agricultural practices.
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Historical data on performances from 2012-2020 were obtained from the farmers’ computer-
based management tool “Mes Parcelles®”, which included data for at least four years of observations.
This tool records daily crop management data for each field, including the amounts of inputs applied
and products harvested. Fields receiving special interventions were excluded (e.g. floodable). The
prices of mineral fertilisers, crops sold, pesticides, fuel and irrigation were obtained from the INRAE
Agrosyst database (Ancelet et al., 2014). Prices of organic fertiliser and pesticides were assumed to
have remained constant over the 8-year period. Fuel consumption of the equipment and the duration
they were used per ha were extracted from the French national reference source (CUMA, 2019).

The semi-continental climate of the Grand Est region has a large amount and high frequency of
rainfall each year (except for central Alsace). Since 1959, the region has experienced an increase in
mean annual temperature of +1.3°C, an increase in the number of days when the temperature exceeds
25°C, a decrease in the number of frost days and an increase in total annual evapotranspiration
(CRAGE, 2018). This has caused wheat yield to stagnate since 1990, advanced phenological stages,
stunted development, induced water stress and fostered the expansion and colonisation of certain pests
(e.g. bivoltine corn borer on maize).

2.2 Performances and explanatory variables
2.2.1 Attributes of performances

To address the question “resilience for what purpose?” (Meuwissen et al., 2019), we considered
the following agronomic, social and economic performances as important to maintain in the face of
disturbances: crop energy vyield (kcal per ha), workload (hours of work per ha) and agroecosystem
gross margin (input — output in € per ha). Thus, we believe it is important to guarantee a certain level
of food production, maintain sustainable work hours for each farmer and maintain economic viability.
Energy yield was calculated by converting each harvested product into an energy equivalent, as
reported by Sauvant et al. (2004) and recommended by Zampieri et al. (2020) (Figure 33). Wheat
yield was analysed to avoid uncertainty related to crop diversity and energy-conversion coefficients.
Workload equalled the total hours per year spent on arable field activities for all crops in the
agroecosystem per ha. Gross margin equalled crop revenue (from harvested crops) minus costs (i.e.
fertilisation, irrigation, pesticides and fuel consumption) per ha (Supplementary material 37).
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Figure 33. (A) Energy yields (kcal/ha), (B) workload (h/ha) and (C) gross margin (€/ha) for each agroecosystem
(each colour).

2.2.2 Exogenous disturbances

Meteorological data (i.e. daily rainfall; minimum, maximum and mean temperatures; and
evapotranspiration), interpolated to grid of 8 x 8 km, came from Météo France. We selected variables
(proxies) to characterise exposure and sensitivity of agroecosystems to climatic and economic
disturbances. To characterise climate, the main agro-climatic indicators developed by Caubel et al.
(2015) (see also www.agrometinfo.fr) were calculated for each year from 2012-2019 (Table 12,
Supplementary material 38) for the location of each agroecosystem. After analysing the correlation
between these indicators, we selected the least correlated indicators: cumulative daily minimum and
maximum temperature (°C) respectively for quarters 1 and 4 and quarters 2 and 3, the number of hot
days (> 27°C) and the largest number of consecutive days of drought in a year (rainfall —
evapotranspiration < -5 mm). The hottest years in France since 1900 were 2015, 2018 and 2019, which
also had the longest droughts, highest heat stress (i.e. hot days), and longest drought (Supplementary
material 38). In addition, as the agroecosystems were spread over 50,000 km? and could have had
different local climates (Supplementary material 36), we analysed differences in climatic situations.
Differences were generally not significant, except for one agroecosystem (#14) near the northern
border (Supplementary material 39). Price volatility, described by wheat price (€/t) and fuel price (€/L)
(Ancelet et al., 2014), decreased significantly until 2016, when it increased (Supplementary material
40).

2.2.3 Endogenous explanatory variables

Endogenous explanatory variables correspond to variables that characterise the agroecosystems
(Table 12). In addition to the five agriculture models and their determinants (i.e. levels of real capacity
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and actual use of ESF, and natural capital dynamics), we tested characteristics that are often considered
as resilience factors: (i) input (i.e. pesticides, irrigation and fertilisers) intensity, (ii) crop diversity (i.e.
rotation duration and number of crops), proportion of species mixtures in the rotation and an indicator
that aggregated the quantity and quality of SNH; and (iii) soil organic matter content. We also tested
agroecosystems’ membership in common classifications of agricultural systems, such as organic and
soil-conservation practice.
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Type of Indicator Unit Calculation Reference Name Mean
variable +SD
2 Gross margin €/ha revenue — costs - gm 965+ 521
§ Workload h/ha cumulative hours spent on arable field activities - wrkldha 25+2
£ Energy yield kcal/ha  energy equivalent of crops in kcal x production (t) - eyld 3.107+ 1.107
2
&
Cumulative daily °C cumulative daily minimum and maximum temperatures respectively for quarters 1 and 4 and www.agrometinfo.fr cum_temp_min/max_quarter (max) 5444
w 8 temperature quarters 2 and 3 +348
§ § Number of hot days - www.agrometinfo.fr hot_days 26+9
oL Maximum drought Days largest number of consecutive days of drought (rainfall — evapotranspiration < -5mm) www.agrometinfo.fr seq_PETP5 5+25
2 2 sequence
3 Wheat price €/t - Anceletetal., 2014 wheat_price 20+2
Fuel price €/L - Ancelet et al., 2014 fuel_price 0.7+0.1
Real capacity of ESF - aggregated score of the quality with which the spatial and temporal compositions of the Dardonville et al., under review ESF r 0.4 0.2
agroecosystems provide ESF, as influenced by crop practices
Actual use of ESF - precision of the action performed by farmers to use ESF, given the ability of the agroecosystemto  Dardonville et al., under review ESF u 05+0.2
provide ESF instead of using anthropic inputs to replace them
Natural capital dynamics - aggregated score of erosion sensitivity, soil carbon and phosphorus dynamics, and biodiversity Dardonville et al., under review nat_cap 0104
dynamics
Input intensity - aggregated scores of (i) intensity of mineral fertilisation relative to the regional mean, (ii) Dardonville et al., under review intensity 0.5+0.2
pesticide TFI relative to the regional mean TFI and (iii) the frequency of ploughing and irrigation
Rotational complexity - square root of the number of cash and cover-crop species (richness) in a rotation x the rotation Bowles et al., 2020 RCI 45+1.7
index duration
3 Proportion of species - proportion of crops and intercrops with a species mixture Dardonville et al., under review mix 0.4£0.2
g mixtures in the rotation
§ SNH - mean scores for the proportion of nearby field areas and herbaceous habitat and the quality and Dardonville et al., under review, SNH 0.5+0.2
> distance of SNH to the field barycenter Rega et al., 2018
% Organic matter % - - SOM 2.8+0.5
= Tillage type - mean score for ploughing frequency (1 = always, 0.5 = occasionally, 0 = never) of crops - tillage 0.6+0.3
§- Pesticide intensity - TFI ([0;1]) (1 = intensive) relative to the regional mean (0.5) Dardonville et al., under review pesticide 0.5+0.2
§ Fertilisation intensity - amount of mineral nitrogen and phosphorus supplied ([0;1]) (1 = intensive) relative to the regional ~ Dardonville et al., under review fertilization 0.6+0.3
2 mean (0.5)
ga, Irrigation intensity - ([0;1]) (1 = intensive), with two levels: 0 = no irrigation, 1 = irrigated Dardonville et al., under review irrigation 0.3+0.5
8 SCA 0/1 synergistic effect of conservation agriculture: crop diversity, permanent soil coverage and no-till Dardonville et al., under review SCA -
] (Supplementary material 41)
organic 0/1 two levels: 0 = no organic label, 1 = organic label - organic -
Agriculture model I_M - Inefficient use of Medium ESF capacity Dardonville et al., under review 1M -
Agriculture model - Inefficient use of Low-to-Medium ESF capacity, with Depletion of natural capital Dardonville et al., under review I_.LM D -
I_LM_D
Agriculture model - Medium use of Low-to-Medium ESF capacity, with Capitalization of natural capital Dardonville et al., under review M_LM_C -
M LM_C
Agriculture model - Medium-high use of High ESF capacity Dardonville et al., under review MH_H -
MH_H
Agriculture model - Efficient use of Low-to-Medium ESF capacity, with Depletion of natural capital Dardonville et al., under review E LM_D -
E LM D

Table 12. Performance attributes (response variables) whose dynamics were analysed, proxies of disturbances (exogenous) and explanatory variables tested as determinants
of resilience. ESF: ecosystem services to farmers, SNH: semi-natural habitats, TFI: treatment frequency index, SD: standard deviation, SCA: soil conservation agriculture
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2.2.4 Criteria of dynamics

The following criteria were used to describe the dynamics of agricultural performances
(Dardonville et al., 2021):

- level of performance (e.g. mean level);

- stability or, conversely, variability;

- trend (i.e. maintenance, increase or decrease in the level over time);
- resistance (i.e. the ability to resist a specific or unspecified event).

Not all criteria were relevant for all performance attributes. Thus, for each performance
attribute, we selected criteria of dynamics based on their suitability. For energy yield, high level,
resistance and stability are usually desirable targets, as guaranteeing a certain level of production
to ensure the food supply, avoiding frequent crop failures and decreasing variability in production
over time are crucial to ensure resilience. This is also true for gross margin, but an increasing trend
is often expected to keep up with inflation. For these two attributes, we also considered resistance
to the historic decrease in wheat yield in France in 2016 due to excess rainfall in spring and
abnormally high temperatures in autumn that caused lodging (Ben-Avri et al., 2018). For workload,
we assumed that a lower level, higher stability and high resistance to peak work are desirable
objectives for resilience, as labour-intensive systems are sensitive to the lack of available workers
(as Mitaritonna et al. (2020) observed during the COVID-19 health crisis), and if the workload is
likely to peak or is highly variable, a lack of labour may not be bearable or even feasible for the
farmer due to the adjustment in labour required.

For each criterion of dynamics, several metrics were explored due to the wide variety of ways
in which these criteria can be measured. For example, to estimate ecosystem stability, Wang et al.
(2019) used the standard deviation and coefficient of variation. We summarised the main metrics
(Supplementary material 42) and selected a metric for the criterion of each performance attribute
(Table 13). The selection was based on (i) minimising the correlation between the metrics of the
criteria, (ii) the predictability (percentage of variance explained by random forest) of each metric
for each attribute, considering all explanatory variables, and (iii) the interpretability (i.e. easily
understandable and makes sense to experts) of each metric. Level was the mean level, as developed
by Perrin et al. (2020). For workload, we used the inverse of level, as low workload is considered
better for farmers. For gross margin, as recommended by Sneessens et al. (2019), we used the
mean relative distance (RD) to the regional gross margin (Supplementary material 43) to consider
the social acceptance of the income level. A strongly negative RD indicated that the gross margin
was significantly below the regional mean, while a strongly positive RD indicated the ability to
generate above-average profit. Stability (Mean Stability Variable, MSV) was calculated as the
difference between each year and the mean of the preceding year and following year, averaged
over the time series (Redhead et al., 2020). Low or high resistance to unspecified events was the
probability of respectively falling under 75% (probalow) or exceeding 125% (probahigh) of the
mean over the eight years (adapted from Gaudin et al. (2015) and L. et al. (2019)). Resistance to
2016’s decrease in wheat yield (RESe) was calculated as the proportional decrease in 2016 from
the 2013-2015 mean (Redhead et al., 2020). Trend (TRENDr) was calculated as the random slope
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coefficient of mixed linear regression of individuals, which excluded the group trend due to
technological and genetic improvements (see Martin et al. (2017)).

Performance Criterion  Metric Name Description Reference Direction
attribute of for
dynamics resilience
Level Mean level mean level Perrin et Higher
level al., 2020
Stability Stability MSV inverse of the absolute Redhead Higher
o around a difference between the yield et al.,
2 moving of each year and the mean of 2020
P average the preceding year and
E following year, averaged
w over the time series
Resistance  Resistance RESe 2016 level —averaged 2015,  Redhead Higher
toanevent to2016 2014, 2013 level etal.,
2020
Level Mean RD mean relative distance tothe ~ Redhead Positive
relative regional gross margin etal., and high
distance to (Supplementary material 43)  2020;
regional Sneessens
margin etal.,
2019
Stability Stability MSV inverse of the absolute Redhead Higher
around a difference between the gross et al.,
- moving margin of each year and the 2020
= average mean of the preceding year
g and following year, averaged
P across the time series
e Resistance  Probability probalow  probability of gross margin >  Adapted Higher
© to of failure 75% of the mean level over from Li et
unspecified the time series using the al., 2019
events normal distribution
Resistance  Resistance RESe 2016 level —averaged 2015,  Redhead Higher
toanevent to 2016 2014 and 2013 level etal.,
2020
Trend Trend of TRENDr  random slope coefficient of Martinet  Increasing
mixed mixed linear regression al., 2017
regression
Level Inverse of  level inverse of mean level Adapted Higher
averaged from
level Martin et
al., 2017)
Stability Stability MSV inverse of the absolute Redhead Higher
k) around a difference between the etal.,
§ moving workload of each year and 2020
5 average the mean of the preceding
= year and following year,
averaged over the time series
Resistance  Probability probahigh  probability of workload > Adapted Higher
to of peak 125% of the mean level over  from Li et
unspecified  work the time series using the al., 2019)
events intensity normal distribution

Table 13. Performance attributes whose dynamics were analysed, associated criteria of dynamics and

metrics.
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2.3 Explanatory factor test

Three additional approaches were used to analyse relationships deeply between the metrics
of dynamics for each performance and the explanatory factor: partial least squares regression (PLS,
statistical method), multivariate regression trees (MRT, a machine-learning method) and Pareto
ranking. They are complementary as they can perform several levels of analysis. Using PLS to
evaluate resilience was recommended by Martin et al. (2017) and applied by Bouttes et al. (2018)
and Perrin et al. (2020). To our knowledge, however, MRT have never been used to identify
predictors of dynamics. To verify this, we queried the Web of Science Core Collection from 2000
to November 2020 using the query of Dardonville et al. (2020) (three sections including (i) the
concepts of vulnerability, resilience, robustness and adaptive capacity, (ii) agricultural systems and
(i) quantitative assessment) plus “regression tree*”. Of the 39 references identified, 3 mentioned
the topic. Hou et al. (2020) used regression tree analysis to evaluate explanatory factors of fruit
yields. Lokonon (2019) used regression tree analysis to identify the utility of combining exposure,
sensitivity and adaptive capacity into a vulnerability index. Diack et al. (2017) used the CART
model to quantify the level of vulnerability of a zone, but not to identify explanatory factors. In
short, they did not use regression to analyse dynamics or multiple response variables.

2.3.1 Exploratory univariate approach using PLS

We applied the method developed by Martin et al. (2017) and applied by Bouttes et al. (2018)
and Perrin et al. (2020) which uses PLS to identify explanatory factors of performance dynamics
(i.e. to explain determinants of resilience). At the crossroads of principal component analysis and
linear regression, it performs multiple linear regression by maximising the square covariance
between response and explanatory variables (through a linear combination of each) for each
component, and handles correlated and incomplete data well (Wold et al., 2001). We performed
PLS using the mixOmics package of R software (Lé Cao et al., 2018; R Core Team, 2013). To
define the explicative and predictive ability of the model, R2, the mean squared error of prediction
and Q2 values were analysed (maximised, minimised and maximised, respectively). The NIPALS
algorithm was used to fill in missing climate data (since 2018). The common ad hoc threshold of
total Q2 > 0.0975 was used.

2.3.2 Predictive multivariate approach using MRT

In addition to the PLS, we used MRT (De’Ath, 2002), which is an extension of univariate
regression trees (Breiman et al., 1984). The approach considers multiple response variable patterns
and then identifies trade-offs between (normalised) metrics of dynamics of each performance
attribute and predictors among explanatory variables by considering potential thresholds due to
non-linear effects (Borcard et al., 2018). We performed MRT using the archived mvpart 1.6-2
package of R software (Therneau et al., 2014). A 10-fold cross-validation procedure was
conducted to calculate the cross-validated error. As suggested by Breiman et al. (1984), we
selected the optimal size of the tree (i.e. number of leaves) following the “1-SE” rule, which
consists in of using as the smallest tree within 1 standard error of the minimum cross-validated
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error. Like Obiang-Ndong et al. (2020) and Smith et al. (2019), we replaced bar plot leaves with
boxplot leaves to show the distribution of each metric. We included explanatory variables of
disturbance that described the climate to test whether the agroecosystems experienced different
meteorological situations which resulted in different dynamic patterns.

2.3.3 Identifying positive deviants with Pareto ranking

Pareto ranking was used to identify positive deviant agroecosystems with the best
combination of multiple performances without subjective weights (i.e. agroecosystems that were
exemplary in achieving all dynamic objectives) (Modernel et al., 2018; Steinke et al., 2019;
Toorop et al., 2020). We analysed the combination of all criteria for agronomic, social and
economic attributes. We used the emoa package of R software (Mersmann et al., 2015) following
the procedure of Steinke et al. (2019).

3. Results

3.1 Energy yield

Level, stability (MSV) and resistance to 2016’s decrease in wheat production (RESe) were
used to describe energy yield (kcal/ha) dynamics. Three PLS components were acceptable: the
first component represents mainly the level (mainly), the second the resistance and the third
stability (Supplementary material 45 and Supplementary material 46). Level was positively related
to the intensity of cropping practices, particularly irrigated and tillage-intensive systems (Figure
34A and B). Level was also positively related to the “Efficient use of Low-to-Medium ESF
capacity, with Depletion of natural capital” (E_ LM D) model, which referred mainly to intensive
and irrigated maize monocropping systems. Farms with more hot days had slightly higher levels.
In comparison, level was negatively related to natural capital dynamics, crop diversification, real
ESF capacity and the “Inefficient use of Medium ESF capacity” (I_ M) model, whose
agroecosystems had significantly lower yields than the others (pairwise Tukey HSD test,
Supplementary material 47). Natural capital dynamics was negatively related to resistance, which
was positively related to the “Inefficient use of Low-to-Medium ESF capacity, with Depletion of
natural capital” (I_LM_D) model and irrigation. Conversely, stability was negatively related to
irrigation, E_LM_D (and to a lesser extent, intensification) and the level of ESF used. Stability
was positively related to crop diversification, the I_M model and, to a lesser extent, natural capital
dynamics, SNH and use of species mixtures.

The MRT was organised into two levels and two leaves with acceptable predictive quality
(cross-validated error of 0.76; i.e. the tree explained 24% of the variance) (Figure 34C). Natural
capital dynamics, with a threshold of -0.23, was selected to split the two leaves, which represented
two main types of resilience situations. The 12 agroecosystems with natural capital < -0.23 had
relatively high yield and resistance, but low stability (Leaf 2), while the 18 others had more
homogenous pattern of dynamics, with higher stability and lower level and resistance (Leaf 1).
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Comparing the criteria for this split revealed significant differences between the two groups
(Supplementary material 48).
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When analysing wheat yield (for the 27 agroecosystems with wheat in their rotations (all but
#10 2, 5 2, 8 1)), dynamics followed the same pattern with less confidence (Supplementary
material 49). Intensive systems had higher levels of wheat yield, while diversified (organic, crop
diversity in the rotation and SNH) systems had lower levels.

3.2 Gross margin

The relative distance to the regional gross margin (RD), stability (MSV), resistance to 2016’s
conditions (RESe), resistance to unspecified events (probalow) and trend (TRENDr) were used to
describe gross margin (€/ha) dynamics. Three PLS components were acceptable: the first
component represents level (mainly), the second is a combination of all metrics and the third one
is the resistance to unspecified events (Supplementary material 50 and Supplementary material
51). Like for energy yield, level was positively related to intensity of cropping practices,
particularly irrigated and tillage- intensive systems (Figure 35A and B). It was also positively
related to the “Efficient use of Low-to-Medium ESF capacity, with Depletion of natural capital”
(E_LM_D) model, which referred mainly to irrigated and intensive maize monocropping systems.
However, level was negatively related to natural capital dynamics, crop diversification, real ESF
capacity and the “Medium use of Low-to-Medium ESF capacity, with Capitalization” model
(M_LM_C). Natural capital dynamics was negatively related to resistance to unspecified events
and 2016’s conditions. The irrigated system resisted 2016’s conditions better, even though it was
not a strong drought year (Supplementary material 38). Tillage intensity and species mixture
management was positively related to resistance, in general (probalow). Stability, crop
diversification and real ESF capacity (and to a lesser extent, the “Medium-high use of High ESF
capacity” (MH_H) model and natural capital dynamics) were positively related, unlike E LM D
(and to a lesser extent, irrigated systems), which were negatively related. Trend was also positively
related to the MH_H model and real ESF capacity but negatively related to intensity.

The MRT was organised into two levels and two leaves with acceptable predictive quality
(cross-validated error of 0.88; i.e. the tree explained 12% of the variance) (Figure 35C). Natural
capital dynamics, with a threshold of -0.28, was selected to split the two leaves to consider two
situations. The 11 agroecosystems with natural capital < -0.28 had a gross margin much higher
than the regional mean (RD > 0, Supplementary material 52) and greater resistance to 2016’s
conditions and to unspecified events, but less stability, while the 19 others had a more homogenous
pattern of dynamics, with higher stability and lower level and resistance. Comparing criteria for
this split revealed significant differences between the two groups (Supplementary material 52).
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3.3 Workload

Level, stability (MSV), resistance to workload peak intensity (probahigh) described workload
(h/ha) dynamics. Three PLS components were acceptable: the first component represents the level
(mainly) and stability, the third one is the resistance to unspecified events (Supplementary material
53 and Supplementary material 54). Unlike for gross margin and energy yield, level (specifically,
the inverse) was positively related to natural capital dynamics, crop diversification, real ESF
capacity and the “Inefficient use of Medium ESF capacity” (I_M) model (Figure 36A and B). It
was negatively related to intensity of cropping practices, especially irrigated and tillage-intensive
systems. It was also negatively related to the “Efficient use of Low-to-Medium ESF capacity, with
Depletion of natural capital” (E_LM D) model, which referred mainly to irrigated and intensive
maize monocropping systems. Natural capital dynamics and crop diversification were also
positively related to workload stability, unlike irrigated systems, which had more variable
workload. Pesticide use and mineral fertilisation were positively related to resistance to a high peak
in workload intensity, while organic systems were negatively related.

The MRT was organised into two levels and two leaves with acceptable predictive quality
(cross-validated error of 0.88; i.e. the tree explained 12% of the variance) (Figure 36C). Crop
diversification, with a threshold of 4.357, was selected to split the two leaves to consider two
situations. The 16 agroecosystems with RCI > 4.357 had lower workload levels, high resistance to
a high peak in workload intensity and workload stability over the eight years (Leaf 2). Comparing
criteria for this split revealed significant differences between the two groups (Supplementary
material 55).
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3.4 Positive deviants

Pareto ranking identified two positive deviant agroecosystems in the group that had the best
performance dynamics without compromising the other performances (Supplementary material
56). Agroecosystem #1 had an average performance for all attributes, but high stability in working
time and little probability of peaks in intensity. Agroecosystem #5 2 had high yields and gross
margins, without much working time, despite variability in performances.

4. Discussion

We assessed the resilience of 30 agroecosystems that represented agriculture models along a
gradient of level and use of ESF and natural capital dynamics. The multicriteria analysis of
dynamics (level, stability, resistance and trend) of the multi-performances (energy yield, gross
margin and workload) of these contrasting systems helped to identify system characteristics that
explain resilience.

Analysis of the relationship between performance dynamics and exogenous explanatory
factors (with PLS) showed that the observed dynamics were related primarily to endogenous
characteristics, as observed by Martin et al. (2017). The variability in wheat and fuel prices seemed
to have little influence on the dynamics of gross margin (Figure 35A), perhaps because there was
not sufficient variation or due to compensation between crop and input prices. Spatial differences
in annual weather patterns can influence performances, but less so than farm characteristics. The
MRTs did not identify climatic variables as main predictors. Consequently, farmers are able to
manage the mechanisms that improve system resilience.

4.1 Biodiversity at the hub of resilience

Our results show two main types of resilience situations (Table 14). Systems based on
biodiversity (crop diversification, SNH and species mixtures), ESF and increasing natural capital
tend to be more stable for the three performances investigated. These systems also require less
work than intensified systems and have lower gross margin. Conversely, intensive systems,
especially irrigated and tillage-intensive ones, have higher yield and gross margin performances
and are relatively more resistant to major (2016) impacting disturbances. Using a species mixture,
although a strategy to promote biodiversity, is also related to economic resistance to unspecified
disturbances. Organic farming has a greater likelihood of workload peaks, which can be due to
mechanical weeding emergencies (Chikowo et al., 2009), while diversified crop systems have
fewer workload peaks.
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Energy yield Gross margin Workload

Systems Level  Stability Resistance  Level Stability Resistance Trend  Resistance Leve Stability Resistance
2016 2016 unspecified | unspecified

ESF,

biodiversity,

organic, and

natural +
capital based

systems

- - + - + +/- + + +/-

Anthropic
input based + - + + - + - - - (+)
systems

Table 14. Summary of results for two categories of systems: those based on ecosystem services provided to
farmers (ESF), biodiversity, and natural capital or intensified systems (irrigation and tillage, and to a lesser
extent, pesticide or fertiliser). A “+” indicates a resilient system), “-*“ indicates a non-resilient system, “+/-”
indicates a variable system and “(+)” indicates a specific relationship to criteria of dynamics.

Our results suggest that systems with a high ESF capacity and a constant or increasing natural
capital have more stable performances than simplified systems. Biodiversity (in a broad sense,
such as crop diversity, SNH, use of cover crops, species mixtures, non-crop plants) is a major
determinant of ESF (Kleijn et al., 2019a) and underpins natural capital dynamics (Dardonville et
al., under revision; Gonzalez-Chang et al., 2020). Therefore, the stability of these systems seems
to be related to their biodiversity. In the literature, when ESF-based systems are suggested as more
resilient (EImgqvist et al., 2003), the justifications often focus on their biodiversity aspects and
clearly identified processes, such as complementary functions redundancy and synergistic
interactions (Tscharntke et al., 2005). Conversely, our results also show that systems that use ESF
effectively have relatively high performances but are less stable, as intensified systems. However,
with a few exceptions (#25, 28, 16, Box 5), the agroecosystems that used the most ESF were not
those that had the highest ESF capacity overall.

More generally, our case study results agree with the extensive literature on biodiversity-
stability relationships for production (Craven et al., 2018; McCann, 2000; Tilman et al., 1994) due
to the buffering effect predicted by the insurance hypothesis (Yachi and Loreau, 1999). This
relationship depends on the intensity and type of climate events and the random or non-random
assembly of species (De Boeck et al., 2017). Its relevance for grasslands is strongly debated due
to the diversity of results observed (Wang et al., 2019a), which can be explained by composition
effects (Dardonville et al., 2020) or species asynchrony (Craven et al., 2018). For crops, results
are more consistent (Bowles et al., 2020; Gaudin et al., 2015; Renard and Tilman, 2019), likely
due to farmers selecting complementary species (unlike for non-seeded grasslands).

4.2 Multifaceted dynamics

While stability is an interesting characteristic of dynamics, it is not sufficient alone and must
be combined with a sufficient level of production to ensure agricultural system sustainability. Our
results suggest a possible trade-off between these two facets of resilience (i.e. criteria of dynamics)
which are “unlikely to be independent” (Donohue et al. 2016). In our case study, crop-
intensification strategies effectively decreased yield and economic gaps (Van Dijk et al., 2017). In
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addition, using inputs to control production factors (e.g. water, nutrients, crop health) can be
effective during episodes of intense disturbance, as in 2016. Conversely, systems based on
biodiversity, and more in line with environmental and ESF conservation, reach stable
performances more effectively but have lower productivity and economic return. The issue is thus
whether this level is sufficient for farmers. This highlights the potential trade-off between the
aspects of dynamics that are important to farmers (e.g. economic return) and to society (e.g. food
security (Godfray et al., 2010), biodiversity conservation (Brussaard et al., 2010)). Farmers
themselves must define their objectives in terms of dynamics in order to become resilient (Cérdoba
Vargas et al., 2019). Their interests may diverge depending on their risk aversion, financial
commitments, work values or family situation (e.g. the entire family works on the farm,
complementary activities) (Darnhofer, 2014; De Roest et al., 2018a).

Nevertheless, the choice between performance level and stability is not dichotomous: Pareto
ranking helped to identify positive deviant agroecosystem #1, which had high performance levels,
stability, resistance and an increasing trend of all attributes. This agroecosystem is diversified, with
a high ESF level, but intensive use of pesticides and mineral fertilisers, and achieves adequate
agronomic and economic performances. By combining a high real ESF capacity due to having
many crops in rotation, organic fertilisation, SNH around fields and adjusted inputs,
agroecosystem #1 has an interesting combination of characteristics (Box 5). Interestingly, it uses
irrigation and combines livestock and cropping systems at the farm level. However, its natural
capital dynamics are decreasing, which could influence its performance dynamics over the long
term.

Natural capital was twice the determining factor that distinguished dynamic patterns (for
energy yield and gross margin (MRT)). Consequently, whether dynamics are observed in the short
term - as in this study - or in the long term influences the results strongly. Natural capital is
degraded by agricultural practices which are currently harmful and which will continue to have
effects in the future. While we assessed natural capital dynamics through four components (i.e.
biodiversity, phosphorus balance, carbon storage and sensitivity to erosion), further analysis could
explore which dimension influences the performance dynamics the most.

4.3 Use of high ESF levels: a way to reach resilience?

Our results suggest that hosting biodiversity is a successful strategy to ensure stable
performances, while the actual use of the ESF provided by this biodiversity is an alternative
strategy to intensification to ensure an acceptable performance level and resistance. Because
intensification in our case study was not related to the level of actual ESF use (Supplementary
material 57), maximising real ESF capacity and actual ESF use could be a way to address the
apparent trade-off between performance level and stability. In our case study, however,
agroecosystems with the highest combination of real capacity and actual use of ESF (#25, 28, 16)
were not the positive deviants identified earlier (#1). They had fairly low energy yields and gross
margins or required more working time (Supplementary material 56). These systems belong to the
MH_H agriculture model, which has lower mean yields than at least two other agriculture models
(Supplementary material 47), probably because these systems are not intensive (similar to organic
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agriculture and no-till practices) and do not have sufficient real ESF capacity (i.e. ca. 0.50-0.75) to
achieve high yields.

Thus, to ensure a sufficient yield and gross margin while controlling workload and achieving
resilience of these performances through stable, increasing and resistant performances, the most
effective strategy is to have both high levels of ESF and actual use of them, and to complement
them with a parsimonious supply of anthropic inputs to decrease the yield gap. The challenge is
thus to use anthropic inputs while minimising negative impacts on associated biodiversity that
supports short- and long-term ESF supply (Duru et al., 2015c), such as integrated pest management
(Holland et al., 1994). If the objective is to cease anthropic inputs due to their impacts on the
environment, human health and the climate, another strategy is to develop policies that provide
economic support to diversified farming systems that use no anthropic inputs (Bennett et al., 2015;
Larsen and Noack, 2020). Payments for environmental services is a well-known option to support
such systems (Bowman and Zilberman, 2013) by going further than agri-environmental schemes
for including agroecological practices on crop farms (Burton and Paragahawewa, 2011).

4.4 Specific characteristics of irrigated systems

Irrigation played an important role in the dynamics observed. Irrigation can counteract spring
and summer droughts and increases yields. Unlike Renard and Tilman (2019), we observed that
irrigation was not always accompanied by greater production stability. Conversely, the two studies
agree that diversifying the system is the best strategy to stabilise yield. Importantly, beyond its
potential positive influence on dynamics, intensive irrigation can result in water shortage issues
for agriculture and society (Mazzega et al., 2014; Murgue et al., 2015), as well as for downstream
ecosystems, especially during low-water periods (Gordon et al., 2010). In Alsace, a sub-region of
the Grand Est which contains most of the region’s irrigated maize systems, public water-resource
managers must increasingly set pumping limits in summer on the edges of the plain (www.haut-
rhin.gouv.fr). More generally, the decrease in availability of water resources in agricultural regions
and of fossil resources (e.g. petroleum, phosphorus; Ellis, 2015) could compromise agriculture
models based on anthropic inputs in the long term. Rist et al. (2014) warn against the resilience by
coercision due to input-based systems that maintain the systems in an artificial state that “mimic
the response of resilient natural ecosystems”.

4.5 Workload, an original attribute of performance

In agreement with the incentives of Dardonville et al. (2021), we considered social
performance in addition to the traditionally investigated agronomic and economic performances.
We chose work hours, as variability in workload is a key issue for farmers (Hostiou and Dedieu,
2012). Our analysis determined that diversification, increase in natural capital, high real ESF
capacity and organic agriculture are mechanisms to achieve a homogenous interannual distribution
and low level of workload. Two hypotheses can emerge. The first hypothesis was that systems
based on biodiversity and associated ESF reduce the need for farmers to manage their systems
intensively (i.e. alter the agroecosystem) (Dardonville et al., under revision). Thus, for a given

145


http://www.haut-rhin.gouv.fr/
http://www.haut-rhin.gouv.fr/

production level, some of the work required in intensified systems is "ensured” by the ESF. The
second hypothesis was that in biodiversity-based systems, farmers manage each crop less
intensively due to the diversity of crops or less risk of a crop failing at farm level due to ecological
insurance. In our study, the correlation between level of workload (not reversed) and level of actual
ESF use was significantly positive (Pearson correlation, r = 0.43, p < 0.05), i.e. the more the
systems are observed/analysed by the farmers to maximise ESF use, the higher the workload. Thus,
in this study, we cannot demonstrate that using and observing the ESF level before implementing
crop management allow to reduce workload.

4.6 Methodological advances and issues

As Dardonville et al. (2021) recommended, we combined a multi-performance approach
using the multiple and complementary dynamics criteria selected to be adapted to the
performances analysed. By considering more than agronomic, economic and social performances,
our study goes beyond those conducted to date. However, it would be interesting to study the
environmental function to meet the three pillars of sustainability (Purvis et al., 2019), such as the
system not harming the environment over time. Donohue et al. (2016) recommended choosing
criteria of dynamics that make sense from a performance viewpoint and considering the multi-
dimensional aspect of system dynamics. Thus, we identified determinants of resilience
individually (PLS; Martinetal., 2017) and in bundles, considering compensation among responses
(MRT; Obiang-Ndong et al., 2020). We also used Pareto ranking to identify positive deviants
(Steinke et al., 2019). These three steps of analysing the relationship between agroecosystem
characteristics and performance dynamics allow one to deeply analyse and highlight the
complexities of intricate explanatory factors of resilience in agricultural systems.

Throughout our analysis, we were aware that analysing the yield requires taking major
precautions, especially when comparing systems along an intensification gradient. A large amount
of literature focuses on the level and stability of agricultural yields, especially when comparing
organic vs. conventional systems (Knapp and van der Heijden, 2018). Déring et al. (2015) showed
that there are many stochastic and/or agronomic relationships between the level and standard
deviation of crop yield due to Taylor’s Power Law, which can bias comparisons. Assessing this
relationship in our data following their method indicated that our results for yield stability are
robust (Supplementary material 58).

5. Conclusion and perspectives

In this study, we presented an original quantitative multi-performance, multi-criteria and
multi-method approach to identify relationships between characteristics of agricultural systems
and multiple facets of resilience. Agronomic, social and economic performances were analysed in
the context of climatic and economic disruptions for agroecosystems with a wide variety of crops
and management practices. We show that cropping practices and the spatiotemporal structure of
plant cover in agroecosystems can influence resilience strongly. While our results agree with
studies that show the benefits of relying on biodiversity to stabilise system performances, we
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highlight a potential trade-off between performance level and stability and a potential way to
overcome it and make it bearable for the farmer. Our results criticise an anthropic input-based
strategy in the short-term, which performs well but consumes large amounts of time and resources.
Systems based on biodiversity seem promising for resilience, for their lower environmental
impacts and as an alternative to intensified agriculture. Avoiding anthropic inputs and resilience
by coercision, developing systems with high ESF levels and actual use seems a promising way to
increase resilience. In these systems, natural capital will have still to be restored and improved to
increase and maintain ESF levels. This emphasises the relevance of understanding relationships
between agricultural practices and ecological processes and the natural capital that underpins ESF
and agroecosystems. Optimising the actual use of ESF requires advances in detection technologies
and especially in training farmers to assess field ESF levels and apply adapted agroecosystem
management strategies. These are the conditions required to fill the yield gap while strongly
decreasing the use of anthropic inputs and achieving food security and sustainability.
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L’objectif de cette thése est de caractériser les formes d’agriculture puis d’en évaluer la résilience
aux perturbations climatiques et économiques. Une hypothese centrale de cette analyse est que si les
intrants anthropiques assurent une résilience par coercition des agroécosystemes, les SEP et la
diversification (Figure 10), présentent un intérét pour la résilience, leur role étant a renforcer. Les
résultats de ce travail mettent en lumiére les principaux facteurs explicatifs de la résilience des
systeémes agricoles. Ces facteurs ont été identifiés a plusieurs niveaux d’organisation (du local au
global) par le biais dd’une synthése de littérature et, de fagon plus spécifique, sur une gamme
contrastée d’agroécosystémes par le biais d’une analyse de données de suivi.

La synthése (Chapitre 1) démontre que la diversification et 1’intensification n’ont pas un effet
systématiquement positif sur la dynamique des performances des systémes agricoles et révéle un
manque de connaissances concernant 1’effet des SEP sur la résilience des systemes agricoles. Sur la
base de cette synthése, nous suggérons de considérer les effets de la diversité fonctionnelle, plus que
taxonomique, et d’adapter les pratiques agricoles au pédoclimat ainsi qu’a la disponibilité¢ des
ressources locales pour assurer la VRRA a court et long terme. Dans ce Chapitre, nous décrivons
également la diversité des méthodes et des critéres d’analyse de la dynamique utilisés et nous pointons
la nécessité de développer des approches multicritere / multi-performances dépassant la seule analyse
du rendement.

Le Chapitre Il constitue une étape méthodologique intermédiaire visant a caractériser finement
les agroécosystémes au regard des niveaux potentiels, réels et utilises de SEP ainsi que de la
dynamique de capital naturel dans le but d’identifier des formes d’agriculture. Nous avons montré que
I’approche développée pour conduire cette caractérisation peut étre aisement déployée dans le
domaine des grandes cultures. Son application permet de produire un diagnostic original du
fonctionnement biotechnique des agroécosystémes et d’identifier les leviers de développement des
différentes composantes des SEP. Cette approche fait ’objet d’actions de transfert vers des Chambres
d’Agriculture (par exemple la formation de conseillers agricoles). Son application pour caractériser
34 agroécosystemes contrastés de la région Grand-Est nous a permis d’identifier cinq formes
d’agriculture aux profils contrastés en termes de niveaux de SEP réels et utilisés ainsi que de
dynamique du capital naturel. Parmi ces formes, I’'une des formes est constituée d’agroécosystémes
aux hauts niveaux de SEP fournis et utilisés alors qu’une autre présente des niveaux de SEP faibles,
mais un capital naturel voué a s’accroitre, ce qui pourrait améliorer la fourniture de SEP a long-terme
pour ces agroécosystéemes.

Sur la base des recommandations issues de la synthése (Chapitre 1) et considérant les formes
d’agriculture identifiées en Chapitre 11, nos travaux présentés dans le Chapitre 111 explorent les effets
des SEP et des formes d’agriculture sur la dynamique des rendements, des marges brutes et des temps
de travail sur la base de criteres de dynamique complémentaires : niveau, stabilité, résistance et
tendance. Nous montrons ainsi que les agroécosystémes disposant d’un haut niveau de SEP, basés sur
la biodiversité et qui augmentent leur capital naturel, présentent des caractéristiques spécifiques : une
meilleure stabilité des performances, peu de temps de travail, une faible probabilité de pics d’intensité
de travail, une marge brute a la hausse mais un niveau généralement plus bas de production. En
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revanche, les systémes intensifs présentent de plus hauts niveaux et une meilleure résistance des
rendements ainsi que des marges brutes mais une quantité de travail plus importante. Nous observons
aussi que les systéemes utilisant le plus les SEP présentent de bonnes performances agronomiques et
économiques qui résistent aux perturbations. Ainsi, cela nous permet d’émettre I’hypothése selon
laquelle la combinaison d’un haut niveau de SEP fournis et I’optimisation de leur usage conduirait a
réduire ou supprimer les intrants tout en offrant la possibilité d’atteindre des rendements a la fois
¢levés et résistants. Néanmoins, cela nécessiterait d’augmenter les niveaux de SEP potentiels et utilisés
en restaurant le capital naturel.
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Figure 37. Démarche de la thése amendée par I’affinage des innovations conceptuels et méthodologiques ainsi
que par la production de connaissances réalisées dans cette these.

La premiere partie de cette discussion porte sur les apports, les limites et les perspectives a la fois
conceptuels et méthodologiques de cette thése. La seconde partie de cette discussion traite des
hypothéses qui émergent des résultats de la thése concernant les facteurs déterminants de la résilience
qui ont été étudiés tout au long de la thése : intensification, diversification et services écosystémiques
a la production agricole.
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1. Aspects conceptuels et méthodologiques

1.1 Dynamique de la littérature des cadres conceptuels
1.1.1 Diversité des concepts et cadres conceptuels

Plonger dans la littérature scientifique portant sur la Résilience et les concepts apparentés comme
la Vulnérabilité, la Robustesse ou encore la Capacité d’Adaptation (VRRA) s’est avérée un exercice
ambitieux et difficile car celle-ci est foisonnante. Peterson et al. (2018) et Wang et al. (2020) montrent
que le rythme annuel de publications traitant du concept de résilience, et plus particulierement les
études portant sur des systemes agricoles, suit une dynamique exponentielle (Figure 40). La diversité
de concepts, de cadres conceptuels, de démarche d’opérationnalisation associés contribue a la richesse
du débat scientifique ainsi qu’a la difficulté de son acces et de sa compréhension globale.

600
400

200

0 - _________--_-_-----..IIIIII|I

1975 1985 1995 2005 2015
Year

Number of publications

Figure 38. Nombre de publications liées a la résilience (gris clair) dont celles liées a l'agriculture (gris fonceé)
par an dans les bases de données CAB et Agricola, de 1970 a 2015. Figure issue de Peterson et al. (2018).

Dans cette thése, nous avons pris le parti de ne pas nous positionner explicitement des le
démarrage dans un cadre conceptuel donné en réalisant une analyse de la littérature transversale aux
différents concepts : résilience, vulnérabilité, robustesse, capacité d’adaptation, mais aussi intégrité
écologique et viabilité. La synthese de la littérature du Chapitre | décrit non seulement les
connaissances générées par les études traitant de 1’évaluation quantitative de la dynamique des
systemes agricoles tempérés mais aussi les méthodes utilisées et les objets étudiés. Le pari et le parti
pris des deux revues de littératures sur le sujet ont été de considérer, comme d’autres auteurs (Miller
et al., 2010; Mumby et al., 2014; Turner et al., 2003), que les nombreux cadres conceptuels relatifs a
’analyse de la dynamique des systémes sont polysémiques, souvent assez ambigus et recouvrant. Pour
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conduire cette analyse conceptuelle de facon transversale a ces différents concepts, nous avons
développé et appliqué un cadre d’analyse générique : VRR of what system, to what disturbance(s), of
which performance attribute(s), when and where and due to which explanatory factor(s). Ce cadre
d’analyse correspond a une hybridation des cadres existants au lancement de ce travail de synthése
(Allen et al., 2016; Carpenter et al., 2001; Meuwissen et al., 2019; Muller et al., 2016a).

La faible relation existant dans les études entre le concept de référence (VRRA), les méthodes
d’analyse et les critéres d’évaluation de la dynamique utilisés (Chapitre 1.2.3) conforte a posteriori
I’intérét, voire le besoin, d’embrasser la gamme de ces concepts. En revanche, le choix d’inclure ni le
terme de « stabilité », ni celui de « résistance » dans la requéte a réduit le corpus selectionné, induisant
peut-étre un biais dans cette analyse. Ce choix a été motivé par deux éléments. Premierement, les
concepts de stabilité et de résistance introduisaient un bruit important dans la sélection. Cela rendait
le traitement du corpus incompatible avec le temps et les moyens alloués au travail de synthése. Nous
avons constaté qu’introduire ces concepts dans la requéte conduisait a la sélection de plusieurs dizaines
de milliers d’articles supplémentaires, dont un tres grand nombre se situait en dehors de notre champ
d’analyse. Ces articles traitaient par exemple de la résistance variétale, la stabilité des genotypes ou
de la stabilité de la structure des écosystemes (voir Donohue et al. (2016) pour une syntheése ciblée sur
des travaux en écologie). Deuxiémement, ces deux concepts sont parents des concepts VRRA.
D’abord, selon le sens entendu par la résilience écologique dans la definition séminale de Holling
(1973), la stabilité est tres différente de la résilience. Ensuite, la stabilité — au sens de I’inverse de la
variabilit¢ — et la résistance peuvent étre considérés comme des composantes de concepts plus
englobants comme celui de résilience (Oliver et al., 2015). De plus, ces concepts sont considérés
comme des composantes de la résilience dans notre analyse plutot que comme des concepts cadres ou
chapeaux tels que VRRA. Cependant, pour compléter nos revues de littérature, il serait intéressant de
conduire une analyse ciblée sur ces deux concepts, tout particulierement sur celui de « stabilité » qui
est associé a une riche littérature, incluant notamment des études quantitatives.

Par ailleurs, une autre limite de notre travail de synthése a été de se concentrer sur les systemes
agricoles des zones tempérées afin de considérer des systemes présentant des fonctionnements
écologiques et socio-techniques de méme ordre. Afin d’appréhender I’effet de cette sélection et la
nature de la littérature traitant des systemes agricoles des autres zones climatiques, j’ai lancé et encadré
un stage de six mois en 2019. Dans ce cadre, Sophie Baudelet, en stage optionnel de Master 2, a réalisé
une premiere analyse de la littérature des études des zones arides et tropicales qui I’a conduit a
identifier 47 articles complémentaires dont les objets d’analyse sont assez différents des zones
tempéreées. Les études identifiées traitent surtout de sécurité alimentaire, de systémes agricoles
vivriers, de problématiques d’adaptation aux changements climatiques et aux inondations ainsi que de
la gestion de la ressource en eau. De plus, ces études mobilisent principalement le concept de
vulnérabilité. Une analyse préliminaire de ce corpus a permis d’observer que si du point de vue
conceptuel et méthodologiques il ne semble pas y avoir de spécificités, les objets d’études sont
associés a certains concepts. Par exemple, la vulnérabilité est mobilisée en majorité dans les travaux
sur le changement climatique, la sécurité alimentaire et les systémes agricoles vivriers alors que la
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résilience concerne plutot des analyses de relations entre le rendement et des perturbations précises
telles que les sécheresses.

Depuis le début de cette thése, des cadres d’analyse et des cadres conceptuels ont été développés.
Cela témoigne de la richesse et du dynamisme de la communauté de recherche qui s’est structurée
autour de ces themes. Gillespie-Marthaler et al. (2019) couplent les concepts de durabilité et de
résilience au sein d’un cadre conceptuel intégrateur de différents concepts (résilience, vulnérabilité,
capacité d’adaptation) pour les systémes complexes adaptatifs. Leur proposition pour conceptualiser
la «résilience durable » integre et formalise les relations entre (i) la notion de durabilité c.-a-d.
atteindre des performances sociales, économiques et environnementale, (ii) la notion de vulnérabilité
qui inclue I’exposition et la sensibilité (i.e. le risque), ainsi que (iii) la capacité d’adaptation, qui est a
I’interface entre la vulnérabilité et (iv) la notion résilience constituée de la capacité a résister a des
perturbations systémiques, a récupérer, a s’adapter et a se transformer. Dans une démarche
spécifiquement orientée vers les systéemes agricoles, Meuwissen et al. (2019) proposent un cadre
d’analyse proche de celui que nous avons développé et présenté en Chapitre 1, basé sur cing questions :

- Resilience of what (le systeme) ? ;

- Resilience to what (les perturbations) ? ;

- Resilience for what purpose (les fonctions a maintenir) ? ;

- For what resilience capacities (les dimensions de la résilience : robustesse, adaptabilité,
transformabilité) ? ;

- For what enhances resilience (les facteurs explicatifs de résilience ou mécanismes
améliorant la résilience) ?

Leur proposition présente I’intérét de prendre en compte le fait que les systémes agricoles sont
susceptibles de présenter des adaptations majeures ou transformations profondes (par exemple la
conversion en AB (Bouttes et al., 2018a)). De plus, développé dans le cadre du projet SURE Farm
Project (Towards SUstainable and REsilience EU), ce cadre conceptuel présente aussi I’avantage
d’avoir été opérationnalisé et appliqué dans une diversité de cas d’étude en Europe, et ainsi de faciliter
et de diffuser son adoption dans la recherche en agriculture (Naylor et al., 2020; Termeer et al., 2019).
En rupture avec les cadres conceptuels classiques et a partir de la proposition de Leach et al., (2013)
et Rockstrom et al. (2009), le projet Wayfinder (www.wayfinder.earth) propose de maniere originale
de considérer la diversité des trajectoires possibles dans un « safe operating space » comme une
source de résilience (Enfors-Kautsky et al., 2018b). Ainsi, depuis le début de cette these, de nouveaux
cadres conceptuels ont continué a étre proposés, témoignant de 1’effort de recherche important alloué

a cette conceptualisation via son incrémentation et son hybridation a d’autres concepts/notions.

Dans cette these, nous avons choisi de nous inscrire dans le cadre conceptuel large de la résilience
ingéniérique (en opposition a la résilience écologique), considérant qu’il était plus adapté a la nature
et dynamique des systémes agricoles que nous avons étudiés (Introduction 4.2). Plusieurs auteurs ont
tenté récemment de combiner 1’approche ingéniérique et écologique au sein de cadres conceptuels
communs (Grafton et al., 2019; Lam et al., 2020). Cependant, leur approche est critiquée par les
protagonistes des deux écoles (Allen et al., 2019; Pimm et al., 2019). Dans cette thése, I’évaluation de
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la résilience a été réalisée sur un temps relativement court (4 a 8 ans) et pour des agroécosystemes
stabilisés du point de vue de leur fonctionnement biotechnique (pas de transitions ni d’adaptations
majeures ; par exemple les AB sont sortis de la période de transition). Ainsi, le concept de changement
de régime ou d’état de stabilité, et donc de résilience écologique, n’ont pas été mobilisés dans nos
travaux. La mobilisation de ce cadre conceptuel et des métriques associés reléve d’autres travaux plus
ciblés sur des systémes en cours de transition ou transformation (Bouttes et al., 2018a; Naylor et al.,
2020; Scheffer et al., 2015; Termeer et al., 2019).

1.1.2 Résilience et durabilité

Plusieurs cadres conceptuels cherchent a expliciter la relation existant entre la durabilité et la
résilience des systémes et désignent 1’objectif a atteindre par « résilient et durable » (EImgvist et al.,
2019; Gillespie-Marthaler et al., 2019; Nelson et al., 2019) ou encore considerent que la résilience est
un « chemin » conduisant a la durabilité (Darnhofer et al., 2010). Ainsi, la résilience peut étre vue
comme une « propriété » qui determine la dynamique du systeme alors que la durabilite correspondrait
au « but » a atteindre (Boite 1) (Alkan-Olsson et al., 2009; Dardonville et al., 2020). Dans le Chapitre
I11, et comme le proposent Peterson et al. (2018), un des criteres de dynamique considerés est le niveau
de performance (Figure 39). Néanmoins, celui-ci n’est pas un critére de la dynamique a proprement
parler mais plutdt un indicateur d’état a confronter a un objectif a atteindre. Atteindre un niveau
suffisant de performances correspond plus a I’accomplissement d’un objectif désirable tel qu’il est
présent dans la notion de durabilité selon les trois piliers (Purvis et al., 2019). Ainsi, il semblerait que
la durabilité et la résilience soient des caractérisations complémentaires des systemes (Chopin et al.,
2021). De plus, les fonctions mobilisées pour analyser la résilience pourraient s’inscrire dans les trois
piliers de la durabilité (Purvis et al., 2019). En d’autres termes, il s’agirait de répondre a la question
suivante : les objectifs souhaités (de durabilité) sont-ils atteints et dans quelle mesure sont-ils
maintenus face aux perturbations (résilience) ?

En tant que propriété, la résilience pourrait étre considérée comme non normative contrairement
a la durabilité définie selon des critéres normatifs de « souhaitabilité » des objectifs définis (EImgvist
etal., 2019). Cependant, Cérdoba Vargas et al. (2019) et Cote and Nightingale (2012) s’élévent contre
cette hypothése et alertent sur 1’aspect normatif de la résilience. En effet, Cordoba Vargas et al. (2019)
argumentent contre la neutralité présumée de la résilience, qui, pour les systemes socio-écologiques,
sous-tend et est déterminée par des jeux de pouvoir et d’inégalité liés a la situation économique et
politique. Ainsi, ils rappellent les contraintes socio-économiques qui peuvent s’appliquer sur les
systémes et gestionnaires agricoles, de 1’exploitation agricole au systéme alimentaire global, et
limitent leur capacité d’adaptation, de transformation et plus généralement leur résilience (ibid.). De
plus, ces contraintes different pour chaque niveau d’organisation (par exemple les contraintes
familiales, I’ancrage territorial). Leurs effets peuvent transcender les différents niveaux, se répercutant
sur la résilience observée dans chacun des niveaux, mais aussi sur d’autres secteurs (Barreteau et al.,
2020; Mathevet et al., 2017). Cote and Nightingale (2012), quant a elles, alertent sur ’aspect situ¢ des
approches d’analyse de la résilience et recommandent aux chercheurs de conduire une analyse critique
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de leurs postures en se posant les deux questions suivantes: qui définit les etats/directions
désirables de la résilience ? Pour quels acteurs la résilience est-elle souhaitable ? Cote and Nightingale
(2012) ameénent les chercheurs et leurs financeurs a questionner leurs approches et 1’impact de celles-
ci sur les résultats de leur recherche (« the technique is never neutral » (Saltelli et al., 2020)). Weise
et al. (2019) argumentent d’ailleurs qu’il n’existe pas « une » résilience mais plusieurs résiliences
(resilience trinity), dépendant du contexte de I’étude, du niveau d’organisation et des objectifs. Notre
cadre d’analyse, formalisé en Chapitre | (Dardonville et al., 2021, 2020), en forcant a expliciter le
systeme ¢€tudié (et son niveau d’organisation), les perturbations, 1’étendue spatiale et temporelle de
I’analyse et des perturbations, les fonctions du systemes étudi€s et leur direction de désirabilite,
souligne la diversité des approches possibles pour un méme systéme. Ces différentes approches
peuvent conclure sur différents niveaux de résilience en fonction de ’attribut de performance ou de la
perturbation étudiée. Dans une visée de trajectoire globale d’adaptation vers des systémes agricoles
plus durables et résilients, Hodbod et al. (2016) pointent que les différentes fonctions d’un systéme et
leur résilience aux perturbations ne peuvent étre traitées de maniere indépendante. Ils incitent ainsi a
considérer explicitement la multifonctionnalité des systémes agricoles. Les systemes résilients sont
donc ceux dont I’ensemble des fonctions présentent des dynamiques désirables. Cette approche permet
de prendre en compte les aspects de compromis et d’interaction qui peuvent exister entre différentes
fonctions des systémes agricoles (German et al., 2017; Kanter et al., 2018).

1.2 Evaluation de la résilience et identification de ses facteurs explicatifs
1.2.1 Opérationnalisation de la résilience

Nous faisions 1’hypothése sur la base d’observation d’autres auteurs (par exemple Oliver et al.,
2015; Urruty et al., 2016; Weise et al., 2019) que la diversité des cadres conceptuels et leur faible
opérationnalité aboutissaient finalement a peu d’évaluations quantitatives. En introduction (4.4, p18),
j’ai distingué deux approches d’évaluation de la dynamique des systémes : via 1’évaluation de
propriétés prédéfinies ou via ’analyse quantitative de la dynamique de performances (Figure 8). Alors
que les approches par « propriétés prédéfinies » sont toujours tres utilisées (Assarkhaniki et al., 2020;
Zhang, 2020) et font face a des problématiques d’agrégation semblables aux évaluations multicritére
de la durabilité (Zhang, 2020), on observe 1’accélération des travaux concernant les approches par
analyse guantitative de la dynamique. Ainsi, lors de la mise a jour du corpus étudié dans le cadre de
la synthése (Chapitre 1, 2, p62), entre juillet 2018 et juillet 2020, seize nouveaux articles ont été
identifiés sur les zones tempérées, représentant une augmentation des travaux de (+ 43 %) et
confirmant ’essor des analyses quantitatives concernant les systémes agricoles.

Du point de vue de leur opérationnalisation, certains cadres conceptuels ou définitions
déterminent fortement la démarche d’évaluation. C’est le cas par exemple de la définition de la
résilience comme « the amount of disturbance that a system can absorb without changing state »
(Gunderson, 2000) qui conduit implicitement a 1’identification de la bifurcation ou a la quantification
de la taille du bassin d’attraction (Ludwig et al., 1997). Cependant, comme cela a été montré en
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Chapitre |, dans la plupart des cadres conceptuels, la démarche d’opérationnalisation n’est pas
formalisée, laissant le champ a I’innovation méthodologique. Ainsi, les travaux les plus récents (M.
Li et al., 2019; Macholdt et al., 2020; Redhead et al., 2020; Sneessens et al., 2019) confirment la
tendance identifiée dans notre synthése de la littérature (Dardonville et al., 2021) : ils mobilisent pour
la plupart d’entre eux des critéres de la dynamique conjugués sans forcément faire le lien avec un
concept en particulier (Figure 26). Dans cette méme lignée, sur la base des criteres de dynamique
identifiés dans la synthése de littérature (Chapitre 1) et selon la proposition de Peterson et al. (2018),
nous avons développé (Chapitre I11) une évaluation de la résilience s’appuyant sur plusieurs criteres
de dynamique (Figure 39).

Facteurs explicatifs de resilience / drivers

d’agriculture

Intensification

écosystémiques a la

Niveau de services
production

Criteres de dynamique
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Figure 39. Démarche d’évaluation de la résilience développée et réalisée (Chapitre I11) pour tester différents
facteurs explicatifs sur la dynamique de trois attributs de performance. Figure adaptée de Peterson et al. (2018).

1.2.2 Choix des fonctions et attributs de performances

La synthese de littérature présentée en Chapitre I, ainsi que le travail exploratoire de stage de
Sophie Baudelet sur les zones climatiques tropicales et aride, nous aménent a conclure qu’il existe trés
peu de travaux qui considérent simultanément différents attributs de performances, pourtant
indispensables pour appréhender la multifonctionnalité de 1’agriculture (Hodbod et al., 2016). Pour
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répondre a cet enjeu, nous avons combiné I’étude de la dynamique des fonctions de production
(rendement), de rentabilité économique (marge brute) et de conditions de travail acceptables (temps
de travail ; Figure 39). Du fait des effets de systéme et de précédent cultural (Duru et al., 2015a), il
existe un veéritable enjeu a comparer les rendements émergeant de rotations incluant différents
enchainement de cultures. Pour permettre cette comparaison, nous avons choisi de transformer les
rendements massiques de chaque culture en énergie (kilocalories). Cependant, les équivalences ne
sont pas disponibles pour toutes les cultures qui peuvent étre implantées dans des agroécosystemes
innovants, induisant des conversions imprécises. Par ailleurs, le fait d’utiliser une unité unique ne doit
faire oublier le fait que les espéces ont des niveaux de production potentiellement trés différents (par
exemple mais vs. tournesol) et restent donc difficilement comparable via cette transformation. C’est
pour cela que nous avons combiné cette approche avec une approche plus classique ciblée sur une
culture pivot des rotations (par exemple blé) dont on peut plus facilement comparer le rendement
d’une rotation a une autre (Chapitre I11, Supplementary material 49). Concernant I’aspect économique,
nous avons pris en compte la marge brute mais aussi la marge semi-nette (incluant des colts matériels
et amortissements standardisés, avec ou sans subventions agricoles fixes). Cependant, ces valeurs étant
tres corrélées (r = 0.96 > 70 %) et les résultats d’évaluation étant trés similaires, nous n’avons retenu
que la premiere pour I’analyse. 1 serait cependant intéressant d’analyser une performance économique
qui permette de prendre en compte les économies d’échelles liees par exemple au dimensionnement
du parc matériel (cot réel ou via des profil types de parcs materiels) au regard des surfaces exploitées
avec celui-ci. Cette analyse permettrait de prendre en compte les effets de la stratégie de gestion du
systéme de production. Elle nécessiterait cependant de changer de niveau d’organisation considére,
par exemple en passant du niveau de I’agroécosystéme au niveau du systéme de production. Ce
changement de niveau d’organisation induirait alors de nouveaux questionnements methodologiques
liés a I’agrégation des performances des agroécosystémes inclus dans les systémes de production.
Concernant le temps de travail, il serait intéressant de regarder la variabilité intra-annuelle afin
d’identifier les pressions plus ponctuelles sur la main d’ceuvre (pic de travail) pour effectuer les
travaux agricoles. Enfin, nous n’avons pas considéré de performance environnementale, comme il est
suggéré dans les analyses de durabilité (Alkan-Olsson et al., 2009). Pourtant, ’analyse de la
dynamique des impacts environnementaux permettrait d’envisager si le systéme n’était pas en train
de dégrader I’écosystéme local et global. Du fait du manque de données, nous n’avons pas non plus
analysé directement la dynamique (résilience) des services écosystémiques. Cependant, via I’analyse
de la dynamigue du capital naturel, nous avons cherché a capturer ces dynamiques plus
particulierement celle des SEP (voir Discussion 2.3.3, p192 ci-apres).

De maniere générale, et ce quel que soit les attributs de performances considérés, leur analyse
requiére des données temporelles sur une période suffisamment longue pour caractériser et quantifier
les dynamiques en ceuvre. Cela constitue souvent le facteur limitant de ces approches par analyse de
la dynamique (Bowles et al., 2020). Les observatoires et les expérimentations de long terme sont une
solution clef pour fournir de tels jeux de données (Midiller et al., 2016a). La modélisation dynamique
des systémes est également une solution intéressante (Duru et al., 2015b). Elle présente I’avantage de
permettre la simulation des dynamiques sur le temps long et selon différents scénarios prospectifs (par
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exemple techniques, climatiques ou socio-économiques). A titre d’exemple, Catarino et al. (2021) ont
utilisé la plateforme MAELIA (Therond et al., 2014) pour évaluer 1’autonomie, la durabilité et la
vulnérabilité d’alternatives d’organisation de systémes culture-élevage territorialisés. Dans la
continuité de ces travaux, en collaboration avec ces auteurs et sur le méme cas d’étude en Vendée
(France), nous sommes en train de développer une analyse multi-performances et multicritére de la
résilience de ces systémes aux changements climatiques et économiques. Nous montrons ainsi 1’ intérét
de I'utilisation de MAELIA pour conduire 1’évaluation de la résilience sous une large gamme de
scénarios climatiques et socio-économiques (publication en cours de finalisation).

1.2.3 Relations entre critéres de la dynamique

En Chapitre 11, j’ai présenté une méthode d’évaluation de la dynamique des performances
prenant en compte différents critéres de dynamique : le niveau, la stabilité (inverse de variabilité
sensu), la résistance (spécifique a un événement marguant ou générale) et la tendance (Figure 39).
Nous n’avons pas mobilisé le critére de temps de récupération (recovery) comme le suggérent Peterson
etal. (2018) car les données ne couvraient pas une période suffisamment longue pour étudier ce critére.
Donohue et al. (2016) insistent sur I’aspect multidimensionnel de la dynamique des systémes
écologiques et soulignent les compromis pouvant exister entre les différents critéres de dynamique.
Dans la Discussion 2.1 p174, je discute plus particulierement du possible antagonisme, entre le niveau
et la stabilité des rendements des cultures, central en agriculture (Ben-Ari and Makowski, 2016). Des
antagonismes peuvent exister pour d’autres couples de critéres de dynamiques comme la variabilité et
la résistance, comme observé en Chapitre I11. La gestion de ces antagonismes peut conduire au besoin
d’établir des compromis ou des hiérarchies entre criteres, 1’établissement d’un seuil minimal ou
maximal acceptable et des conditions de compensation entre critéres (accepte-t-on qu’une
caractéristique puisse étre compensée par une autre ? ; Bockstaller et al., 2017). Si les critéres
disposent du méme niveau hiérarchique, il est possible de qualifier globalement la qualité de la
dynamique d’une performance a travers 1’optimisation par une frontiére de Pareto comme présenté en
Chapitre I11. Si certains criteres sont plus importants que d’autres, les pondérations entre critéres
devraient étre décidées par les acteurs concernés (par exemple les gestionnaires du systeme étudié),
relativement a leur situation afin de prendre en compte leur diversité de valeurs, d’aversion au risque
et d’intéréts. De plus, il est important de justifier les critéres de dynamiques choisis en fonction de ce
qui fait sens du point de vue de la performance. Dans cette logique, en Chapitre 111, nous n’avons pas
attribué les mémes criteres a tous les attributs de performances.

1.2.4 Analyse de la dynamique sans décomposition par criteres

Dans les propositions d’analyse de la dynamique des performances des systémes par
décomposition en critéres de dynamigue, un certain nombre de contraintes et de problématiques se
posent : le choix des critéres et des métriques associées (parmi une diversité importante, notamment
pour la stabilité (Dehghani et al., 2008)) ou la prise en compte des antagonismes par exemple. Décrire

160



la dynamique d’une performance sous la forme de différentes facettes c’est aussi prendre le risque de
negliger un aspect important de celle-ci qui ne serait pas identifié a priori. Pour tenter de dépasser ces
contraintes, je développe actuellement avec le doctorant Wim Paas et sous I’encadrement de Pytrik
Reidsma, membres du Laboratoire Plant Production System de la Wageningen University and
Research Center, une méthode d’analyse de la dynamique d’une performance sans décomposition de
celle-ci. Nous progressons actuellement sur une piste de recherche qui tente d’identifier des individus
(par exemple agroécosystemes) particuliers, dont la dynamique se distingue des autres par la
désirabilité de leur singularité (i.e. déviants positifs). Pour cela, nous explorons la décomposition de
Ierreur quadratique moyenne (mean squared error) entre différentes séries temporelles d’une
performance en trois composantes : un biais systématique, une erreur systématique de la variance et
une erreur non-systématique de la variance (variable d’intérét pour distinguer la singularité d’une série
temporelle) (Ahlburg, 1984). Par ailleurs j’ai récemment identifi¢ d’autres méthodes de ce type qui
reste a explorer :

- Le KIm (K-means for Longitudinal data), un algorithme de clustering de données
longitudinales qui identifie des trajectoires-types. Cette méthode vise a regrouper les
séries temporelles présentant le méme type de variations de maniere simultanée (Genolini
and Falissard, 2010).

- Le KmlShape, qui regroupe les séries temporelles en trajectoires selon leur forme et
I’intensité des variations, en tenant compte des délais de variations entre différentes séries
(Www.rdocumentation.org/packages/kmiShape).

1.2.5 Exposition et sensibilité

Le plus souvent la vulnérabilité est déclinée en trois composantes (Introduction 4.1 pl15) :
exposition, sensibilité et capacité d’adaptation. Les deux premiers ¢léments positionnent le systéme
¢étudié face aux perturbations qu’il subit. D’apres Gallopin (2006), il s’agit d’une différence majeure
entre les concept de vulnérabilité et de résilience. Zhang (2020) différencie les approches micro
(analyser I’effet d’une perturbation donnée) et macro (analyser la résilience de maniere générale selon
les caractéristiques du systeme) de la résilience. Dans le Chapitre 111, nous proposons une combinaison
de ces approches en analysant non seulement la résistance aux perturbations climatiques de I’année
2016, mais aussi I’effet de facteurs explicatifs de la résilience du systéme. L’approche proposée
explore précisément ’effet de ’année 2016 (RESe) et examine les perturbations de maniére non
specifiées (probalow) en évaluant la probabilité de passer sous un niveau donné de performance. La
dynamique des performances du systeme est liée a un ensemble de facteurs perturbateurs (biotique ou
abiotiques par exemple) qu’il n’est pas toujours possible d’identifier et de tester tant ils peuvent étre
nombreux et intriqués. Dans Darticle de Martin et al., (2017) et les résultats du Chapitre IlI, les
dynamiques sont mieux expliquées par les pratiques culturales que par les perturbations climatiques
et économiques (prix du blé et prix du carburant). Cependant, ce résultat peut étre lié a la sélection des
indicateurs agro-climatiques ou économiques qui ne sont pas pertinents vis-a-vis de la dynamique
observée. De fagcon générale, plusieurs éléments entrent en jeu et peuvent biaiser les résultats de
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I’analyse de I’exposition et de la sensibilité. L’effet de la ou des perturbation(s) peuvent étre différents
et aboutir a différentes conclusions en fonction de (Allen et al., 2016; Donohue et al., 2016; Martin et
al., 2019b; Mller et al., 2016a; Peterson et al., 2018) :

- I’étendue spatiale et temporelle de la perturbation considérée ;
- la fréquence d’événements perturbateurs ;

- la magnitude de la perturbation ;

- les différentes localisations dans le temps et dans I’espace ;

- la variabilité des perturbations ;

- le type d’impact (resource limitation ou resource flooding).

1.2.6 Identification des facteurs explicatifs

Concernant I’identification des facteurs explicatifs de résilience, nous avons opté dans le Chapitre
Il pour trois approches qui fournissent différents niveaux d’information. La partial least square a
I’avantage de pouvoir s’appliquer sur un jeu de données réduit malgré un grand nombre de variables
explicatives testées et colinéaires (Martin et al., 2017; Wold et al., 2001). Le multivariate regression
tree (MRT) permet de prédire différents schémas de dynamique selon des variables préedictives
(Borcard et al., 2018; Breiman et al., 1984; De’Ath, 2002). Cette méthode a permis d’apporter une
vision par « pattern » de dynamique mais le pouvoir de prédiction des facteurs explicatifs identifies
est relativement faible sur les facteurs testés dans ce cas d’étude. En revanche, cette méthode présente
I’intérét d’identifier des effets non lin€aires, ce qui n’est pas possible avec la PLS linéaire que nous
avons utilisée. Elle permet ainsi d’identifier des seuils clefs sur les variables distinguant des
comportements différents (par exemple comme montré en Chapitre 111, un niveau de variation du
capital naturel). La détection de déviants positifs par détermination des frontieres de Pareto (d’apres
la démarche de Steinke et al., 2019) nous a permis d’identifier les systémes présentant la meilleure
combinaison de criteres x attributs. Du fait de ’analyse multicritére conduite et de la volonté de ne
pas prioriser un critére ou un attribut, cette méthode nous a permis d’identifier dans le jeu de donnée,
les agroécosystémes les plus résilients sur toutes les dimensions. Cela a pu étre réalisé malgré un
nombre élevé de critéres réduisant le nombre de déviants positifs (seulement deux déviants positifs
identifiés). La comparaison des distributions et/ou des régressions logistiques présente deux intéréts
majeurs pour identifier des facteurs explicatifs de déviance positive. Premiérement, cette méthode
comparative rend compte de la distribution des valeurs et fournie une évaluation de I’intervalle des
valeurs d’intérét. Deuxiemement, la comparaison des distributions et/ou des régressions logistiques
permet de pointer de potentielles relations non linéaires pouvant étre liées a des seuils écologiques
(Martin et al., 2019b).
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Box 6. Degré d’explication du mécanisme sous-tendant la résilience.

D’aprés les résultats de la méthode utilisée pour déterminer les facteurs de résilience, le degré
d'explicitation du mécanisme qui sous-tend la résilience est variable. L’analyse de sensibilité tend
uniquement a évaluer la résilience du systéme sans permettre d’en identifier les causes (par exemple
dans Zhang (2020) ; voir d’autres exemples dans Dardonville et al. (2020)). La plupart des méthodes
visant a identifier les facteurs de résilience se basent sur une analyse des corrélations, ¢’est-a-dire
la description des relations entre un phénoménes et les caractéristiques du systeme (i.e. pattern-
based approaches, Thorogood et al., 2020). De plus, les méthodes décrites et utilisées dans le
Chapitre 11l permettent seulement d’associer des caractéristiques aux dynamiques observées. La
MRT se distingue puisqu’elle peut étre utilisée comme prédicteur d’un profil de résilience (Chapitre
11 2.3.2 pl34). A ma connaissance, peu de méthodes permettent de déterminer des relations
causales, c’est-a-dire la description des processus affectant la résilience (i.e. process-based
approaches). Cette causalité serait mise en lumicre si I’on montre que le facteur explicatif a une
incidence sur I’effet de la perturbation sur la résilience du systéme. Pour atteindre cet objectif,
Wauchope et al. (2020) proposent une méthode originale permettant de comparer les dynamiques
observées avant et aprés mise en place de la modalité sur le systéme, et ce, en comparaison avec un
témoin controle (BACI : Before After Control Intervention) en prenant en compte des délais de
réponses possibles.

Degré d’explication du mécanisme sous-tendant la résilience

analyse de sensibilité corrélation causalité
mp Résilience mp Résilience =) Résilience

1.2.7 Capacité d’adaptation

Dans cette thése, nous n’avons pas testé explicitement la capacité d’adaptation comme un facteur
de résilience. Plusieurs auteurs proposent des méthodes pour réaliser ce type d’analyse. Par exemple,
Urruty et al. (2017) et Perrin et al. (2020) analysent 1’effet de I’hétérogénéité des pratiques culturales
sur la robustesse ou la résilience du systeme supposant que cette hétérogénéité traduit des adaptations.
Bouttes et al. (2018b) testent différents attributs de potentiel adaptatif comme la répartition entre mais,
patures semées et semi-naturelles dans 1’alimentation du troupeau. Une autre démarche pourrait étre
de combiner une approche de détermination quantitative des facteurs de résilience et une approche
qualitative d’évaluation de la capacité d’adaptation, par exemple par 1’analyse des trajectoires (Fallot
et al., 2019) ou des transformations des systémes (Meuwissen et al., 2019). En outre, une analyse
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temporelle de la dynamique de la capacité d’adaptation couplée a ’analyse de I’exposition et de
sensibilité est une méthode permettant d’identifier des périodes critiques pour la résilience des
systemes (voir Naylor et al., 2020).

1.2.8 Dynamique de la résilience

Au-dela de la dynamique de la capacité d’adaptation, il serait intéressant d’analyser la dynamique
de la résilience (Stone and Rahimifard, 2018). On peut ainsi se demander dans quelle mesure I’impact
des perturbations modifie la capacité du systéme a persister dans le temps (Martin et al., 2019b). Cette
modification peut étre engendrée par une transformation de la structure de 1’agroécosysteme ou du
systeme de production ou par une altération de leurs dynamiques internes (par I’intermédiaire de
« poverty traps » par exemple) (Tittonell et Giller, 2013). En effet, les perturbations peuvent dégrader
le capital naturel qui sous-tend le fonctionnement de 1’agroécosystéme. En fin de compte, ces
perturbations détérioreraient la réalisation des fonctions de I’agroécosystéme a travers 1’altération
graduelle des variables a temps de réponse long ou des boucles de rétroaction négatives, mais aussi a
travers des changements de régimes suite au franchissement d’un seuil écologique (Biggs et al., 2012).
A ce sujet, nous montrons en Chapitre 111 que la dynamique du capital naturel est fortement liee a la
résilience des agroécosystémes, et ce, malgré une période d’analyse relativement restreinte (moins
d’une dizaine d’année).

La dynamique spatiale de la résilience doit aussi étre analysée car elle peut se transferer entre
différents niveaux organisationnels (Barreteau et al., 2020; Mathevet et al., 2017). Tittonell (2014)
mentionnent ainsi un effet Matryoshka (dit des « poupées russes » pour décrire un effet associé a un
emboitement hiérarchique d’échelles d’organisation), similaire au concept de panarchie utilisé par
Holling et Gunderson (2002) pour traiter des cycles adaptatifs. Comme discutés dans le Chapitre I,
ces effets d’emboitement peuvent conduire a des conclusions sur la résilience qui différent suivant le
ou les niveaux, ou la ou les échelles spatiales considérées. Par exemple, Reidsma et al. (2009)
n’observent pas les mémes effets du climat et des pratiques agricoles sur la tendance et la variabilité
du rendement des cultures et du revenu agricole si elles sont analysées a I’échelle de I’exploitation
agricole ou a I’échelle régionale. Ainsi, la résilience a 1’échelle de 1’agroécosystéme ne suffit pas a
assurer la résilience aux échelles locales ou régionales ou a I’échelle du systéme alimentaire (Bullock
et al., 2017). Par ailleurs, des facteurs de résilience peuvent jouer un réle important a un niveau
d’organisation différent de celui ou ils s’expriment, sont gérés et/ou étudiés (ibid.). Par exemple, les
formes d’agriculture ancrées territorialement qui ne s’inscrivent pas dans le marché économique
mondial (par exemple par vente directe ou locale) ne sont pas exposées a la volatilité du prix mondial
des cultures (Therond et al., 2017a). Leurs agroécosystémes (& un niveau inférieur d’organisation) ne
sont donc pas exposés a ces perturbations. A I’inverse, ’homogénéisation génétique des semences
proposees par les firmes semencieres et contraintes par la certification de celles-ci via un « catalogue
des espéces et variétés de plantes cultivées » en France (décision a 1’échelle du territoire national) est
susceptible d’induire une plus grande vulnérabilité des cultures a 1’échelle des agroécosystemes
(Kahiluoto et al., 2019). Ainsi, une analyse multiniveau de la résilience semble indispensable. Cette
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démarche nous parait encore trop peu mise en ceuvre dans cette thése notamment — du fait des verrous
a I’évaluation de la résilience mentionnés en introduction (données, modeles disponibles) mais aussi
du fait de problématiques propres a I’évaluation des systémes agricoles lors de changements d’échelle
organisationnelle (Dalgaard et al., 2003). D’ailleurs, aucune étude évaluant quantitativement la VRRA
a I’échelle du systeme alimentaire (food system) n’a été identifiée durant notre synthése de littérature
(Chapitre I, Figure 16) (Dardonville et al., 2020). Ce résultat contraste avec le fait que plusieurs
travaux clefs traitent de cette question de maniére conceptuelle de maniére qualitative ou en produisant
une synthése sur le sujet (Brzezina et al., 2016; Challinor et al., 2007; Himanen et al., 2016; Hodbod
and Eakin, 2015; Macfadyen et al., 2015; Prosperi et al., 2016; Stone and Rahimifard, 2018; Tendall
et al., 2015; Valencia et al., 2019). Par exemple, Macfadyen et al. (2015) proposent dix
recommandations pour améliorer la résilience du systéme alimentaire le long de la chaine d’acteurs
des agriculteur-rices aux consommateur-rices (Figure 40).
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1.3 Evaluation des services écosystémiques et de la dynamique du capital
naturel

Partant du cadre d’analyse des formes d’agriculture proposé par Therond et al. (2017a) et dans la
continuité des avancées conceptuelles et méthodologiques réalisées dans I’étude EFESE-EA (Therond
et al., 2017b), nous avons proposé une méthode de détermination opérationnelle des formes
d’agriculture en grandes cultures (Chapitre 11). La proposition de Therond et al. (2017a) consistait a
caractériser ces formes, du point de vue biotechnique, selon la part de la production permise par les
services écosystémiques relativement a celle permise par les intrants d’origine anthropique (voir aussi
Tibi and Therond (2018)). Dans un objectif d’opérationnalisation de leur proposition via une
caractérisation semi-quantitative, nous avons défini un cadre conceptuel et construit une méthode
d’évaluation des SEP (Chapitre II). L’application de cette méthode pour caractériser 34
agroécosystémes du Grand-Est, nous a permis d’identifier plusieurs groupes représentant différentes
formes d’agriculture relativement a leurs relations avec les SEP.

Pour évaluer le poids relatif des SEP dans la production agricole, nous avons été confrontés a des
problématiques d’applicabilité des méthodes existantes (voir Introduction 2.3 p10) et de disponibilité
de données (relevés de terrain par exemple). Durant le stage de fin d’études d’ingénieur agronome de
I’ENSAIA de Baptiste Legrand en 2019, nous avons exploré différentes pistes meéthodologiques. La
premiére a été de passer par des méthodes de « mise a unités communes » telles que : 1’évaluation de
I’émergie (Solar Emergy Joule ; Wilfart, 2012), I’évaluation de I’éxergie (Hau and Bakshi, 2004),
I’évaluation de I’énergie (production primaire nette ; Costanza et al., 2007; Prince et al., 2001) et
I’analyse des cycles de vie (Othoniel et al., 2016; Zhang et al., 2010). Ces méthodes n’ont finalement
pas été retenues car elles présentaient des limites considérées rédhibitoires ou non surmontable dans
le temps imparti au stage et a la these (voir détail dans Legrand et al., 2019). D’abord, ces méthodes
traitent de maniére « boite noire » les processus écologiques a des échelles différentes de celles de
I’agroécosystéme. Par exemple, les processus biophysiques a I’origine des SEP considérés dans les
approches basées sur 1I’émergie ou I’exergie sont I’énergie solaire, la chaleur interne de la Terre ou/et
I’énergie marémotrice. Ensuite, les valeurs de transformité (coefficient de transformation de quantité
de matiére ou d’énergie en énergie solaire) pour les sorties (i.e. la production agricole) ou les intrants
anthropiques sont peu stabilisées et dépendantes d’hypothéses émises sur les marchés économiques
(car utilisant une transformation d’unité monétaire) (Hau and Bakshi, 2004; Othoniel et al., 2016;
Zhang et al., 2010). Aucune de ces méthodes ne permet de décrire finement les interactions entre
I’environnement, les pratiques agricoles et les SEP a I’échelle de 1’agroécosystéme. En explorant
d’autres pistes méthodologiques, comme I’utilisation de modeles de cultures fins (type STICS) comme
réalisé dans 1’étude EFESE-EA, nous nous sommes rendu compte qu’ils ne nous permettraient pas
d’évaluer I’ensemble des SEP considérés dans cette étude et nécessiteraient des compétences difficiles
a acquérir et peu transférables pour en assurer une utilisation fondée et robuste. Nous avons donc opté
pour le développement d’une méthode basée sur I’évaluation de la qualité des déterminants connus
des SEP présentée en Chapitre 11.
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1.3.1 Apports de la démarche

1.3.1.1  Cadre conceptuel

Le développement de cette méthode a été initi¢ par la formalisation d’un cadre conceptuel
correspondant a une amplification de celui d’EFESE-EA (voir ci-apres, Therond etal., 2017 ; Chapitre
I1). Comme dans EFESE-EA, le cadre développé se base sur la définition de la production agricole
comme un « bien » et de la distinction entre les services écosystémiques fournis a la société vs. aux
gestionnaires des agroécosystémes. Il présente 1’originalité de dissocier plusieurs dimensions des SEP
selon leur disponibilité potentielle, leur disponibilité réelle, leur utilisation pour la production et leur
dynamique a long terme, approchée par la dynamique du capital naturel qui sous-tend la fourniture
des SEP. Ces dimensions permettent de prendre en compte les spécificités des écosystemes agricoles,
c.a.d. des systémes spatio-temporellement configurés et gérés intensivement par 1’activité humaine
(Figure 41) (Le Roux et al., 2008; Zhang et al., 2007). La prise en compte de la dynamique du capital
naturel, fortement impactée par les pratiques agricoles, est innovante alors méme qu’elle sous-tend la
résilience des SEP eux-mémes (Robinson et al., 2012). Dans notre approche, le capital naturel peut
étre assimilé a un « stock » qui est caracterisable par des variables a temps de réponse long tandis que
les SEP représenteraient des « flux» pouvant étre quantifiés (Figure 41 ; Jones et al. 2016).
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Figure 41. Réalisation du flux de services écosystémiques aux bénéficiaires pour un systéme socio-écologique,
sous-tendu notamment par le capital naturel (comme un stock). Figure issue de Jones et al. (2016).

Le cadre conceptuel ainsi proposé prolonge celui d’EFESE-EA qui distingue les différents types
de déterminants de la fourniture des SEP mais n’aboutit pas a la différenciation entre SEP potentiels
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(liés a la configuration et & la composition spatiotemporelle des couverts végétaux) et SEP réellement
fournis (liés aux pratiques agricoles en cours de campagne qui peuvent moduler le potentiel a la hausse
ou a la baisse) (Therond et al., 2017b). La notion de niveaux d’utilisation des SEP est évoquée dans
EFESE-EA a travers I’efficience des techniques mobilisées pour tirer avantage des SEP (Fisher et al.,
2009), mais cette notion n’est pas intégrée dans I’évaluation (Therond et al., 2017b). Enfin, le capital
naturel et sa dynamique temporelle, lié aux pratiques agricoles, sont mentionnés dans le cadre
conceptuel d’EFESE-EA (Wu, 2013) mais ne sont pas intégrés au sein du cadre conceptuel et de
I’évaluation (Therond et al., 2017b). Ainsi, le socle conceptuel qu’a constitué pour nous 1’étude
EFESE-EA a été significativement amendé durant cette thése. L’étude EFESE-EA a aussi fourni une
synthese de la littérature trés compléte quant aux déterminants des SEP. En effet, les relations issues
de la littérature reportée dans le rapport de I’étude EFESE-EA fournissent une vision d’ensemble des
¢léments de structure ou de I’effet des pratiques agricoles déterminant ou impactant le niveau de SEP
(Figure 42). Ainsi, grace a une littérature abondante sur le sujet, il a été possible de construire la
méthode d’évaluation multicritere (Chapitre 1l) basée sur des relations stabilisées (issues
principalement de méta-analyses, de revues de littératures ou d’études multi-sites) entre SEP et
déterminants biophysiques (Supplementary material 17).
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production agricole. Figure issue du rapport de 1’étude EFESE-EA (Therond et al., 2017b).
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1.3.1.2 Evaluation multicritére

Afin de proposer une approche générique et reproductible de I’évaluation des SEP, les indicateurs
sont calculés en notation absolue (mis a part pour le capital naturel) et les notes sont normalisées par
rapport aux moyennes des anciennes régions (Lorraine, Champagne-Ardenne, Alsace) pour tenir
compte de la dispersion des exploitations agricoles sur les différents pédoclimats (van Leeuwen et al.,
2019a). De plus, dans le but de ne pas conclure sur des différences de niveau de SEP liées aux
différents pédoclimats de la région Grand Est (ce qui ne releve pas de notre objectif), tous les
déterminants des SEP retenus dans I’évaluation multicritére sont contrdlés par le gestionnaire (Guerra
et al., 2014). Ainsi, les critéres retenus pour 1’évaluation sont : le choix des cultures et intercultures,
de la rotation, des stratégies de gestion des résidus de culture, des habitats semi-naturels adjacents aux
parcelles étudiées et des pratiques agricoles (fertilisation, irrigation, application de produits
phytosanitaires et travail du sol). Ces critéres dépendent des décisions des gestionnaires (Conway,
1987; Gliessman, 2004; Swift et al., 2004; Therond et al., 2017b). Le taux de matiere organique est
aussi considéré comme déterminé par le gestionnaire car il dépend, entre autres, de sa stratégie de
fertilisation organique et de sa gestion des résidus de culture (Aguilera et al., 2020Db).

L’évaluation multicritére développée permet de décrire de maniere fine et multidimensionnelle
les SEP des agroécosystemes. Bien que la plupart des SEP soient fortement déterminés par la
biodiversité et/ou le taux de matiére organique du sol (Box 3 et Box 4, Aguilera et al., 2020b; Therond
et al., 2017b), les résultats de 1’évaluation des SEP ne peuvent pas étre inférés simplement sur la base
de ces seules caractéristiques. Les multiples propriétés considérées pour estimer les quatre
composantes du cadre conceptuel des SEP sont nécessaires pour leur évaluation. L’Analyse en
Composantes Principales (ACP) sur les quatre dimensions évaluées du cadre conceptuel et sur les
variables utilisées pour décrire les propriétés des agroécosystémes ou sur des variables classiquement
utilisées (par exemple le classement en AB, en agriculture de conservation ; Figure 43) montre que les
quatre dimensions sont peu corrélées (> 60 %) entre-elles.
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Figure 43. Cercle de corrélation de I'ACP des quatre dimensions du cadre conceptuel : la capacité potentielle
(Potential), réelle (Real capacity), l'utilisation effective (Actual use) et la dynamique du capital naturel (Natural
capital). Les descripteurs traditionnels des systémes agricoles ont été ajoutés pour montrer que les variables
constituent une combinaison complexe qui ne peut étre réduite a I'une d'entre elles : le niveau d'intensité des
intrants (lintensity), le rendement relatif régional (Ryield), l'intensit¢ de Iirrigation (Irrigation), de la
fertilisation minérale (Fertilization), I’'usage de pesticides (Pesticide), du travail du sol (Tillage), la présence de
couverts intermédiaires longs (> 6 mois, Lcover) ou courts (< 6 mois, Scover), le taux de matiére organique
(SOM), le respect du cahier des charges de l'agriculture biologique (OA), ou de l'agriculture de conservation
(CA) et la complexité de la rotation (indicateur combiné du nombre d’années et du nombre de cultures, RCI).

1.3.1.3  Formes d’agriculture

La classification des formes d’agriculture a été réalisée en considérant le niveau de SEP
fournis/utilisés et la dynamique du capital naturel. Cette caractérisation des formes d’agriculture
apporte des informations nouvelles sur la capacité de I’agroécosysteme a fournir les SEP et a les
maintenir sans les dégrader. Les conclusions tirées de I’ACP viennent étayer le fait que les formes
d’agriculture décrites en Chapitre 111 recouvrent une diversité de caractéristiques agro-écologiques.
Les différentes formes d’agriculture ne peuvent pas étre réduites a des pratiques types (par exemple
par type de rotation, de gestion du sol ou de la stratégie d’application de produits phytosanitaires).
Cette caractérisation originale permet de dépasser les limites des classifications usuelles (par exemple
AB vs. AC) via la description de la diversité des relations qu’entretiennent les agroécosystémes avec
les SEP. Cependant, les formes identifiées sont dépendantes de 1’échantillon d’agroécosystemes
considérés. Un nombre et une gamme d’agroécosystémes plus importants auraient pu faire émerger
des clusters différents. En dernier lieu, la caractérisation des formes d’agriculture proposée apporte
une description de 1’agroécosystéme qui différe des visions par « impact » sur les écosystemes
(pollution et degradation par exemple) (German et al., 2017). Alors que les approches d’évaluation
d’impact adoptent une vision plutdt négative (voire culpabilisante) de la gestion de I’agroécosystéme,
I’évaluation des SEP valorise la gestion de ’agroécosystéme a travers 1’identification de la plus-value
pouvant bénéficier a la production agricole en remplacement des intrants anthropiques. Ces visions
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sont complémentaires et gagneraient a étre articulées 1'une par rapport a ’autre (Kanter et al., 2018;
Therond et al., 2017a).

1.3.2 Limites de la démarche

De nombreux travaux récents pointent I’importance de I’évaluation de la part de la production
permise par les SEP (vs. les intrants anthropiques) afin de quantifier leur poids relatif et de faire
reconnaitre I’importance de ces derniers dans le processus de production de biens agricoles (Jones et
al., 2016; Therond et al., 2017b). C’est également I’objectif du cadre d’analyse des formes
d’agriculture de Therond et al. (2017a). L évaluation de I’utilisation effective de SEP (actual use)
(Chapitre I1) renseigne sur ce partitionnement mais ne permet pas de 1’évaluer. Elle donne une
information sur I’efficience potentielle d’utilisation des SEP par le biais de la qualité de la prise en
compte du niveau de SEP dans la stratégie de gestion de I’agroécosystéme. A ma connaissance, il
existe a ce jour un nombre tres limité d’études ayant opérées ce partitionnement et cela constitue
toujours un front de recherche actif (Bengtsson, 2015). Dans I’étude EFESE-EA, la part de la
production agricole permise par les services de fourniture d’azote et de restitution d’eau aux plantes
cultivées a été évaluée par le biais de I’utilisation d’un modéle de culture (STICS) a I’échelle de la
France ainsi que par la comparaison des niveaux de production avec et sans apport de fertilisants et
d’eau d’irrigation (Therond et al., 2017b). Pérez-Soba et al. (2019) ont réalisé un partitionnement des
flux d'émergie (énergie solaire, cf. Introduction 2.3 p10) engagés dans la production agricole selon
leur origine anthropique ou écosystémique a I’échelle européenne. Selon nous, la méthode développée
dans cette thése reste ainsi la plus pertinente a I’échelle de I’agroécosystéme. Cette méthode constitue
un point de départ pour des améliorations et développements futurs.

1.3.3 Perspectives pour I’évaluation des services écosystémiques

Si lapproche de caractérisation des formes d’agriculture et d’évaluation des SEP semble
atteindre ses objectifs principaux tout en présentant certaines limites, plusieurs perspectives
d’améliorations ou de prolongement de mes travaux peuvent étre envisagées.

Premiéerement, certains éléments qui déterminent un ensemble de SEP mais qui n'étaient pas
pertinents dans notre étude de cas pourraient étre ajoutés, comme par exemple l'agroforesterie et le
chaulage (Aguilera et al., 2020b; Haynes and Naidu, 1998; Pumarifio et al., 2015; Torralba et al.,
2016). En outre, certains indicateurs pourraient étre améliorés afin de refléter plus précisément l'effet
du déterminant mesuré. La qualité des indicateurs en tant que proxy du déterminant pour supporter ou
moduler I'expression du SEP dépend de la proximité conceptuelle et opérationnelle entre les
informations fournies par l'indicateur et les informations cibles (Augstburger et al., 2018). Par
exemple, le tassement du sol cause par certaines pratiques agricoles lors de conditions pédoclimatiques
défavorables peut dégrader un certain nombre de SEP (comme la structuration du sol par exemple).
Actuellement, l'indicateur prend en compte uniquement les conditions d’humidité du sol au moment
de la récolte et en fonction des cultures de la rotation. Il existe des modeles de compactage du sol plus
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fins (Arvidsson and Haakansson, 1991) mais qui nécessitent des informations au niveau parcellaire,
une dynamique au pas de temps journalier et une description trés précise du matériel agricole employé.
Comme la structure du sol est un déterminant central des SEP (Therond et al., 2017b), un travail
complémentaire pourrait viser a développer un indicateur simplifié basé sur ces modeles. De plus, la
taille des parcelles est de plus en plus considérée comme un déterminant important des SEP, en
particulier pour les régulations biologiques (Martin et al., 2019a; Sirami et al., 2019). Cette
information est actuellement inclue dans les deux indicateurs de I'effet des habitats semi-naturels sur
les régulations biologiques, mais ne constitue pas un déterminant en soi. Pour considérer uniquement
des déterminants contrdlables, nous n’avons pas inclus de déterminants paysagers mis a part les
¢léments jouxtant les parcelles, gérés par le gestionnaire de I’agroécosysteme. Pourtant, de plus en
plus d’études montrent I’effet de la complexité du paysage sur la biodiversité qui supporte la fourniture
de SEP (Kleijn et al., 2019a) sa stabilité (Larsen and Noack, 2020). L’effet du paysage sur la
biodiversité semble étre particulierement marqué pour certain taxons (Martin et al., 2019a) ou traits
d’espéces ravageuses (Tamburini et al., 2020) et peut dépendre du niveau d’utilisation de pesticides
localement (Ricci et al., 2019). De méme, il semblerait que la proportion d’agriculture biologique dans
le paysage impacterait également la fourniture de SEP (Muneret et al., 2019) en fonction de la
complexité du paysage (Winqvist et al., 2011). Ainsi, des indicateurs de la capacité du paysage a
fournir des SEP pourraient étre développés et intégrés a I’évaluation multicritére proposée dans ce
travail. Enfin, I’échelle d’évaluation de I’efficience de I’utilisation des SEP est principalement basée
sur ’avis d’experts (Table 10) et devra étre adaptée en fonction de sa pertinence vis-a-vis de la gestion
de I’agroécosysteme et des disponibilités en connaissances et en technologies dans les différentes
régions d’application.

Une des grandes perspectives de la recherche portant sur I’évaluation des SEP est de développer
une méthode d’agrégation des déterminants par composante de SEP (par exemple entre I’effet rotation
et I’effet mélange de cultures sur le SEP de régulation des adventices) permettant de gérer les
interactions entre ceux-ci (Bockstaller et al., 2017). Actuellement, dans notre méthode, du fait du
manque d'information dans la littérature, toutes ces étapes d’agrégation sont réalisées avec les mémes
poids relatifs. De plus, les synergies et antagonismes entre les SEP ne sont ni analyses, ni considérés.
Il serait donc nécessaire de s’appuyer sur les travaux récents d’analyse quantitative des relations entre
SEP (ceux de Garibaldi et al., 2018 ou Obiang-Ndong et al., 2020 par exemple) pour tenir compte de
ces effets. En attendant que des études identifient le poids des déterminants sur la base de
connaissances biophysiques des processus sous-tendant la fourniture des SEP, une démarche
envisageable serait de réunir un groupe d'experts afin de définir collectivement des poids relatifs
semblant pertinents au vu des connaissances expertes disponibles (voir par exemple les démarches de
van Leeuwen et al., 2019 et Zahm et al., 2018). Afin de valider 1’agrégation ainsi que les indicateurs
proposes, il est aussi envisageable de comparer les résultats obtenus avec ceux qui seraient obtenus
par des mesures directes de SEP comme cela est proposé dans Boeraeve et al. (2020) par exemple.

Il serait également intéressant d'étendre notre méthode a d'autres SEP qui n‘ont pas été considérés,
comme la régulation du climat local (Aguilera et al., 2013; Techen et al., 2020). Le cadre conceptuel
et la méthode peuvent aussi étre adaptés pour couvrir les services fournis a la société. Cela permettrait
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notamment d’analyser les synergies et les antagonismes potentiels entre ces deux type de services et
entre les deux types de gestionnaires associés (Aguilera et al., 2020b; Therond et al., 2017b). Dans
notre approche, seule I’effet de la biodiversité support de la fourniture des SEP (biodiversité associée)
sur la dynamique du capital naturel est évalué. Pourtant, I’ensemble de la biodiversité, méme celle qui
ne présente pas d’intérét connus dans la fourniture de SEP, pourrait étre évaluée afin de la protéger
pour elle-méme et pour les fonctions encore inconnues qu’elle assure (Duelli et al., 1999; Lischer et
al., 2017a; Moller et al., 2008). Enfin, cette approche a été développée pour les systémes de grandes
cultures sous un climat tempéré et sous des conditions technico-économiques caractéristiques de
I’agriculture frangaise de plaine. Il serait donc nécessaire de poursuivre les développements de manicre
a considérer une plus large gamme de systémes agricoles et d’autres conditions climatiques.
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2. Facteurs de resilience

2.1 Analyse de la relation complexe entre I'influence du rendement et sa
stabilité sur la résilience le long du gradient d'intensification

Les résultats du Chapitre 11l montrent I’existence d’un antagonisme entre le niveau et la stabilité
du rendement des cultures pour différents niveaux d’intensification de la production : les systémes
intensifiés par les intrants anthropiques sont les systémes les plus performants et leur productivité est
la moins stable dans le temps. Ces résultats convergent avec ceux de certains travaux, mais une analyse
de la littérature a montré que d’autres travaux ne partagent pas les mémes conclusions. Nous explorons
dans un article de perspectives ’hypothése selon laquelle il existe une relation (stochastiques et/ou
agronomique) non-linéaire entre le niveau et la stabilit¢é du rendement le long d’un gradient
d’intensification. Cet article de perspectives a été soumis au journal Environmental Research Letter
en Avril 2021.
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ABSTRACT

The type of agricultural system that promotes the most stable yield is under debate, especially
when comparing conventional and organic agriculture. Whether statistical or agroecological, a
relationship often exists between the level and stability of agricultural production. In comparative
studies of agricultural system yields, Taylor’s Power Law often applies, and thus the issue is to identify
the proportion of stability that is determined by the agricultural model tested rather than by the
production level. From an agroecological viewpoint, analyzing potential effects of limiting factors at
different levels of fertilization and irrigation can explain tradeoffs between yield level and stability.
However, the level of intensification of cropping practices is not the only factor to consider; it is also
necessary to consider soil and climate differences, the economic context, and ecosystem services. In
the short and medium terms, the appropriateness of the production situation (i.e. the combination of
crops, management, soil and climate) and resource availability and dynamics is also crucial to consider
when designing resilient agricultural systems. In the long term, natural capital must be conserved to
ensure the level and stability of agricultural production. We highlight that identifying how production
situations influence yield level and stability requires detailed multiscale and multifactor approaches to
avoid biased design, inappropriate interpretations and flawed conclusions.
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2.1.1 Intensification of crop production

To control factors that limit or decrease crop yields (van Ittersum and Rabbinge, 1997),
modern agriculture has taken advantage of inexpensive energy from anthropic inputs such as
fertilizers, irrigation, mechanical tillage and pesticides (Duru et al., 2015b). As Grumbach and
Hamant (2020) state, “As a machine, Earth’s problems could be fixed”. By reducing the yield gap
in some regions of the world (Van Ittersum et al., 2013), intensification of agricultural systems has
freed these systems from several biophysical constraints in agroecosystems but has harmed the
environment (Emmerson et al., 2016; Therond et al., 2017b). For example, irrigation decreases
hydric deficit in the soil and thus increases yields (Zaveri and Lobell, 2019), but the subsequent
depletion of water resources can cause substantial local-to-regional water scarcity (Rad et al.,
2020). In addition, yields have stagnated in some regions for several years (Brisson et al., 2010),
which raises doubts about the ability of technological and varietal progress to ensure food security
for the world's growing population (Godfray et al., 2010), especially under climate change and
resource scarcity (Lobell and Tebaldi, 2014).

2.1.2 Stability of production

The stability of production, whether spatial or temporal, is an important criterion for meeting
the increasing global demand for food production (Schrama et al., 2018). The increasingly frequent
biophysical and socio-economic disruptions of the food system challenge production stability and
will continue to challenge it (Reidsma et al., 2010). Stability is a parent concept of resilience since
it focuses on the dynamics of the system and the ability to maintain its identity in the face of
disturbances (Holling, 1973). After decades of examining effects of agricultural practices on crop
yield levels, yield stability has become a key area of study (Knapp and van der Heijden, 2018).
Exploration of the stability of genotype-based yields in a variety of environments has been
extended to a variety of management practices (Urruty et al., 2016). Several studies have
investigated whether different management practices or agriculture models (e.g. organic vs.
conventional) are related to yield stability (e.g. Brown et al., 2019; Cociu and Cizma, 2015; Gaudin
et al., 2015; Khumairoh et al., 2018; Macholdt et al., 2020). The studies usually investigate a
gradient of production intensification (i.e. use of anthropic inputs) (Therond et al., 2017b).

2.1.3 Yield stability among agricultural systems

Organic agriculture often has lower yields (Ponisio et al., 2015; Seufert et al., 2012) but has
more environmental benefits than conventional (also called “industrial” or “intensive”) agriculture
(Smith et al., 2019; Tuomisto et al., 2012). In this context, the production stability of organic
systems is another strong argument for agriculture to adopt them. However, results of studies of
the relative stability of organic vs. conventional yields vary greatly. The thorough meta-analysis
of Knapp and van der Heijden (2018) confirms that organic systems have lower yield levels (-
16%) and suggests, like (Smith et al., 2019), that they also have lower yield stability when
considering coefficients of variation. Since the standard deviations of yields do not differ
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significantly, however, they conclude that the difference in yield level between the two agricultural
models explains mainly why organic systems have lower yield stability. Other studies show the
opposite trend (Schrama et al., 2018; Smolik et al., 1995) or no differences (Lesur-Dumoulin et
al., 2017; Stanhill, 1990), especially when individual crops are analyzed. For example, Smith and
Gross (2006) observe that maize yield is more stable (using the coefficient of variation) in organic
systems than in conventional least-diverse systems. (M. Li et al., 2019) observe that organic
management of tomato increases yield stability (using the coefficient of variation).

The same difficulty is observed when comparing conservation agriculture and conventional
agriculture. Knapp and van der Heijden (2018) observe no significant differences in yield stability
regardless of how stability is measured. Rusinamhodzi et al. (2011) draw the same conclusions for
maize, but conversely Williams et al. (2018) observe that soybean yield stabilizes under cover
cropping in conservation agriculture.

As Therond et al. (2017b) highlight, these results may diverge because conventional
agriculture, like organic and conservation agriculture, covers a wide variety of cropping systems
with different performances, mean levels and dynamics. Kirchmann et al. (2016) mention many
pitfalls of comparing agricultural systems of different agricultural models: comparisons require
sound ““conditions for equitable evaluations...to avoid biased design, inappropriate interpretations
and flawed conclusions” (see also Gattinger et al. 2012). For example, conservation agriculture is
often considered without necessarily applying its three principles at the same time, which induces
even more Vvariability in the results observed (Pittelkow et al., 2015a; Williams et al., 2018).
Williams et al. (2018) show the ability of cover crops to stabilize soybean yields, and Smith et al.
(2007) show that no-till effectively increases soybean yield stability. Cociu and Cizma (2015) draw
the same conclusions about the ability of no-till and crop-residue retention to stabilize maize yield
(using the coefficient of variation). Gaudin et al. (2015) explain that the effect may be related to
climate conditions: reducing tillage deceases yield variability at the field level in favorable years
but not in abnormal years (i.e. heat, dry, cold or wet stress). Even when data in meta-analyses are
processed in the same way (by size effect), and thus the two agricultural models have the same
agricultural practices, soil and climate, the experiments were conducted in different situations (i.e.
soil, climate, landscape complexity) and experienced different agricultural practices (e.g. rotation
complexity, irrigation). These differences can lead to contrasting results (Lori et al., 2017;
Pittelkow et al., 2015b).

Besides studies that focus on the influence of agriculture models on vyield stability, some
studies assess effects of agricultural practices, such as low-input (Smith et al., 2007), no-till (Smith
et al., 2007), reduced tillage (Gaudin et al., 2015) or different types of fertilization (Berzsenyi et
al., 2000). Studies also focus on the composition of the rotation (Nielsen and Vigil, 2018), crop-
variety mixtures (Creissen et al., 2016), perennial vs. annual crops (Vico and Brunsell, 2018) and
the introduction of grain legumes (Reckling et al., 2018). An extended meta-analysis would be
needed to identify agricultural practices that increase yield stability. It would have to address
multiple practices, crops and production situations.
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2.1.4 Intensification and yield resilience

In their review of effects of diversification and intensification on the resilience of agriculture
systems, Dardonville et al. (2020) find that input intensification did not always mitigate negative
effects of climate change on the dynamics of crop yield at field or farm levels. Of 145 comparisons,
67 % of intensification effects on resilience are negative or neutral, suggesting that intensification
is less often a relevant strategy to stabilize yield, increase the trend in yield or have a high
probability of a high yield. Reidsma and Ewert (2008) show that farm economic size has a negative
effect on the variability (i.e. stabilization) in yield at the regional level.

2.1.5 Statistical issues

Each study that investigates the origin of crop yield stability measures stability in one or more
ways, such as the standard deviation, coefficient of variation and slope of the Finlay-Wilkinson
regression (e.g. in Knapp and van der Heijden, 2018; M. Li et al., 2019; Macholdt et al., 2020).
They can provide different results depending on whether they assess absolute (e.g. standard
deviation) or relative variability (e.g. coefficient of variation) in the production level (e.g. Wang
et al., 2019b). Doring et al. (2015) highlight that Taylor's Power Law (TPL) indicates a potential
relationship between the logarithm of the standard deviation and the mean of crop production. As
these authors highlight, TPL holds true in many studies of ecological systems and is applicable to
many agricultural systems at several levels of organization. When TPL applies, the variance
depends on the yield level, and differences in yield between agricultural models (e.g. organic vs.
conventional) bias the analysis of variance (Doéring and Reckling, 2018). Dehghani et al. (2008)
analyze a few stability metrics using principal component analysis and show that the coefficient
of variation of yield is half correlated with yield level. Because of TPL, the coefficient of variation
is biased, and thus using it to estimate differences in stability is incorrect (Doring et al., 2015;
Doring and Reckling, 2018). For most of the many agricultural datasets that Doring et al. (2015)
test, TPL applies and the variance in yield is positively correlated with the yield level. Conversely,
a meta-analysis of organic vs. conventional systems (Knapp and van der Heijden, 2018), observes
that (i) TPL does not apply to size effects but does apply to observations, (ii) the standard deviation
of yield is constant regardless of the yield level, (iii) organic systems have lower yields than
conventional systems and (iv) relative stability (i.e. coefficient of variation) in yield differs
between agricultural models due to differences in yield levels. The statistical challenge that
emerges is thus to identify the part of the variability that is due to the systems/models compared
and not to the difference in yield level.

Unfortunately, studies that focus on yield stability rarely verify whether TPL applies (Doring
et al., 2015). To address this problem, several authors have developed methods to resolve
analytical bias when TPL applies by using the residuals of the TPL regression (Déring et al., 2015)
to correct the coefficient of variation (D6ring and Reckling, 2018) or to consider the coefficient of
the fixed effect of the agricultural model in a linear regression that includes a mean (Eg. 18 in
(Nakagawa et al., 2015). When TPL is observed, it is not yet known whether it is due to purely
stochastic or behavioral aspects (Bittencourt-Oliveira et al., 2012; Kendal and Jargensen, 2011).
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However, the most recent hypothesis suggests that the stochastic effects observed could emerge at
the population level due to interactions or behaviors of individuals (Cohen, 2013).

2.1.6 Agronomic principles of yield stability

In most of the datasets that Doring et al. (2015) test, the relationship between the logarithm
of the standard deviation of yield and the mean yield is positive and linear, which indicates that
yield variability increases with yield level. When analyzing biophysical processes that underlie
this relationship, we assume that variability in yield due to climate variability (e.g. drought, heat)
is intrinsically related to the yield level (Figure 44). This can be explained by the influence of
biomass quantity on the demand for resources required for growth. Biomass quantity determines
a plant’s water and nutrient demands: the more biomass, the more water and nutrients it demands.
The availability of soil water and nutrients determines whether these demands are met or not. In
agricultural systems, the influence of fertilization and irrigation are related: increasing one
increases crop demand for the other. Consequently, the demand for and availability of water and
nutrients influence each other. However, by reasoning at the level of fertilization and irrigation,
two practices that increase yield, we can attempt to assess relationships between the level of yield
and its variability (Figure 44).

First, without fertilization or irrigation, the nutrient-limited yield (low biomass) results in low
plant water demand, which can be met by the soil water available, and thus climate variability may
have little influence on yield. With fertilization, the higher yield and biomass increase plant water
demand, which makes yield more sensitive to water stress during drought. With fertilization and
irrigation, irrigation meets the higher nutrient and water demands, which makes yield nearly
insensitive to climate variability (when irrigation water is not limited). Consequently, rainfed
systems with high production due to high fertilization, and thus high water demand, are expected
to be more sensitive to climate variability than those with lower production or those that are
irrigated. When intensification and production level are not considered, the yields of non-intensive
situations and the most intensive situations have similar standard deviations (i.e. low sensitivity to
climate variability), different coefficients of variation and different explanatory factors. Limiting
factors are nutrients in the non-intensive system (lowest yield), water in the fertilized system
(medium yield) due to heat and drought, and genetics in the fertilized and irrigated system (highest
yield) (van Ittersum and Rabbinge, 1997). Rist et al. (2014) call this maintenance of desired
dynamics through intensive use of anthropic inputs a resilience by coercision.
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Figure 44. Diagram of effects of production level and input intensification on production variability in a
crop/grassland system at the field level due to resource availability (water, nutrients) for a given climate and
soil. Without fertilization or irrigation (bottom), the associated low yield (low biomass) results in low plant
water demand that is usually met by soil water availability, and thus climate variability has little influence
on yield dynamics. With fertilization alone (middle), the higher yield and biomass increases plant water
demand, which makes yield dynamics more sensitive to climate variability. With fertilization and irrigation
(top), the highest yield and biomass increase plant water demand, which is met by irrigation, which makes
yield nearly insensitive to climate variability (when irrigation water is not limited).

Supporting this conceptualization, Reidsma et al. (2008b) show that farms with lower yields
(and less intensification) are less sensitive to climate disturbance in regions that have already
adapted to recurring drought and increasing temperatures (e.g. Mediterranean regions). Berzsenyi
et al. (2000) show that wheat and maize yield stabilizes when the crops are not fertilized. Smith et
al. (2007) draw the same conclusion for low-input systems. For grasslands, Wang et al. (2019)
show that variability in production increases significantly as production increases. Consequently,
we assume that the differing results of studies that compare conventional to organic or
conservation agriculture is due to differences in the limiting factors and levels of intensification
considered.

2.1.7 Other factors that explain yield stability

In addition to the influence of intensification level on yield stability, the literature makes
several other assumptions about the influence of factors such as genetics, type of fertilization,
biological regulation, state of the soil, and the market and institutional context. The review of
Calderini and Slafer (1998) shows that crop varieties developed by genetic selection to increase
yield respond more to environmental variability but that the relative stability of yield remains the
same or increases for most of the 21 countries analyzed. However, Kahiluoto et al. (2019) show a
decrease in wheat response diversity, which confirms that yield dynamics have become more
homogeneous since the beginning of the 21% century, probably due to genetic selection. Murphy
et al. (2007) highlight that wheat varieties are particularly suited to provide high and stable yields,
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but only with intensive inputs. Knapp and van der Heijden (2018) observe that intensifying organic
systems using nitrogen and phosphorus fertilizers or green manure would help fill the stability gap
between organic and conventional yields, mainly by filling the yield gap. They also suggest that
organic fertilization is more difficult to manage than mineral fertilization, which can cause the
fertilization effect to vary (depending on mineralization dynamics), and that ecosystem pest
control, encouraged in organic farming systems, follows predator-prey dynamics that are subject
to lag times. For the delivery of ecosystem services, Garibaldi et al. (2011) show that crops that
depend on pollinators have lower yield stability (using the coefficient of variation), and Deguines
et al. (2014) show this relationship for intensively managed fields. (Williams et al., 2018) show
that improving soil properties, especially soil organic matter content, increases yield stability.

Hazell (1985) suggests that, in addition to new intensification technologies (e.g. improved
seeds and fertilizers), the dependence on the economic market of inputs and crop prices, and their
volatility, increases yield variability.

2.1.8 Short-, medium- and long-term effects

While some agricultural practices can provide desired yield dynamics in the short term, they
can fail to do so in the medium or long terms ( Coomes et al., 2019). Consequently, short-term
studies may not be able to identify or highlight middle- or long-term effects (Mdiller et al., 2016a).
From a middle-term perspective, the dynamics of soil natural capital and local/regional resources
(e.g. water) can influence dynamics strongly, especially those of the level and stability of
agricultural production (Dardonville et al., 2021; Weyers and Gramig, 2017). Agricultural systems
can exhibit dynamics in the short term (e.g. season, year(s)) while experiencing degradation in soil
natural capital and local resources due to intensive management and a high production level
(Dardonville et al., 2021). For example, intensive use of groundwater for irrigation can result in a
water shortage that renders irrigation more difficult (costlier) or even impossible (de Graaf et al.,
2019). This problem also occurs in agricultural systems that use soil natural capital without
recycling it, such as those that deplete soil organic matter (Drinkwater and Snapp, 2007) or organic
systems that use soil phosphorus reserves without supplying organic matter to replace the
phosphorus exported (Kirchmann et al., 2009; Oelofse et al., 2010).

Although less intuitive, the dynamics of soil resource use can influence yield dynamics in the
short term. Efficient resource acquisition during a given period (e.g. by exploring soil horizons
(Barkaoui et al., 2016; Vico and Brunsell, 2018)) can initially result in higher biomass production
or stability (e.g. at the beginning of a season) but also greater depletion of soil resources. If a
disturbance (e.g. drought) lasts or repeats, empty resource reserves (e.g. soil water, nutrients) and
the large amount of biomass with high water and nutrient demands will influence vulnerability in
the short term (e.g. at the end of a season) (Zavalloni et al., 2008).

2.1.9 Considering production situations
The influence of intensification on yield dynamics depends strongly on the production

situation, defined as “the physical, chemical and biological components, except for the crop, of a
given field (or agroecosystem) and its environment, as well as socio-economic drivers that affect

181



farmer’s decisions" (Aubertot and Robin 2013). Reidsma et al. (2008b) show that the influence of
irrigation on yield depends mainly on water availability, fertilization level and crop type. Recently,
Renard and Tilman (2019) reveal that yield stability increases with irrigation, but more so due to
species diversity and even more so due to diversity in crop functional groups (e.g. legumes,
cereals). They claim that diversification could be a better strategy for adapting to climate change
than irrigation in countries where water is unaffordable or insufficient, as is the case for 30-47%
of rainfed wheat and maize croplands in the world (Wang et al., 2021). At the global scale, Ben-
Ari and Makowski (2014) identify regions that drive worldwide stability in maize and rice yields
and suggest that developing croplands in some regions could increase or decrease this stability in
global production. Ben-Ari and Makowski (2016) identify a relatively constant tradeoff over time
between yield level and stability for all crops aggregated and for maize. They identify regions in
which to develop crops to achieve an optimal relationship between yield level and stability and
mention that “expected yield differences can be explained by contrasts in production systems and
intensification levels” and by climates. This indicates that the type and management of crops must
be adapted to the soil, climate and (water) resources of local production situations.

2.1.10 Conclusion and perspectives

Variability in results of studies of yield stability of different agricultural systems show that it
is not easy to draw conclusions. Many of these studies do not consider TPL or key differences
between production situations. Given these limits, we propose several research paths to increase
the replicability of results and to be able to generalize factors that explain yield stability. First, we
emphasize the importance of considering the production level when comparing systems and its
statistical and agroecological relationships with its dynamics. TPL should always be tested and its
bias excluded. Thus, we strongly recommend considering and describing in detail the cropping
practices (e.g. irrigation, rainfed systems), soil and climate conditions and the overall production
situation. These factors determine the dynamics of crop-soil-climate interactions and thus yield
dynamics. We also recommend analyzing the appropriateness of crop choice and intensification
level for the production situation. Relationships between the yield level and dynamics of limiting
and reducing factors can be also analyzed. Finally, even for a short-term study, we recommend
investigating and, if possible, evaluating middle- or long-term effects of intensification on
endogenous (e.g. natural capital) or exogenous (e.g. local) resources and, in turn, on the stability
of agricultural production. We emphasize the importance of considering both short- and long-term
issues to highlight that degrading natural capital in the present will create negative feedback loops
in the future. This is especially important because promising agriculture models are based on
ecosystem services and depend on the quality of natural capital (Smith et al., 2020). Grumbach
and Hamant (2020) present crop intensification that uses anthropic inputs as an irrational i.e. “a
strategy that has self-defeating consequences when universally adopted”, and it can no longer
remain the dominant agricultural model.

More than ever, the intensification level and the level and stability of production need to be
reintegrated into the design of agricultural systems. We hope that this analysis contributes to the
general debate on the strengths and weaknesses of intensification and how to meet local-to-global
objectives for agricultural system production and associated food security. Agricultural
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stakeholders and society must take a stance on the compromise between short- and long-term
objectives for production, especially in the most productive regions of the world. In the quest for
agricultural sustainability, in the context of climate change and associated increasingly extreme
climatic events, it may be necessary to redefine objectives: less focus on the production level and
more focus on desired dynamics, such as conservation or development of natural capital and
associated ecosystem services (Tittonell et al., 2016).
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2.2 Diversification

L’intensification par les intrants anthropiques a permis d’augmenter la productivité (Bowler,
2002) mais a encouragé la simplification de la structure des agroécosystémes pour augmenter les
effets d’économie d’échelle (De Roest et al., 2018b). Cette simplification a conduit vers la
diminution de la diversité spécifique et génétique sur les parcelles et I’'uniformisation des paysages
agricoles (Altieri and Nicholls, 2020).

2.2.1 Diversification et dynamique de la production

L’intérét de la diversification pour la production de biomasse est pourtant largement démontré
dans les études récentes. Certaines études montrent que la diversification peut favoriser la
productivité de I’agroécosysteme (Bowles et al., 2020; Zhao et al., 2020). D’autres démontrent
son réle dans la stabilisation des rendements (Creissen et al., 2016; Gaudin et al., 2015; Renard
and Tilman, 2019). Nous avons montré dans la synthese de littérature (Chapitre I) que 76 % des
résultats se prononcent en faveur d’une meilleure dynamique (hauts rendements, faible variabilité,
tendance a la hausse, résistance, récupération rapide, plus forte probabilité d’atteindre de hauts
rendements) dans les systémes diversifiés (Dardonville et al., 2020). Dans notre cas d’étude, nous
avons montré que les systémes basés sur une rotation longue et diversifiée présentent un rendement
plus faible en moyenne mais aussi plus stable (Chapitre 111). Les hypothé¢ses issues de 1’écologie
et transposées aux agroécosystemes (Hufnagel et al., 2020) qui expliqueraient ces phénomeénes
sont de plusieurs natures. La diversification favoriserait :

- une complémentarité entre niches écologiques (par exemple par I’exploitation de
différents volumes racinaire) qui augmenterait D’efficience d’acquisition des
ressources (Tilman, 1997) ;

- une redondance fonctionnelle qui diminue le risque de voir une fonction importante
de I’écosystéme disparaitre suite a une perturbation (Steudel et al., 2012) ;

- P’existence de phénoménes de facilitation entre especes (par exemple, la solubilisation
de nutriments (Beillouin et al., 2019)) ;

- une diversité de réponses (liées a ’asynchronie et variabilité des fonctionnements)
aux perturbations (i.e. hypothése de 1’ « assurance écologique » (Yachi and Loreau,
1999)) ;

- uneffet portfolio de diminution du risque : la production de toutes les espéces s’ajoute,
tandis que les risques d’effet négatif de perturbations se distribuent parmi les especes,
réduisant le ratio risque-production (Figge, 2004).

Au-dela de ces mécanismes, la diversification peut engendrer I’amélioration du capital naturel
(par exemple, par I’augmentation de la biodiversité associée) et d’améliorer le niveau ainsi que la
dynamique de fourniture de SEP (Chapitre 11, 3.1 p95) qui contribuent a réguler I’impact des
perturbations extérieures sur I’agroécosysteme (Figure 9). Comme observé dans la synthese de
littérature (Chapitre 1), la diversité est principalement caractérisée d’un point de vue taxonomique
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(Dardonville et al., 2020), alors que certains effets sont plutét liés a la diversité fonctionnelle
(Komainda et al., 2020; Mori, 2016) et a la diversité associées des réponses (Elsalahy et al., 2020;
Kahiluoto et al., 2014). Leur réalisation repose sur différents éléments de la configuration et de la
composition spatiale et temporelle de I’agroécosystéme : (i) les especes cultivées dans la séquence
temporelle de couverts (par exemple la rotation) et dans I’espace (assolement, associations
spécifiques ou génétiques intra-parcellaires, agroforesterie), ainsi que (ii) les especes - présentes
dans les habitats semi-naturels aux alentours des parcelles (bandes enherbées, fleuries, haies par
exemple (Beillouin et al., 2019; Hufnagel et al., 2020; Rosa-Schleich et al., 2019)) (Figure 45).
En outre, les effets de ces leviers de diversification sont dépendants du contexte pédoclimatique et
des pratiques agricoles (Duru et al., 2015b). De plus, certains auteurs peuvent analyser I’effet de
la diversité de la rotation (Bowles et al., 2020) ou des mélanges variétaux (Creissen et al., 2016)
et aboutir a résultats différents du fait des multiples mécanismes sous-tendant la résilience engagés
dans I’effet observé.
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Figure 45. Schéma d’une exploitation agricole diversifiée d’apres la synthése de littérature sur les bénéfices
écologiques et économiques de ces éléments agroécologiques. Issu de Rosa-Schleich et al. (2019).

Pour dépasser ce probléeme, Hufnagel et al. (2020) proposent un cadre conceptuel permettant
une meilleure comparaison des résultats de différentes études. 1ls encouragent les auteurs a intégrer
explicitement le champ d’étude de « crop diversification » (plut6t que celui de « diversity » qui
désigne 1’état plutét que le processus) et a suivre des étapes précises de description des
expérimentations (Hufnagel et al., 2020) :

1. Définir le probléme posé par la situation et le besoin de diversification ;
Caractériser une situation de référence ;

Définir précisément 1’étendue spatiotemporelle ;

Décrire précisément le design expérimental et choisir des variables d’intérét ;
Expliciter les hypothéses initiales.

a s~ W
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Suivre ce protocole faciliterait I’identification d’éléments modulant I’effet de la
diversification sur les performances de I’agroécosystéme. Par exemple, comme identifié dans
certaines études (Chapitre 1), il peut y avoir des effets de composition liés a la présence d’espéces
aux traits dominants (comme des plantes résistantes a la sécheresse ou des espéces produisant
beaucoup de biomasse) (Dardonville et al., 2020). De plus, la description fine des situations
pédoclimatiques et des pratiques agricoles mises en ceuvre sur les expérimentations, ainsi que
I’analyse des éveénements biophysiques ayant eu lieu au cours des périodes d’étude, peuvent
aboutir a I’identification de facteurs modulant les relations comme : le type de sol (Francaviglia et
al., 2020), le degré d’intensification par des intrants (Chimonyo et al., 2019) ou encore les
pressions biotiques (Vetter et al., 2020). Ainsi, alors que les études sur la diversification testent
souvent conjointement d’autres facteurs explicatifs de la résilience (Hufnagel et al., 2020), I’'usage
de ce cadre conceptuel permettrait aux méta-analyses présentant I’intérét de la diversification pour
la production agricole de produire des connaissances plus génériques (par exemple Beillouin et
al., 2019).

2.2.2 Intéréts multiples de la diversification

Certains chercheurs travaillant sur les effets de la diversification sur les performances des
systemes agricoles encouragent a dépasser le prisme de la productivité et a analyser son intérét
socio-économique (Beillouin et al., 2019). En effet, comme observé dans les résultats du Chapitre
I1l, mais aussi dans d’autres études (Abson et al., 2013; Boeraeve et al., 2020), la diversification
peut se montrer intéressante du point de vue de la stabilisation des performances économiques afin
de repartir les risques (Van Noordwijk et al., 1994). De Roest et al. (2018) indiquent que si
I’intensification permet des économies d’échelles, la diversification permet des économies « de
but » en utilisant le méme intrant pour plusieurs cultures, en produisant des cultures en synergie
(par exemple les légumineuses et céréales) ou interdépendantes (par exemple le lait et la viande)
et en réduisant les risques de « crop failure ». Dans notre cas d’étude, le temps de travail moins
important requis pour la gestion d’un agroécosystéme diversifié (comme montré dans le Chapitre
I11, Table 14) peut permettre d’allouer du temps a d’autres activités complétant le revenu agricole,
et pourrait méme offrir aux agriculteur-rices la possibilité de s’extraire des marchés économiques
volatiles en changeant de mode de commercialisation (par exemple la vente locale), en
transformant la production ou en organisant des activités pédagogiques (Boeraeve et al., 2020).

Les avantages économiques de la diversification a court-terme sont plutét liés a la réduction
du cout des semences, des intrants chimiques, des machines et dans une certaine mesure de la main
d’ceuvre (Rosa-Schleich et al., 2019). Dans notre cas d’étude, les agroécosystémes aux rotations
les plus diversifiées ne sont pourtant pas forcément les moins intensifs : la corrélation entre niveau
d’intensification et de diversification des cultures est négative, mais faible (r = -0.45). Ainsi,
I’économie liée a la réduction des intrants anthropiques par la diversification (de la rotation) n’est
pas observée dans notre étude et, quand elle existe, est souvent altérée par d’autres facteurs
(comme une réduction des rendements par exemple).

Au-dela de I’aspect socio-économique, la diversification est souvent considéré comme 1’'un
des changements fondateurs des démarches de transition agroécologique (Palomo-Campesino et
al., 2018a). La diversification de la rotation est I'une des méthodes des plus appréciées et acceptées
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par les gestionnaires des agroécosystemes, avec la mise en place de haies, fossés et arbres (Kleijn
et al., 2019a). Elle sous-tend un ensemble de processus qui permettent de fournir de multiples
SEP, notamment de régulation des adventices, des maladies et des ravageurs de cultures (Chapitre
11,3.1 p95, Table 8 ; Dassou and Tixier, 2016; Kleijn etal., 2019; Letourneau et al., 2011; Palomo-
Campesino et al., 2018; Scholberg et al., 2010; Weisberger et al., 2019). A I’inverse, la mise en
place de bandes fleuries, de couverts intermédiaires et de mélanges d’especes sont les moins
appréciés alors que leur intérét pour I’amélioration de la fourniture de SEP est solidement prouvée
(Kleijn et al., 2019a). La mise en place de bandes fleuries, particulierement efficace pour
promouvoir la fourniture de SEP, peut compenser la diminution de production liée a la diminution
de la surface cultivée (Tschumi et al., 2016), voire méme étre accompagnée d’augmentation de
production dans certaines études (Blaauw and Isaacs, 2014). D’aprés la revue de littérature de
Rosa-Schleich et al. (2019), les avantages économiques et écologiques liés aux SEP, peuvent
dépasser sur le long terme les inconvénients des réductions de rendements observés dans les
systemes diversifiés (par exemple par la réduction des colts). Enfin, au-dela des bénéfices pour
les exploitations agricoles, la diversification peut permettre de réduire I’impact environnemental
des activités agricoles (notamment les émission de gaz a effet de serre) et I’érosion de la
biodiversité (Beillouin et al., 2019; Kleijn et al., 2019a; Kremen and Miles, 2012a; Rosa-Schleich
etal., 2019), ce qui peut faire I’objet de rétributions économiques dans le cadre des paiements pour
services environnementaux.
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2.3 Services ecosystémiques et resilience
2.3.1 Services écosystémiques et yield gap

Les services écosystémiques a la production agricole sont beaucoup étudiés sous 1’angle de
la qualité des processus dont ils sont dérivés (par exemple le taux de prédation pour le service de
contrble biologique), mais trés peu sous celui de leur impact sur le niveau et la qualité de la
production (Kleijn et al., 2019a), en témoigne le peu d’études évaluant la part de la production
permise par les SEP. En revanche, leur intérét économique est particulierement bien documenté.
Certains chercheurs étudient par exemple par exemple le colit de remplacement d’un SEP par des
techniques artificielles (Aisbett and Kragt, 2010; Hanley et al., 2009). A notre connaissance, il
n’existe pas d’étude analysant ’effet du niveau des SEP sur les conditions de travail de
l’agriculteur.rice. En analysant les niveaux de SEP et leur relation avec la résilience des
performances agronomiques, économiques et sociales, nous travaillons a combler ce double
mangue de connaissances.

Dans notre cas d’étude (Chapitre I11), les agroécosystémes présentant les niveaux de SEP
fournis les plus élevés sont ceux présentant les rendements les plus faibles (r = -0.56 et p-value du
test de Pearson < 0.05), méme si la corrélation n’est pas trés forte (< 0.7), et que des exceptions
existent (par exemple I’agroécosysteme #25). Comme d’autres auteurs, nous observons un
antagonisme entre la fourniture de SEP et la productivité ( Coomes et al., 2019; Garbach et al.,
2017a; Kremen and Miles, 2012a). Il y aurait donc des niveaux de productivité différents selon les
types de facteurs de production, ce qui constitue un frein important a I’adoption des formes
d’agriculture basées sur les SEP (Duru et al., 2015b; Therond et al., 2017a). En effet,
I’intensification des cultures par 1’'usage d’intrants anthropiques est trés intéressante pour réduire
I’écart au rendement potentiel (yield gap) (Beza et al., 2017). Cependant, I’effort d’intensification
tend a devoir étre augmenté du fait de la diminution de la fourniture des SEP, affectés par ces
pratiques agricoles néfastes pour les processus et entités sous-tendant les SEP (Bommarco et al.,
2013a). De plus, certains SEP dont la fourniture est menacée, comme le service de pollinisation,
ne peuvent pas toujours étre remplacés par des intrants anthropiques (Potts et al., 2010). Aussi, la
réduction du yield gap, qui équivaut a une augmentation de la production, devrait se faire non plus
par ’augmentation ou le maintien d’un haut niveau d’utilisation des intrants anthropiques, mais
plutdt en favorisant les SEP (Aguilera et al., 2020b; Altieri et al., 2015; Rosa-Schleich et al., 2019;
Zhang, 2020). Pour ce faire, comme montré dans le Chapitre 111, il est nécessaire non seulement
d’adopter les caractéristiques de structure et les pratiques agricoles favorisant les processus et les
mécanismes a I’origine de la fourniture des SEP afin d’augmenter la capacité de 1’agroécosysteme
a fournir ces SEP, mais aussi de mettre ceuvre une stratégie de gestion permettant d’obtenir une
valorisation optimale des SEP. Par ailleurs, pour atteindre des objectifs de production qui dépasse
le niveau permis par les seuls SEP, il est possible de mobiliser les intrants anthropiques. Ainsi,
dans notre cas d’étude, 1’agroécosystéme #25 présente un haut niveau de SEP et de production,
bien qu’il soit assez intensifié. Plus généralement, comme cela a été évoqué dans le Chapitre 11,
les formes d’agricultures basées sur les SEP ne sont pas forcément celles présentant des niveaux
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d’intensification faibles. Pour promouvoir ces types de formes d’agriculture, I’enjeu pour la
recherche est de :

(1) Poursuivre I’identification des mécanismes sous-tendant la fourniture de SEP ;

(i1) 1dentifier les choix de la composition et de configuration spatiotemporelle des couverts et
des pratiques agricoles favorisant ces mécanismes ;

(i) Construire des stratégies de gestion agricoles adaptées aux différentes situations de
production limitant 1’utilisation d’intrants afin de ne pas remettre en cause a court terme ou moyen-
long terme le SEP et le capital naturel (Duru et al., 2015b).

Comme I’ont montré (Garbach et al., 2017a) ainsi que le travail réalisé dans le cadre de thése
(Chapitre 111), il est également nécessaire d’identifier les formes d’agriculture gagnantes-
gagnantes présentant des niveaux de SEP et de rendements agricoles hauts.

Pour le monde agricole, I’enjeu est a la diffusion des connaissances acquises par la recherche
sur les leviers d’amélioration et de mobilisation des SEP (Zhang, 2020). Dans cet objectif, je
participerai fin de semestre 2021 a cet effort de diffusion en animant plusieurs formations
présentant les connaissances et la méthode d’évaluation des SEP a destination (i)
d’agriculteur-rices (formation organisée par la DREAL et La Communauté Européenne
d’Agglomération de Strasbourg), (ii) de conseillers d’Agrosolutions (partenaires du projet de
these) et (iii) des conseillers des Chambre d’Agriculture du Grand Est (2 jours de formation
VIVEA). Il me semble qu’un des enjeux majeurs sera de sensibiliser ces publics au temps
nécessaire au rétablissement des fonctionnements écologiques dans les agroécosystemes dégradés
pour permettre un développement conséquent des SEP. Par exemple, il faut compter une dizaine
d’années d’application des pratiques de 1’agriculture de conservation des sols avant de pouvoir
bénéficier de ses effets positifs sur la fertilité physique, chimique et biologique des sols (Mondal
et al., 2019; Pittelkow et al., 2015a). En effet, les agroécosystemes qui ne sont pas « matures » et
stabilisés du point de vue du fonctionnement écologique mais aussi dont les pratiques agricoles ne
sont pas adaptées a leur situation de production, ne présentent pas les niveaux de production qui
peuvent s’exprimer dans de bonnes conditions de mise en ceuvre (Boeraeve et al., 2020; Hodbod
etal., 2016).

2.3.2 De I’analyse des caractéristiques des agroécosystemes a celle des mécanismes de
résilience

En Introduction 4.4 p18, nous avons distingué deux approches d’évaluation de la résilience :
par propriétés prédéfinies ou par analyse quantitative de la dynamique et identification des facteurs
explicatifs (Figure 8). Dans la synthese de littérature (Chapitre 1), les facteurs explicatifs testés
concernaient en grande majorité les caractéristiques propres a la structure du systéme agricole ou
au degré d’intensification des pratiques agricoles de gestion de la biomasse et des sols (Figure 27;
(Dardonville et al., 2021). Dans le Chapitre I, 2.4.6 p80, nous avons montré que la comparaison
des facteurs explicatifs testés dans les études synthétisées avec les propriétés prédéfinies de la
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résilience identifiées par Cabell and Oelofse (2012), montre qu’il y a peu de convergence entre les
deux types d’approches. Depuis la publication de cet article, de nouvelles listes de propriétés de la
résilience ont été proposées (Assarkhaniki et al., 2020; Martin et al., 2019b; Mori, 2016; Oliver et
al., 2015; Weise et al., 2019). Ces travaux permettent d’identifier les principaux facteurs qui sous-
tendraient la résilience des agroécosystemes (adaptés de la classification de Weise et al., 2019):

- L’effet portfolio ainsi que la diversité spécifique et génétique (décrits dans la section
précédente) conduisant & des phénoménes de complémentarité, de redondance,
d’asynchronie pouvant étre observés dans pour les niches, les fonctionnements
écologiques, et les réponses aux perturbations ;

- Les mécanismes fonctionnels liés a des traits clés ou dominants, d’interactions (par
exemple de facilitation), et 1’état de variables a temps de réponse long, pouvant
induire des effets de rétroaction positives ou négatives ;

- L’adaptation phénotypique ainsi que les capacités d’adaptation et d’apprentissage des
agriculteur-rices ;

- Les propriétés de la structure : la connectivité, la modularité, la capacité d’auto-
organisation.

Ces facteurs sont convergents avec ceux de Cabell and Oelofse (2012) mais aussi avec ceux
identifies par Biggs et al. (2012). Mis a part les aspects de diversité sont souvent étudiés, mais sans
entrer dans les détails des mécanismes induits, peu de ces mécanismes sont retrouves dans les
facteurs explicatifs testés par les études synthétisees en Chapitre | (Dardonville et al., 2021). Il
semblerait ainsi que les approches d’analyse de la dynamique testent plutot des caractéristiques
des systemes expliquant la résilience plutét que les propriétés/mécanismes théoriques qui
confereraient la résilience (ibid.). Pour les agroécosystémes, on observe ainsi peu d’études
abordant les aspects fonctionnels ou traitant explicitement de la redondance, de I’effet
composition. Ces études concernent principalement les systemes prairiaux et héritent des habitudes
d’analyse des systémes écologiques peu anthropisés (par exemple (Barkaoui et al., 2016; Carlsson
et al., 2017; Hoover et al., 2014). L’analyse des mécanismes sous-tendant la résilience reste a
déployer dans les systemes de production agricole plus anthropisés comme ceux en grandes
cultures (Weise et al., 2019).

Développer les SEP en tant que facteurs de production peut permettre de réduire I’utilisation
des intrants anthropigues, réduisant ainsi la dépendance aux ressources limitées, les effets néfastes
sur ’environnement (notamment sur la biodiversité) et les émissions de gaz a effets de serre émis
par les activités agricoles (Aguilera et al., 2020b). Du point de vue de ’effet des SEP dans la
résilience des agroécosystémes, nous montrons que le niveau de SEP et la capitalisation du capital
naturel qui les sous-tendent, présentent un intérét pour la stabilisation de la production et des
marges brutes (Chapitre I11), mais que les systemes basés sur les SEP présentent des performances
moindres. Nous montrons aussi qu’un haut niveau d’utilisation des SEP est associ¢ a des
performances importantes et résistantes aux aléas (Chapitre I11). Aussi, ces observations
m’aménent a formuler I’hypothése suivante : combiner un haut niveau de SEP (réellement) fourni
et utilis€ permettrait d’obtenir ’ensemble des dynamiques désirables (un haut niveau de
performance, la stabilité et la résistance des performances) pour les performances agronomiques
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et économiques de I’agroécosystéme. Cependant, les SEP ne sont ni des caractéristiques, ni des
propriétés de 1’agroécosystéme telles qu’identifiées précédemment : ce sont des processus
émergeant de I’agroécosystéme (voir la définition en Introduction 1.2 p3). En revanche, leur
fourniture dépend des caractéristiques de structure ainsi que des propriétés de 1’agroécosystéme.
Par exemple, 1’état des variables a temps de réponse long (comme le taux de matiere organique du
sol), qui constituent le capital naturel sous-tendant la fourniture de nombreux SEP (Berrouet et al.,
2018), contraignent et contrélent des variables a temps de réponse court (comme I’azote minéralisé
par le sol) et donc les services de fourniture de nutriments tels que 1’azote. De la méme facon, la
richesse spécifique de pollinisateurs et de leurs ennemis naturels détermine fortement le niveau de
pollinisation et de contr6le biologique (Dainese et al., 2019). Les SEP auraient un statut différent
des caractéristiques de structure de 1’agroécosysteme et des propriétés/mécanismes de résilience
(Figure 46). Détricoter les multiples relations et les boucles de rétroaction entre ces différents
¢léments au sein de I’agroécosystéme pour mieux en saisir le role vis-a-vis de sa résilience reste
un front de recherche. Ainsi, on peut se demander si la résilience est liée uniquement aux
mécanismes et propriétés identifiées jusqu’ici par les auteurs cités ci-avant ou si les SEP jouent un
role propre.

Caractéristiques de déterminent Services eco.system.lques ala
structure production agricole

déterminent . . ,
déterminent déterminent

Propriétés / mécanismes o
(diversité, connectivité determinent Résilience
redondance etc.)

Figure 46. Représentation schématique des relations supposées entre les caractéristiques des
agroecosystemes, les propriétés émergentes et les mécanismes associés, les services écosystémiques
supports de la production agricole et la résilience de I’agroécosystéme. L’ampleur et le poids relatifs des
relations reste a explorer.

D’aprés Bowles et al. (2020) et Sanford et al. (2021), les SEP, particulierement ceux liés au
sol et a la rétention de 1’eau, permettent de réduire les effets des aléas climatiques a I’origine des
stress hydriques. Plus généralement, les SEP permettraient d’augmenter la capacité de réponse du
systéme face a une perturbation (Folke et al., 2010), de diminuer la sensibilité de I’agroécosystéme
aux changements environnementaux (Oliver et al., 2015) et d’augmenter la tolérance aux
perturbations (Altieri et al., 2015) par le biais d’un effet tampon en interne (Peterson et al., 2018).

Dans notre étude, nous ne sommes pas allés jusqu’a I’identification des mécanismes
expliquant la relation entre les SEP et la résilience de I’agroécosystéme : nous avons évalué d’une
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part le niveau de SEP (Chapitre Il) et d’autre part la dynamique de trois performances : le
rendement, la marge brute et le temps de travail (Chapitre 111). Ce travail serait a prolonger afin de
théoriser et d’identifier les propriétés et mécanismes déterminants de la résilience directement ou
indirectement & travers les SEP (Figure 46). Au-dela de I’effet sur la résilience de la diversité
(Dardonville et al., 2020) qui est deja fortement étudiée sans forcément détailler les mécanismes
sous-jacents (mis a part dans quelques études sur les prairies), 1’é¢tude des autres mécanismes
supposés déterminants de la résilience est amorcée et gagnera probablement en importance dans
les prochaines années (Oliver et al., 2016; Weise et al., 2019). Les connaissances sur les propriétés
et mécanismes déterminant la résilience permettraient de gérer les agroécosystémes avec 1’objectif
de créer et maintenir ces mécanismes, quelque soi les pratiques agricoles ou les caractéristiques
structurelles de I’agroécosystéme a mettre en ceuvre pour y arriver (Martin et al., 2019b; Weise et
al., 2019). Si ces propriétés et mécanismes sont également des déterminants des SEP et de leur
résilience (diversité, variables a temps de réponse long par exemple) (Bennett et al., 2021; Biggs
et al., 2012), les encourager aboutirait a I’augmentation du niveau de SEP et permettrait de tendre
vers une resilience moins contrainte par les intrants anthropiques (Therond et al., 2017a) (Figure
46).

2.3.3 Résilience des services écosystémiques

Nous avons montré que les SEP pouvaient présenter un intérét pour la résilience des
agroecosystémes (Chapitre 111). Cependant, la résilience offerte par les SEP est conditionnée par
la résilience des SEP eux-mémes (Biggs et al., 2012). Comme cela a été évoque précedemment,
nous n’évaluons pas la résilience des SEP, mais nous estimons la dynamique du capital naturel qui
sous-tend la fourniture des SEP (Chapitre 11, Robinson et al., 2012). En effet, la prise en compte
de la dynamique du capital naturel dans I’évaluation des SEP permet d’intégrer les phénoménes
de dégradation ou d’amélioration des processus qui sous-tendent la fourniture des SEP par des
facteurs extérieurs anthropiques ou biophysiques. Ainsi, de la décapitalisation des composantes du
capital naturel résulterait une possibilité qu’a long-terme les SEP ne puissent plus étre fournis car
les processus seraient fortement amoindris a leur origine. Dans notre cas d’étude, I’agroécosystéme
#1 présente la meilleure résilience d’apreés ’analyse des déviants positifs (Chapitre I11). Pourtant,
les sols de cet agroécosystéeme présentent un potentiel érosif important du fait de leurs
caractéristiques (texture et taux de matiére organique) et des cultures a fort espacement qui y sont
implantées (principalement du mais et du tournesol). Aussi, notre indicateur de dynamique du
capital naturel traduit qu’a long-terme la fourniture de SEP par le sol est incertaine.

Sinous émettons I’hypothése qu’augmenter le niveau de fourniture de SEP et leur utilisation
permettrait d’augmenter la résilience des systémes a court-terme (d’apres les résultats du Chapitre
I11; (Altieri et al., 2015), la résilience & long-terme de 1’agroécosystéme serait aussi conditionnée
a la résilience des SEP (Rosa-Schleich et al., 2019). Dans la synthése de la littérature (Chapitre 1),
j’ai identifié une seule étude évaluant la résilience de SE culturels liés a I’agriculture de montagne
(Brunner and Grét-Regamey, 2016). Martin et al. (2019b) font une synthese des études sur les
facteurs impactant la dynamique des SEP de pollinisation et contrdle biologique des ravageurs et
des maladies mais concluent que peu d’études réalisent une évaluation de la résilience en analysant
la dynamique spatiale ou temporelle du niveau de SEP. Analyser la dynamique des SE(P) et son
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effet sur les performances des systémes agricoles est un front de recherche majeur, encore peu
traité actuellement (ibid.). Une piste méthodologique, a la croiseée des méthodes développées dans
cette theése, serait d’évaluer la résilience des SEP (leur capacité a persister) face aux aléas de types
biophysiques ou anthropiques. Cette évaluation pourrait étre conduite par ’intermédiaire de
’analyse de la dynamique du niveau de SEP dans le temps selon la démarche proposée dans le
Chapitre I11. Pour cela, des séries temporelles sur le niveau de SEP seraient nécessaires.

2.3.4 Formes d’agriculture basées sur les services écosystémiques

Dans notre cas d’étude, identifier les formes d’agriculture selon leur niveau de SEP a permis
d’éviter d’aborder leur résilience selon leurs caractéristiques (rotations, pratiques culturales etc.).
Cette démarche aurait rendu la tiche compliquée du fait de la diversité de stratégies de gestion de
I’agroécosysteme que recouvrent les formes d’agriculture. Par exemple, dans la forme
d’agriculture « MH-H » qui présente des hauts niveaux de SEP fournis et utilisés, on retrouve des
systemes intensifs, en AB et/ou en ACS (Figure 32). Cependant, I’analyse des facteurs de
résilience des agroecosystemes étudiés (Chapitre 111) a conduit a identifier des relations plus fortes
avec les niveaux de SEP, de diversification et la dynamique du capital naturel plutét qu’avec les
formes d’agriculture identifiées au préalable par partitionnement. Il est possible que la faible taille
de I’échantillon du cas d’étude, et donc le faible nombre d’agroécosystémes dans chaque forme
d’agriculture, ait limité I’identification des dynamiques communes aux groupes. Par ailleurs, dans
la proposition de Therond et al. (2017a), les formes d’agriculture sont décrites selon deux axes :
(i) leur fonctionnement biotechnique (poids relatifs des SEP et intrants dans la production agricole)
et (ii) leur contexte socio-économique (poids relatif des marchés basés sur les prix mondiaux et
des ancrages territoriaux). Dans cette thése, nous n’avons caractérisé les formes d’agriculture que
sous I’angle de leur fonctionnement biotechnique, relativement au niveau de SEP. Un travail de
caractérisation reste a mener pour distinguer ces différentes formes selon le type de relation
qu’elles entretiennent avec leur contexte socio-économique. Cette perspective permettrait de
prendre en compte les formes d’inclusion des systémes de production au sein des systémes
alimentaires (Capone et al., 2014) et d’offrir une analyse des déterminants de la résilience a travers
les différents niveaux d’organisation (exploitation agricole, territoire, systéme alimentaire
mondial).
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Au fil des chapitres, cette these explore la résilience des systemes agricoles face aux
perturbations auxquelles ils sont soumis.

La synthése de la littérature sur 1’évaluation de la résilience, et de concepts proches comme
la vulnérabilité et la robustesse, pour les systémes agricoles, a tous niveaux d’organisation
confondus, a permis d’identifier les objets étudiés, les méthodes utilisées et les connaissances
disponibles sur les facteurs déterminants de la dynamique des performances de ces systémes
(Chapitre I). L’analyse de ce large corpus a nécessité 1’utilisation d’un cadre d’analyse générique.
Elle a permis d’identifier les fronts de recherche clefs comme le développement d’approches multi-
performances et multicritere de dynamique et I’importance de 1’effet composition (fonctionnelle).
En outre, cette synthese a permis de conforter notre hypothése initiale sur le besoin de travaux sur
le role des SEP et des formes d’agriculture, plus finement définies que I’AB ou I’ACS, dans la
résilience des systémes agricoles.

Pour répondre a ce dernier enjeu, du fait du manque de méthode d’évaluation des SEP et de
ces formes d’agriculture, dans la deuxieme étape de la these, j’ai développé un cadre conceptuel
d’analyse des SEP et une méthode d’évaluation de ceux-ci et des formes d’agriculture. Leur
application au cas d’étude d’agroécosystémes contrastés de la région Grand Est en France et
I’identification de cinq formes d’agriculture associées a montré le potentiel et I'intérét de cette
démarche (Chapitre 11). A la suite de plusieurs sollicitations, je suis activement impliquée dans le
transfert de la démarche auprés d’institutions de conseil agricole pour leur permettre de réaliser
des analyses d’exploitations agricoles sous le prisme des SEP et de diffuser les connaissances
disponibles sur leurs déterminants.

Dans la derniere étape de la thése, j’ai testé ’effet de ces formes d’agriculture et celui du
niveau des SEP, d’intensification et de diversification des agroécosystémes sur la résilience dans
le cas d’étude précédent (Chapitre I11). Les résultats obtenus visaient a répondre a la principale
question de recherche de mathese : Quelles formes d’agriculture sont résilientes aux perturbations
biophysiques et économiques ?

Pour les agroécosystemes étudiés, nous observons un antagonisme entre le niveau de la
production et sa stabilité. Ce résultat fait écho a d’autres travaux concernant la comparaison des
rendements en AB ou ACS vs. AC. Nous émettons I’hypothése que cette relation, souvent vérifiée
de maniére statistique, peut trouver une explication agronomique via ’analyse de I’effet des
facteurs limitants la production selon le niveau de production (Discussion générale, 2.1 p174).

Nous ne distinguons pas une forme d’agriculture plus résiliente que les autres mais plutot
plusieurs voies potentielles pour atteindre non seulement des hauts niveaux de production et de
marges économiques associées mais aussi des dynamiques désirables (stabilité, résistance,
tendance a la hausse). La comparaison des rendements des différentes formes d’agriculture montre
qu’il n’y a pas, en moyenne, de forme d’agriculture plus productive que les autres, qu’elles soient
plus basées sur les intrants ou les SEP (Chapitre 1l1). En effet, quelques agroécosystémes
présentent a la fois des niveaux de SEP parmi les plus importants au sein de la population étudiée
et utilisent des intrants anthropiques afin de déplafonner et atteindre une production agricole
comparable a celle observée par les systemes basés surtout sur les intrants. Un de ces
agroécosystémes, combinant SEP et intrants, identifié comme déviant positif, présente le meilleur
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compromis de dynamiques désirables pour les trois performances (Supplementary material 56).
Aussi, nous émettons 1’hypothése qu’une premiére voie pour assurer la résilience de
’agroécosystéme pourrait étre de combiner un haut niveau de SEP afin de bénéficier des avantages
qu’ils procurent pour la dynamique des performances (la stabilité par exemple) avec des intrants
anthropiques de maniere parcimonieuse pour déplafonner les rendements. Concernant cet
agroécosystéme déviant positif, nous observons qu’il est caractérisé par une faible utilisation des
SEP malgré leur haut niveau de fourniture. Or, nous avons montré par ailleurs que I’augmentation
du niveau de SEP utilisé est associ¢ a I’augmentation du niveau de rendement, de la marge brute
et a la résistance de ces performances (Figure 34, Figure 35). Nous émettons alors I’hypothése
qu’un autre levier de résilience serait de coupler de hauts niveaux de SEP et d’optimiser leur
utilisation. Cependant, dans notre cas d’étude, les agroécosystémes appartenant a la forme
d’agriculture caractérisée par de hauts niveaux de SEP, moyennement a tres utilisés, n’est pas
déterminante de dynamiques complétement souhaitables (Supplementary material 56). Les
niveaux de SEP fournis et utilisés sont-ils trop faibles dans les agroécosystemes de notre cas
d’étude pour permettre d’observer des niveaux de production comparables a ceux des systémes
intensifs en intrants ainsi que les avantages pour la résilience liés a I'utilisation importante des
SEP ? Ces différentes hypothéses et interrogations m’amenent a pointer I’importance de ne pas
seulement chercher a identifier les caractéristiques des systémes qui sont des facteurs de résilience
mais aussi a identifier les mécanismes (i.e. propriétés) qui sont déterminants de leur résilience
(Discussion generale, 2.3.2 p189).

Plus généralement, cette thése a permis d’identifier plusieurs grandes perspectives
d’approfondissement et d’améliorations de mon travail que ce soit sur ’évaluation des SEP et
formes d’agriculture ou sur I’évaluation de la résilience.

Tout au long de la these, la littérature sur les cadres conceptuels de la résilience et des concepts
parents étudi€s a continué a s’étoffer. Ils tendent a se spécialiser pour les systémes agricoles et a
développer des démarches plus génériques et intégratives mais aussi plus opérationnelles afin de,
respectivement, faciliter la comparaison des résultats d’évaluation et d’en favoriser leur adoption.
Considérant les systemes agricoles, le concept de résilience (dynamique des performances) est de
plus en plus utilisé conjointement a celui de durabilité (niveau de performances a atteindre) de par
leur complémentarité de visions qu’ils apportent. Ils restent cependant a explicitement articuler
’un par rapport a I’autre. D’un point de vue méthodologique, une piste d’évolution de 1’évaluation
de la résilience qui nous semble prometteuse est celle de ’analyse des séries temporelles sans
distinction critere par critere. En dernier lieu, les travaux sur la dynamique de la résilience elle-
méme et les transferts de vulnérabilités au sein du systeme alimentaire nous semblent importants
a développer car peu de connaissances sont encore disponibles.

Au cours de la deuxieme étape de cette these, nous avons fortement souhaité développer une
méthode d’évaluation des SEP applicable dans la thése et adoptable par le conseil agricole. Le
cadre conceptuel et la méthode d’évaluation que nous avons développé pour cela n’est pas triviale
a expliquer ainsi qu’a mettre en ceuvre (plusieurs dimensions de SEP, enquéte en exploitation,
indicateurs nécessitant I’utilisation de mode¢les). Cependant, elle a été appréciée par les conseillers
aupres desquels elle a été présentée jusqu’alors pour la vision complémentaire qu’elle apporte par
rapport aux évaluations d’impacts et surtout pour I’identification des leviers a mettre en ceuvre
pour augmenter les niveaux de SEP. Cette méthode est donc vouée a étre amendée, selon 'usage
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des utilisateurs, mais aussi en fonction des nouvelles connaissances issues de la recherche trés
active sur le sujet. Deux éléments majeurs me semblent & ce jour importants pour asseoir la
pertinence scientifique et opérationnelle de cette méthode : la confrontation des résultats de
I’évaluation a des relevés de terrain et le développement d’une méthode plus aboutie pour
I’agrégation des déterminants de chaque SEP.

Pour finir, je souhaite revenir sur le champ d’application de la méthode d’évaluation de la
résilience des formes d’agriculture mise en ceuvre dans cette thése. Deux grands types d’extension
seraient a envisager. 1l serait nécessaire de la rendre applicable a d’autres niveaux d’organisation
que I’agroécosysteme : celui de I’exploitation agricole afin de prendre en compte les opportunités
et contraintes socio-économiques qui s’expriment a ce niveau, celui du territoire afin de prendre
en compte les interactions et synergies possibles entre les différentes entités et leur ancrage socio-
économique. En fin, il serait également nécessaire d’intégrer plus explicitement les effets
d’adaptations et de transformations profondes sur la résilience des systemes agricoles, pour tous
les niveaux d’organisation, jusqu’a I’échelle du systéme alimentaire.
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1. Matériel supplémentaire du cas d’étude

Matériel supplémentaire 1. Questionnaire d’enquéte.

Date d’entretien Heure début-fin

NOM

Enquéteur n°1

Prénom Enquéteur n°2
Portable Email
Enregistrement Oui/non Enquéte n°

1)

2)

3)
4)

Généralités sur I’exploitation agricole

Pouvez-vous présenter votre exploitation et grands objectifs en 5 minutes (utiliser le
support carte)

=>» Surfaces, employés, circuit de vente, historique de la ferme

Sur la carte, pouvez-vous distinguer les grands types de sol et placer les bandes enherbees
et prairies adjacentes au champ, fleuries type semées ou gerées comme telles (= 1 fauche),
les haies, et enlever les prairies (X) ?

Etes-vous en zone vulnérable ?

Est-ce que I’on peut utiliser les informations de votre logiciel de gestion ?

Choix des systéme(s) de cultures dominant(s) et des parcelles homogénes

1)

3)

4)

5)
6)

Quel est selon vous le ou les systémes de culture dominant(s) sur I’exploitation ? Cad
quelle est la ou les rotation(s) qui sont les plus importantes ? Quel % par culture (= la
surface par culture) ?

Plus importantes en termes de ... surface, économique... ? Si ¢’est rentabilité quel est
le systéme de culture dominant en termes de surface ?

Pouvez-vous exclure les parcelles qui ont recu autre chose que les cultures de cette
rotation et celle qui n’ont pas eu toutes les cultures de la rotation (X) ? (A placer sur la
carte)

Avez-vous des analyses de sol sur les parcelles indiquées précédemment ? et pourquoi
? (Renseigner le tableau « Description parcelles » ou prendre en photo toutes les
analyses de sol disponibles, pour chaque parcelle méme si d’années différentes)
Présence d’agroforesterie (Renseigner tableau « Description parcelles ») ?

Parmi ces parcelles, est-ce qu’il y en a qu’on devrait exclure de 1’étude a cause de
certaines particularités (inondables etc., description parcelles) (X) ? (A placer sur la
carte)

Séquences de cultures et couverts dans la rotation

(Renseigner tableau « description SAC »)

7)
8)
9)

Quelles cultures dans la rotation et quelles intercultures aprés quelles cultures ?
Quelles variétés utilisez-vous pour les cultures et intercultures ?
Si pas de couverts, mulchs ? Sur quelle interculture ?

10) Quelles dates de semis des couverts et cultures en moyenne par culture sur toutes les

parcelles concernées ?
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11) Quelles dates de récole des cultures et de destruction des couverts en moyenne par
culture sur toutes les parcelles concernées ?

12) Faites-vous du relais cropping ?

13) Faites-vous des cultures inter-rang ?

14) Mélanges de variétés (cultures de rentes et couverts intermediaires) ?

15) Mélanges d’espéces (cultures de rentes et couverts intermédiaires) ?

16) Comment gérez-vous les résidus pour les cultures et les couverts ? A définir en termes
de fréguence pour les parcelles concernées par la culture : exportés (%), restitués (%)

17) Quelles quantités moyenne de biomasse en moyenne sur toutes les parcelles et sur les
derniéres années par couvert ?

Interventions
Travail du sol

(Renseigner tableau « Description des interventions » « travail du sol »)
1) Labour/TCS/semi direct ?
2) Nombre passage sans compter le semi
3) ltinéraire classique (semi, labour, reprise, récolte)
4) Outils
5) Profondeurs
6) % de labour jugés en mauvaises conditions (humide) par culture sur une année

Autres interventions

(Renseigner tableau « Description des interventions » « autres interventions »)

1) Sipas MesParcelles (ou pas renseigné) : IFT (dose et fréquence) insecticide, herbicide,
et fongicide par an en moyenne sur les parcelles recevant la culture

2) Si pas MesParcelles (ou pas renseigné) : N, P, K apporté sous forme minérale par an
en moyenne sur les parcelles recevant la culture

3) Sipas MesParcelles (ou pas renseigné) : Apports organiques ?

4) Quel(s) systéme(s) d’irrigation utilisez-vous ?

5) Quelles quantités d’irrigation par an en moyenne sur les parcelles recevant la culture
appliquez-vous ?

6) Raisonnez-vous le chaulage par culture ou par parcelle ?

7) Chaulage ? Pourquoi ? Ou ? Quel pH avant chaulage ?

8) Faites-vous d'autres interventions que celles décrites précédemment ?

Description du sol par parcelle du SAC

(Renseigner tableau « Description parcelles »)
1) Quel type de sol ?
2) pH?
3) Taux d’argile, limon, sable ?
4) Taux de MO ?
5) Bilan des reliquats azotés ?
6) Précédent cultural de I’analyse
7) CIN
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8) Bilan P Olsen ou P autre »

v.  Niveau de diversité adventice moyen sur les parcelles homogénes du SAC :
Pour le blé
1) Avant la premiere intervention pour le blé, quel est le nombre de plants d’adventices
nuisibles et non nuisibles en moyenne sur les parcelles du SAC par m? ?
2) Auvant la premiére intervention pour le blé, quel est le nombre de d’espéces d’adventices
nuisibles et non nuisibles en moyenne sur les parcelles du SAC ?
3) A larécolte du blé, quel est le nombre de plants d’adventices nuisibles et non nuisibles en
moyenne sur les parcelles du SAC par m? ?
4) A larécolte du blé, quel est le nombre de d’espéces d’adventices nuisibles et non
nuisibles en moyenne sur les parcelles du SAC?
vi.  Raisonnement de remplacement de services
1) Avant fertilisation N:
Aucune action avant intervention
Intervention selon rotation/culture
Bilan azoté calculé
Utilisation méthode de précision Jubil/Farmstar/N-tester
Agriculture de précision : drone/coupure de trongons
2) Avant fertilisation P :
Aucune action avant intervention
Intervention selon rotation/culture (exigeante ou pas)
Bilan P Olsen
3) Awvant travail du sol pour controler les adventices :
Aucune action avant intervention
Intervention selon rotation/culture/parcelle
Observation du salissement
Comptage et identification
Drone et robot de télédétection
4) Avant application de fongicide :
Aucune action avant intervention
Intervention selon les années et avertissements
Observation de la pression
Comptage et identification
Drone et robot de télédétection
5) Avant application d’insecticide :

Aucune action avant intervention

Intervention selon les années et avertissements

Observation de la pression

Comptage et identification

Drone et robot de télédétection
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6) Awvant travail du sol pour structurer le sol :

Aucune action avant intervention

Intervention selon les cultures/rotation et parcelles
Test béche sur quelques parcelles

Test béche systématiquement

7) Avant irrigation :

Aucune action avant intervention

Intervention selon pluviométrie

Bilan hydrique

Utilisation de sonde tensiométriques ou capacitives
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Culture
et
intercult
ures

C1

Description Systéme de Culture n®

Culture et intercultures Date Date Relais Variétés Mélanges Mélanges Gestion des résidus Quantité de
(couverts 2oumulch?) | semi,RC = récolte ou cropping de variétés d’especes exporté/restitué (%) biomasse
destruction | ouinter- (en
couverts rang moyenne
sur les
dernieres
années)
C1
11

Description parcelles du sdc n® : Analyses de sol

Parcelles Type de sol Agrofor Raison analyse pH Texture Teneur MO C/N P Olsen
esterie

P1 L:
A:
S:

P2 L:
A:
S:

P3 L:
A:
S

P4 L:
A:
S:

Description des interventions du SAC n° : Travail du sol

Culture et Labour/TCS/semi-direct =~ Nombre de Itinéraire classique Outils Profondeur Fréquence labour en

intercultures passage mauvaise condition
pour cette culture (%)

C1

11

Description des interventions du SAC n° : Autres interventions

Dose | Partdela = Produitl Dose F Partdela  ProduitF = Dose H Partdela = Produit N P K Autres
parcelle parcelle parcelle H minéral minéral minéral apports
traitée | traitée F traitée H organiqu

es
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2. Matériel supplémentaire de I’article « Influence of diversity and
intensification level on vulnerability, resilience and robustness of
agricultural systems »

Supplementary material 2. The 37 articles selected with description of the type of production, organisation
level, disturbance (categorised), attribute of performance (categorised) and explanatory factors tested.

Reference Prod. Oryg. Disturbance Attribute Explanatory factors
Type level
Bardaji and Iraizoz Wine Farm Climate variability  Yield, quality of  Capital, labour, intensification of wine
(2015) system  and change production production, adaptation
Barkaoui et al. (2016) Grassland  Plot Drought Yield Composition effect, taxonomic diversity,
functional diversity
Bitterman and Bennett Crop Region  Policy adaptation Number of Economic market/insurance
(2016) and drought farmers in
business at the
end of
simulation
Bouittes et al. (2018) Mixed Farm Climate variability ~ Yield, economic  Economic performance, intensification of
system  and change efficiency of breeding system, composition effect, farm
production diversity, livestock structure
Brunner and Grét- Grassland Region  Climatic and Indicators of Open markets and migration policies
Regamey (2016) economic ecosystem
variability services
provided
Carlsson et al. (2017) Grassland  Plot Drought Yield Composition effect, taxonomic diversity
Carter and Blair (2012)  Grassland  Plot Drought Yield Taxonomic diversity
Castafieda-Vera and Crop Farm Price volatility Economic net Economic market/insurance, policies,
Garrido (2017) system return diversity of rotations
Chavas and Di Falco Crop Farm Pest and weather Yield
(2017) system
Cociu and Cizma (2015)  Crop Plot Drought Yield Typology of agricultural systems
de la Rosa et al. (2000) Crop Farm Climate variability  Yield Soil characteristics
system  and change
Di Falco and Chavas Crop Farm Drought Yield Taxonomic diversity
(2008) system
Ferreyra et al. (2001) Crop Farm Climate variability  Yield, economic Initial soil water availability
system  and change net return
Fletcher and Hilbert Grassland  Farm Not well defined Economic net Adaptation
(2007) system return
Gaudin et al. (2015) Crop Plot Climate variability  Yield Diversity in rotation, intensification of crop
and change system, composition effect
Hoover et al. (2014) Grassland  Plot Climate variability  Yield
and change
Isbell et al. (2015) Grassland  Plot Climate variability  Yield Taxonomic diversity
and change
Kahiluoto et al. (2014) Crop Region  Climatic and Yield Taxonomic diversity
economic
variability
Leonhardt et al. (2013) Region  Pollinator decrease  Economic value  Climate, pollination

of crop
production
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Lien et al. (2007) Crop Farm Policy adaptation Number of non-  Typology of agriculture, economic
system  and crop failure economic market/insurance
failures
Makinen et al. (2015) Grassland  Plot Climate variability  Yield
and change
Martin and Magne Mixed Farm Climate variability ~ Self-sufficiency  Intensification of breeding, adaptation
(2015) system  and change in forage
Martin et al. (2017) Mixed Farm Climatic and Yield, economic  Specialised (vs. mixed)
system  economic efficiency of
variability production
Matsushita et al. (2016) Crop Region  Climate variability  Yield Policies, composition effect, capital,
and change intensification of crop system, labour,
taxonomic diversity
Mechler et al. (2010) Mixed Region  Climate variability ~ Economic net Spatial extension of disturbance
and change return
Pfisterer and Schmid Grassland  Plot Drought Yield Taxonomic diversity, composition effect
(2002)
Prieto et al. (2015) Grassland  Plot Drought Yield Taxonomic diversity
Reidsma and Ewert Crop Region  Climate variability ~ Yield Response diversity, farm diversity,
(2008) and change farm/economic size, intensification of crop
system
Reidsma et al. (2009a) Crop Region,  Climate variability  Yield, economic
farm and change net return
system
Reidsma et al. (2009b) Crop Farm Climatic and Yield Intensification of crop system,
system  economic farm/economic size, composition effect,
variability adaptation, policies, farm/economic size
Reidsma et al. (2010) Crop Region  Climate variability  Yield Response diversity
and change
Urruty et al. (2017) Crop Plot Climate variability  Yield Intensification of crop system, sowing
and change practices, characteristics of cultivar,
diversity of rotation, composition effect,
adaptation
Zavalloni et al. (2008) Grassland  Plot Climate variability  Yield Taxonomic diversity, interaction effect

and change
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Supplementary material 3. The number of articles selected at each step of the selection process according
to the concepts included in the Web of Science (WOS) queries.

Query TS = ((vulnerabilit* OR TS = ((vulnerabilit* OR TS = ((vulnerabilit*
resilien* OR robustness* OR  resilien* OR robustness*  OR resilien* OR
""adaptive capacity'* OR OR "adaptive capacity”)  robustness) AND
""ecological integrit*** OR AND (agri* OR agro* OR  (agri* OR agro* OR
(viabilit* AND theory )) AND  crop* OR farm* OR crop* OR farm* OR
(agri* OR agro* OR crop* grass* OR pastor*) AND  grass* OR pastor?*)
OR farm* OR grass* OR (indicator* OR evaluat* AND (indicator* OR
pastor*) AND (indicator* OR  OR quantitativ* OR evaluat* OR
evaluat* OR quantitativ OR  quantif* OR model* OR quantitativ* OR
guantif* OR model* OR simulat* OR decrease OR  quantif* OR model*
simulat* OR decrease OR increase OR assess*)) OR simulat* OR
increase OR assess*)) decrease OR increase

OR assess™))

Number of articles after 9,807 9,561 9,397

WOS query

Number of articles after 6,451 6,279 6,062

excluding journals and

WOS categories

Number of articles after 3,399 3,297 3,237

selecting only temperate

zones

Number of articles after 1,409 1,383 1,348

removing articles outside

the scope

Number of articles at the 37 37 37

end of the process
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Supplementary material 4. Categories of production levels (low (< 5 t/ha), medium (5-20 t/ha), high (> 20
t/ha)) for grassland studies. Values were extracted from the articles’ graphs when data were not available.

Reference Description of harvest Biomass (g/m?) Category
Isbell et al. (2015) Peak biomass 256 low
Prieto et al. (2015) Peak biomass ~900 medium
Barkaoui et al. (2016) Peak biomass ~500 medium
Zavalloni et al. (2008) Peak biomass ~2,000 high
Carlsson et al. (2017) Peak biomass after spring drought ~300 low
Stampfli et al. (2018) During the summer after drought ~200 low
Hoover et al. (2014) Peak biomass ~600 medium
Makinen et al. (2015) Annual 800.7 medium
Pfisterer and Schmid (2002) Peak biomass after drought 461 low
Sabatier et al. (2015) Grazing season ~200 low
Carter and Blair (2012) During the summer after drought ~600 medium
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Supplementary material 5. Number of criteria of performance attribute dynamics observed in the results

(black) and articles (red). See the article for a description of the criteria.
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Supplementary material 6. Number of results indicating a direction and degree of effect of climate
variability and change on desired (resilient) dynamics of yield by study, summarised in Figure 2 of the
article.

Reidsma2008Regional - I I

DiFalco2008Rainfall -

douo
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Stampfli2017High -

Prieto2015Complementary -
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Makinen2015Managing -

Hoover2014Resistance -
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Number of results
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Supplementary material 7. Number of results indicating a direction and degree of effect of effect of diversity
on the effect of climate variability and change on desired (resilient) dynamics of yield by study, summarised
in Figure 3 of the article.

Urruty2017Factors =

Reidsma2009Vulnerability -
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Matsushita2016Linkage -

douo
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Supplementary material 8. Number of results indicating a direction and degree of effect of the presence of
legumes on the effect of climate variability and change on desired (resilient) dynamics of yield for the
legume species for all systems. Each criterion was found in one article only. Significant effects are those
that could be tested statistically and were found significantly different (p<0.05).

a. Crop b. Grassland
o 1
o~
1
o -
1 I I I I
Level Probability of Trend Variability Resistance
exceeding a
threshold
Effect on Significantly - . Significantly
desired dynamics positive Positive Neutral Negative negative
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Supplementary material 9. Number of results indicating a direction and degree of effect of crop
intensification on the effect of climate variability and change on desired (resilient) dynamics of yield by
study, summarised in Figure 20.

Urruty2017Factors -

Reidsma2008Regicnal -

doun

Matsushita2016Linkage -

Gaudin2015Increasing -

0.0 25 5.0 75 100

Number of results
Effect on Significantly " )
desired dynamics positive Positive Neutral Negative

259



Supplementary material 10. Number of results indicating a direction and degree of effect on the effect of
climate variability and change and economic variability on desired (resilient) dynamics of yield for crops,
wine and grasslands by type of explanatory factor and by study, summarised in Figure 21.
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Supplementary material 11. Number of results indicating a direction and degree of effect on the effect of
climate variability and change on desired (resilient) dynamics of economic net return by type of explanatory

factor and by study, summarised in Figure 22.
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3. Matériel supplémentaire de I’article « Review of quantitative
evaluations of the resilience, vulnerability, robustness and
adaptive capacity of temperate agricultural systems »

Supplementary material 12. Co-occurrence network of terms in the title and abstract of 3.938 articles
identified for screening.
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Supplementary material 13. Explanatory factors encountered in the review.

Main category

Subcategory Sub sub-category

Sub sub-sub-category

Typology of
agricultural system

Organic system

Conservation practices

Specialized vs.
mixed

Specialized vs. mixed breeding
system

Specialized vs. mixed crop-
livestock

Self-sufficiency

For pasture-based grazing
systems

In fodder

In concentrates

Area available for grazing

Area used to feed livestock

Composition effect

Legume

Poaceae

Cultivated paddy field area

Area of other agricultural
activities

Avrea of other arable crops

Cereal area

Maize or non-maize area

Cultivar (vs. wild)

Grass (vs. forbs)

Share of agriculture in the gross
national product of the country

Landscape composition and
configuration

Permanent and temporary
pasture area

Utilized agricultural area

Interaction effect

Complementary effect

Selection effect

Livestock structure

Percentage of heifers in the
herd

Calving period

Number of dairy cows

Characteristics of
cultivar

Variety earliness

Variety disease resistance

Adaptation Adaptation of agricultural Pesticide-use intensity
practices Nitrogen rate
Sowing density
Sowing date
Variety earliness at a different
stage (heading and joint)
Variety disease resistance
Technological evolution
Diversity Rotation
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Taxonomic Richness Number of species
Number of genotypes
Richness and equity
(combined)
Functional Root functional diversity
Farm Farm size richness and equity
Farm intensity richness and
equity
Farm land-use richness and
equity
Herd richness and equity
Response Actors’ response
Diversity in farm type yield
variability
Size Economic size
Farm size
Capital Machinery expenses
Cash surplus
Debt ratio
Net cash
Fixed assets
Intensification level ~ Grassland use Intensity of mowing and
fertilization
Crop system Pesticide-use intensity
Quantity of intermediate
inputs
Irrigated area
Input of fertilizer or soil Number and quantity of

improvers

nitrogen applications

Intensity of sail tillage

Output of grain maize

Breeding system

Stocking rate

Milk production per cow

Intensity of feeding

Quantity of maize in animal
diets

Quantity of grazing/forage
in animal diets

Duration of green feeding

Duration of full grazing

Duration of grazing

Day of turnout to grazing

Concentrate-use efficiency

Amount of concentrate
distributed per animal

Labor

Number of rice farm
households

Labor force

Labor productivity

Workload

Continuous or
rotational grazing
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Policies

Income stabilization tool

Direct payments

“Green” direct payments

Governmental investment

Subsidies

Sowing practices Sowing date

Sowing density
Economic Economic efficiency of
performance production
Climate Warmer or colder country

Economic market/
insurance

Price of production (high)

Variable costs

Yield and production price

(both high)
Alternative market (Panicum
virgatum)
Insurance
Initial water
availability
Invasion
Pollination Number of wild bees

Number of honey bees

Disturbed climate

Low precipitation (drought)

Spatial extent of
disturbance

country level

region level

in an adjacent region

Soil characteristics
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Supplementary material 14. Years of publication of the 53 reviewed articles.

count
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2000 2005 2010 2015 2020
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Supplementary material 15. Type of production, organization level, disturbance (by category), performance
attribute (by category) and explanatory factors assessed in the 53 articles reviewed.

Reference Prod. Org. Disturbance Attribute Explanatory factors
Type level
Bardaji and Iraizoz, Wine Farm Climate variability Yield, quality of  Capital, labor, intensification of wine
(2015) system  and change production production, adaptation
Barkaoui et al. (2016)  Grassland  Field Drought Yield Composition effect, taxonomic diversity,
functional diversity
Bitterman and Crop Region  Policy adaptation Number of Economic market/insurance
Bennett, (2016) and drought farmers in
business at the
end of
simulation
Boulttes et al. (2018) Mixed Farm Climate variability Yield, economic  Economic performance, intensification of
system  and change efficiency of breeding system, composition effect, farm
production diversity, livestock structure
Boulttes et al. (2019) Mixed Farm Climatic and Self-sufficiency  Intensification of livestock system,
system  economic for forage, livestock structure, composition effect,
disturbances economic farm diversity, perturbed climate,
efficiency of economic market/ insurance,
production,
independence
from CAP,
economic net
return
Brunner and Grét- Grassland Region  Climatic and Indicators of Open markets and migration policies
Regamey, (2016) economic variability — ecosystem
services
provided
Carlsson et al. (2017) Grassland  Field Drought Yield Composition effect, taxonomic diversity
Carter and Blair, Grassland  Field Drought Yield Taxonomic diversity
(2012)
Castafieda-Vera and Crop Farm Price volatility Economic net Economic market/insurance, policies,
Garrido, (2017) system return diversity of rotations
Chavas and Di Falco, Crop Farm Pest and weather Yield
(2017) system
Cociu and Cizma, Crop Field Drought Yield Typology of agricultural systems
(2015)
Craven et al. (2018) Grassland  Field Climate changeand  Yield Taxonomic diversity
biodiversity loss
de laRosaet al. (2000) Crop Farm Climate variability Yield Soil characteristics
system  and change
Di Falco and Chavas, Crop Farm Drought Yield Taxonomic diversity
(2008) system
Ferreyra et al. (2001) Crop Farm Climate variability Yield, economic Initial soil water availability
system  and change net return
Fletcher and Hilbert, Grassland  Farm Not well defined Economic net Adaptation
(2007) system return
Gaudin et al. (2015) Crop Field Climate variability Yield Diversity in rotation, intensification of
and change crop system, composition effect
Grét-Regamey et al. Mixed Farm Socio-economicand  Indicators of Response diversity
(2019) system  climate disturbances  ecosystem
services
Hoover et al. (2014) Grassland  Field Climate variability Yield
and change
Isbell et al. (2015) Grassland  Field Climate variability Yield Taxonomic diversity
and change
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Kahiluotoet al. (2014)  Crop Region  Climatic and Yield Taxonomic diversity
economic variability
Khumairoh et al. Crop Field Climate variability Yield Intensification of crop system
(2018) and change
Leonhardt et al. (2013) Region  Pollinator decline Economic value  Climate, pollination
of crop
production
M. Li et al. (2019) Crop Field Resource variability ~ Yield Intensification of crop system,
and climate change
J. Lietal. (2019) Crop Field Biotic and abiotic Yield Diversity in rotations
disturbances
Lien et al. (2007) Crop Farm Policy adaptation Number of non-  Typology of agriculture, economic
system  and crop failure economic market/insurance
failures
Macholdt et al. (2020)  Crop Field Climate variability Yield Intensification of crop system
and change
Makinen et al. (2015) Grassland  Field Climate variability Yield
and change
Martin and Magne, Mixed Farm Climate variability Self-sufficiency  Intensification of breeding, adaptation
(2015) system  and change in forage
Martin et al. (2017) Mixed Farm Climatic and Yield, economic  Specialized (vs. mixed)
system  economic variability  efficiency of
production
Matsushita et al. Crop Region  Climate variability Yield Policies, composition effect, capital,
(2016) and change intensification of crop system, labor,
taxonomic diversity
Mechler et al. (2010) Mixed Region  Climate variability Economic net Spatial extent of disturbance
and change return
Oram et al. (2020) Grassland  Field Floods Yield Taxonomic diversity, composition effect
Perrin et al. (2020) Mixed Farm Climatic and Farmers’ Self-sufficiency, labor, composition effect,
system  economic satisfaction livestock structure, intensification of
disturbances livestock system,
Pfisterer and Schmid Grassland  Field Drought Yield Taxonomic diversity, composition effect
(2002)
Prieto et al. (2015) Grassland  Field Drought Yield Taxonomic diversity
Redhead et al. (2020) Crop Field Biotic and abiotic Yield Landscape composition and configuration
disturbances
Reidsma and Ewert Crop Region  Climate variability Yield Response diversity, farm diversity,
(2008) and change farm/economic size, intensification of crop
system
Reidsma et al. (2008a)  Crop Region  Climate variability Yield, economic
and change net return
Reidsma et al. (2008b)  Crop Farm Climatic and Yield Intensification of crop system,
system  economic variability farm/economic size, composition effect,
adaptation, policies, farm/economic size
Reidsma et al. (2009) Crop Region  Climate variability Yield Response diversity
and change
Sabatier et al. (2015a)  Grassland  Field Climate variability Ability to feed Continuous or rotational grazing,
and change the herd each intensification of breeding system
day
Salvati, (2010) Region  Land degradation Yield Composition effect, labor
Seo, (2010) Mixed Farm Climate variability Economic net Specialized (vs. mixed), adaptation
system  and change return
Sneessens et al. (2019)  Mixed Farm Climatic and Economic net Farm/ economic size, labor, intensification
system  economic variability  return of crop system, intensification of livestock
system, composition effect, economic
performance, self-sufficiency, capital,
policies
(Stampfli et al., 2018) Grassland  Field Drought Yield Intensification of grassland use
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Urruty et al. (2017) Crop Field Climate variability Yield Intensification of crop system, sowing
and change practices, characteristics of cultivar,
diversity of rotation, composition effect,
adaptation
van Strien et al. (2019)  Mixed Farm Climate variability Area of Policies
system  and change extensive
agriculture
Vetter et al. (2020) Grassland  Field Drought Yield Invasion, taxonomic diversity
Yang et al. (2019) Crop Field Disease impact Yield Taxonomic diversity
Zampieri et al. (2020b) Crop Field Climatic and socio-  Yield Taxonomic diversity
economic events
Zampieri et al. (2020a) Crop Region  Heat and water Yield Intensification of crop system
stress
Zavalloni etal. (2008)  Grassland  Field Climate variability Yield Taxonomic diversity, interaction effect
and change
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Supplementary material 16. Number of articles that use each pair of criteria. The pairing of a criterion with
itself corresponds to articles that use only this criterion in the analysis. Pb = probability, Fq = frequency.
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4. Matériel supplémentaire de P’article « A low-data approach for
assessing ecosystem services provided to and used by farmers
and dynamics of natural capital »

Supplementary material 17. Diagram and details of mechanisms that underlie relationships between
elements of the (i) spatio-temporal configuration and composition of an agroecosystem and its potential
capacity to provide ecosystem services to farmers (ESF) and (ii) crop management and its real capacity to
provide ESF. The diagram represents results of a literature review of direct and indirect effects of
determinants of the ESF investigated. Indirect effects are those that influence the associated biodiversity

that supports the ESF.

Direct effects
Determinants
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Semi-natural habitats

Abiotic soil
composition
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Organic-matter
application

Tillage
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Pest control

Determinants

Rotation
Coverage
Species mixture

Semi-natural habitats

Weed control

Desease control

Organic matter
content

Water retention
and return
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Harvest conditions

Conservation
agriculture

Soil structuration

Nutrient supply

Erosion control

Tillage and
herbicide

Insecticide

Organic-matter
application

Tillage
Liming
Harvest conditions

Conservation }
agriculture

Indirect effects
ESF

Pollination

Pest control

Weed control
Desease control

Water retention

Natural enemies

and return

The 9 ESF studied include pollination (POL); pest (PEST), weed (WEED) and disease (DIS)
control; soil structuration (STR); nitrogen supply to crops (NS); phosphorus supply to crops (PS);
water retention and return to crops (WATER) and stabilization and control of erosion (ERO).

Determinants of potential ecosystem capacity

The diversity of crops in the rotation is known to (i) break the cycle of weed development due
to a variety of sowing periods (WEED, Kleijn et al., 2019; Palomo-Campesino et al., 2018;
Scholberg et al., 2010; Weisberger et al., 2019), (ii) reduce the cycle of disease development and
reduce disease levels (DIS, Scholberg et al., 2010) and (iii) develop habitats for natural enemies
(PEST,Dassou and Tixier, 2016; Kleijn et al., 2019; Letourneau et al., 2011; Palomo-Campesino
et al., 2018). More specifically, the presence of legumes in a rotation increases soil nitrogen by
symbiotic fixation (NS, Duchene et al., 2017; Kleijn et al., 2019; Palomo-Campesino et al., 2018)
and available phosphorus by excreting catalyzers in the rhizosphere (PS, Bender et al., 2016; El
Mujtar et al., 2019; Ghosh et al., 2007; Hinsinger et al., 2011). The presence of a permanent soil
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cover decreases weed germination (WEED, Aguilera et al., 2020; Kleijn et al., 2019; Palomo-
Campesino et al., 2018; Scholberg et al., 2010; Shackelford et al., 2019). Cover crops also structure
the soil via root penetration and maintain the soil moisture necessary for development of glomalin-
producing fungi, which are beneficial for aggregation of soil particles, stimulate soil life by
excreting root exudates and decrease erosion during periods of risk (STR, ERO, Aguilera et al.,
2020; Bertrand et al., 2019; Kleijn et al., 2019; Palomo-Campesino et al., 2018; Scholberg et al.,
2010; Shackelford et al., 2019). By avoiding nitrogen leaching during periods of risk, soil cover of
grass, crucifers or, to a lesser extent, legumes, between crops helps maintain nitrogen in the soil
(NS, Justes et al., 2012; Shackelford et al., 2019). Species mixtures compete for resources with
weeds better than individual species do (WEED, Bedoussac et al., 2015; Duchene et al., 2017,
Kleijn et al., 2019; Malézieux et al., 2009; Palomo-Campesino et al., 2018; Verret et al., 2017). By
dilution, confusion and barrier effects and the presence of habitats for natural enemies, species
mixtures reduce the pressure of diseases and pests and thus decrease major health risks (DIS,
PEST, Bedoussac et al., 2015; Dassou and Tixier, 2016; Duchene et al., 2017; Iverson et al., 2014;
Letourneau et al., 2011; Malézieux et al., 2009; Scholberg et al., 2010; VVandermeer et al., 1998).
Local (less than 200 m) herbaceous semi-natural habitats provide habitats for pollinators, which
enhances pollination (POL, Albrecht et al., 2020; Bartual et al., 2019; Holland et al., 2017; Palomo-
Campesino et al., 2018; Tscharntke et al., 2007; Tschumi et al., 2016; Zulian et al., 2013). Local
(less than 500 m) and in-field herbaceous areas and woody edges enhance the presence of natural
enemies and increase the biological control of pests (PEST, Bartual et al., 2019; Bianchi et al.,
2006; Blaauw and Isaacs, 2014; Letourneau et al., 2011; Rega et al., 2018; Tscharntke et al., 2007;
Tschumi et al., 2016). While organic matter in the soil is only marginally responsible for an
increase in water holding capacity (Bauer and Black, 1992; Minasny and McBratney, 2018), it
increases infiltrability and thus increases water flow into the soil (WATER, Boyle et al., 1989;
Chen and Tessier, 1998; Green et al., 2003; Lado et al., 2004; Saxton and Rawls, 2006). Organic
matter and clay contribute to aggregate formation (physically and through microbial activity,
Diacono and Montemurro (2010)) in the soil and thus to the soil structure and the ability to control
erosion (STR, ERO, Johannes et al., 2017). Other things being equal, organic matter determines
the amount of nitrogen that will be mineralized in the soil and available to plants (NS, Bender et
al., 2016; Clivot et al., 2017; El Mujtar et al., 2019). The amount of phosphorus available in the
soil determines the soil's ability to provide phosphorus to crops (PS, Bender et al., 2016; EI Mujtar
etal., 2019; Olsen et al., 1954).

Determinants of real capacity

Insecticides can have negative impacts on pollinators (POL, Brittain and Potts, 2011; Colin
et al., 2004, Potts et al., 2009), but also on organisms that control weeds (WEED, Emmerson et
al., 2016; Labruyere et al., 2016) and pests (PEST, Desneux et al., 2007; Emmerson et al., 2016;
Geiger et al., 2010) and that are involved in soil structuration (STR, Wang et al., 2012). Adding
organic matter from straw or organic-matter application increases the stock of humified carbon in
the soil and enhancing microbial activity, promotes the formation and stabilization of macro-
aggregates that contribute to porosity and water infiltration, and thus water storage capacity
(WATER, Aguilera et al., 2020; Boyle et al., 1989; Khaleel et al., 1981; Lado et al., 2004), soil
structuration (STR, Abiven et al., 2009; Diacono and Montemurro, 2010; Khaleel et al., 1981; Liu
et al., 2014) and erosion control (ERO, Aguilera et al., 2020; Khaleel et al., 1981; Liu et al., 2014;
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Paradelo et al., 2019). Once they mineralize, straw returned to the soil and applied organic matter
increase the soil's nitrogen and phosphorus reserves (NS, PS, Diacono and Montemurro, 2010;
Khaleel et al., 1981; Liu et al., 2014). Harvesting in adverse conditions can deform the soil
structure (e.g. compact it), which restricts soil life and its effect on structuration (STR, Hamza and
Anderson, 2005). Tillage can harm the suppressive capacity of soils by disrupting of food webs
and impeding weed and pest control (WEED, PEST, Blubaugh and Kaplan, 2015; Kuntz et al.,
2013; Menalled et al., 2007; Trichard et al., 2014). Plow tillage disrupts the natural channels that
allow water to circulate and prevents optimal storage due to the sole created (WATER, Aguilera
et al., 2020; Blanco-Canqui and Ruis, 2018; Soane et al., 2012). This sole compacts soil and
exposes it to compaction, which disturbs soil structuration and reduces erosion control (STR, ERO,
Aguilera et al., 2020; Blanco-Canqui and Ruis, 2018; Blevins et al., 2018; Hamza and Anderson,
2005; Soane et al., 2012). In the field, the abundance and diversity of non-crop plants result from
the tillage and herbicide strategy and these plants provide diversified habitats for pollinators (POL,
Bretagnolle and Gaba, 2015; Petit et al., 2016) and natural enemies (PEST, Dassou and Tixier,
2016; Petit et al., 2015). Conservation agriculture, which is a combination of diversified rotations,
permanent soil cover and reduced tillage, creates synergistic positive effects for weed control,
water retention capacity, soil structuration and the supply of nitrogen and phosphorus (WEED,
WATER, STR, NS, PS, Blanco-Canqui and Ruis, 2018; Kleijn et al., 2019; Lee et al., 2019;
Pittelkow et al., 2015a).
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Supplementary material 18. Results of a literature review of effects of components of natural capital on the
ecosystem services provided to farmers (ESF) investigated.

Components ESF

Soil quantity Pollination

Water retention
and return

| Supporting biodiversity '

The 9 ESF studied include pollination (POL); pest (PEST), weed (WEED) and disease (DIS)
control; soil structuration (STR); nitrogen supply to crops (NS); phosphorus supply to crops (PS);
water retention and return to crops (WATER) and stabilization and control of erosion (ERO).

Soil erosion results in a loss of soil due to runoff, which depends on precipitation, soil
composition (mostly soil organic matter (SOM) content and texture), slope, management and the
plant cover (Therond et al., 2017b). Soil quantity influences all ESF provided by the soil (WATER,
STR, ERO, NS, PS). SOM is a well-known determinant of soil structure, stability and functioning
(e.g. N mineralization regime, water infiltrability) and in turn many ESF (STR, NS, ERO,
WATER, Supplementary material 1) (Abiven et al., 2009; Aguilera et al., 2020a; Bender et al.,
2016; Diacono and Montemurro, 2010; EI Mujtar et al., 2019; Weyers and Gramig, 2017).
Phosphorus is a non-renewable variable (Biggs et al., 2012) with a long response time that can
limit crop growth. The dynamics of this essential nutrient for crops rely on a complex balance
between annual imports (soluble P from mineral fertilization but not soluble from major organic-
matter application) and exports and a long mean residence time in the soil before used by plants
due to substantial P fixation in mineral P reservoirs and slow solubilization (Drinkwater and Snapp,
2007).
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Supplementary material 19. Details of calculations of the indicators.

a. Proportion of legumes in the rotation

1
legume_proportion_rotation = (Y%lcrops.- 01 + Yliong- 01 + (E) %lsnore- 1) /Maximum
%l crops,iong,snort - PErCENtage of legume crops in the rotation, including long-term (>6
months) crops and short-term cover crops.
maximum: 250% (= 100% + 100% + 50%)
pi: proportion of legumes if the field has a species mixture

b. 95% root density depth and proportion of cover crops in the rotation

LY st 35
coverageésrgp = = core_dos;, + =
STR 2 i ? 2 ]'Nyears

With: i each crop in the rotation

dos: the soil depth that contains 95% of the total roots of crop i, according to Fan et al. (2016)
Jj: each intercrop in the rotation

n;: number of cover crops in the rotation

Nyeqrs- duration of the rotation in years

Score_dgs, mean(dos,)
0 mean(dys,) <80
0.25 80 <mean(dqs,)< 97
0.5 97 <mean(dys,)< 115
0.75 115 <mean(dgys,)< 132
1 132 <mean(doqs,)

The maximum depth is determined by sugar beets, whose 95% root density depth is 150 cm.

C. Proportion of crops and intercrops in the fall to avoid leaching

Score_coverage;
coveragey =
i

N years

With: i each crop or intercrop during the fall
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score_coverage; i family
0 Others
0.5 Fabaceae
0.75 Fabaceae, Poaceae, Brassicaceae mixture
1 Poaceae or Brassicaceae
Nyeqrs- duration of the rotation in years
d. Proportion of crops and intercrops with a species mixture
mixtureyggp = EZ nmixt; +1/2 Z nmixt;
24y N i M

With: i each crop in the rotation

nmixt;: number of crops with a species mixture in the rotation

j: each intercrop in the rotation

N: number of crops in the rotation

nmixt;: number of intercrops with a species mixture in the rotation

M: number of intercrops in the rotation
e. Proportion of field area close to herbaceous habitat

.51 Z
SZOO_k
tot k

SNHpp, =

With: k each field in the agroecosystem
S;o¢ total area of the agroecosystem

5s200_k: area of field k at least 200 m from a herbaceous semi-natural habitat

f. TFI relative to average regional TFI
1
insecticidepor wgep PEST STR = Nz score_TFI;
i

With: i each crop in the rotation

TFI;: treatment frequency index, i.e. the number of pesticide treatments per ha for crop i,
based on standard dose rates of active ingredients and the amount of pesticides sold yearly

TFI¢giona - Mean regional reference TFI for crop i

N': number of crops in the rotation

score_TFI;

-1 TFI; > TFIregional,-
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-0.75 TFI,cgiona,> TFI; > 2 TFI cgiona,
_05 TFI;= Y TFl e giona,
-0.25 Yo TFl,egionat,> TFI;> 0

0 TFI, =0

g. Annual humified carbon inputs

- Carbon input

The score is assigned according to the following table. The upper boundary is set for the
maximum possible carbon input set by experts: 100% rapeseed whose straw is returned, with a
mean yield of 3.3 t/ha and a harvest index of 0.25, and 1 t/ha of dried poultry manure with 23.8%
C.

Score X=
Corganic_applicationyrgg str ERO
0 X <227
0.25 227 <X <454
0.5 454 <X <681
0.75 681 <X <908
1 908 < X

1
Corganic_applicationy argr strEro = S—Z k1; * mC;
tot

Corg_applicationy srer strn p.ero 1S the annual humified organic carbon (Corg) inputs
across the agroecosystem (kg C/ha/yr) from crops, intercrops and organic waste products (OWP).

S;o¢- total area of the agroecosystem
k1;: isohumic coefficient of carbon source i
mC;: mass of carbon (kg) in carbon source i

yld + (1 - —%’6‘) — i+ yld * (1 — —%’6‘)
MC; resiauars = 1000 * (straw/100 *

Iy

x*q*xC
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straw>* yld * (1_%)—ir*yld*(1—%)
100

+fexport*(1— *xax ()

Iy

With straw: percentage of i straw returned to the ground at harvest
fexport: proportion of stubble of i remaining on the ground

C: carbon concentration in straw of i, set at 0.44 (g/g) according to Clivot et al. (2019)
yld: mean i grain yield (t/ha)

hum: percentage grain moisture of i at harvest

i,-- harvest index (grain yield/total biomass)

a: area of i (ha)

mC =txaxC=*10

iowp

t: amount of i supplied in t (fresh matter) per ha
a: area of i (ha)
C: carbon concentration in i

- Nitrogen input

The score is assigned according to the following table. The upper boundary is set for the
maximum possible nitrogen input set by experts: 100% rapeseed whose straw is returned, with a
mean yield of 3.3 t/ha and a harvest index of 0.25, and 1 t/ha of dried poultry manure with 23.8%
C.

Score X=
Norganic_applicationy
0 X <85
0.25 8.5<X<17
05 17<X <255
0.75 255<X<34
1 34 <X

1 mCi
Stot C:N;

Norganic_applicationy =

Norganic_applicationy is the annual nitrogen inputs across the agroecosystem (kg
N/ha/yr) from crops, intercrops and organic waste products (OWP).

mC;: mass of carbon (kg) in carbon source i
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C: N;: C:N ratio of carbon source i
- Phosphorus input

The score is assigned according to the following table. The upper boundary is set for a
maximum possible phosphorus input set by experts: 100% sunflower whose straw is returned, with
amean yield of 2.2 t/ha and a harvest index of 0.33, and 1 t/ha of dried poultry manure with 23.8%
C.

Score X=
Porganic_applicationp
0 X<154
0.25 154 <X <308
0.5 30.8 <X <462
0.75 46.2<X<61.6
1 61.6 <X

1
Porganic_applicationp = 5 ZmPi
tot

Porganic_applicationp is the annual phosphorus inputs across the agroecosystem (kg
P2Os/ha/yr) from crops, intercrops and organic waste products (OWP).

S;o¢- total area of the agroecosystem

mP;: mass of phosphorus (kg) in carbon source i

i (1-5) - ia- -
mPresidualsi = 1000 * (straw/100 =* i
T
*axP
hum . hum
straw (vld+ (1~ 7gp) = ir = yid = (1~ 755)
+fexp0rt*(1— 50 >* : ‘axP)
T

With straw: percentage of i straw returned to the ground at harvest
fexport: proportion of stubble of i remaining on the ground

P: phosphorus concentration in straw of i (g/g)

yld: mean i grain yield (t/ha)

hum: percentage grain moisture of i at harvest

i, harvest index (grain yield/total biomass)

a: areaof i (ha)
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‘mPOWpl.=t*a*P*10

t: quantity of i supplied in t (fresh matter) per ha

a: area of i (ha)

P: phosphorus concentration in i

h. Cumulative depth of tillage operations

) 1
tillagepgst warer,sTRERO = _(ﬁz.di)/D
L

With: i each crop in the rotation

N: number of crops in the rotation

d;: depths of all mechanical operations that disturb the soil deeper than 1 cm for i

D: =88 is the estimated maximum disturbance according to experts, which is a highly soil-
disturbing tillage: stubble plowing (10 cm) / plowing (20 cm) / rotary harrow (10 cm) / sowing (3

cm) / hoeing (5 cm).

i. Abundance and diversity of non-crop plants at harvest and before first tillage or

herbicide application

1 1 1

noncropplantspoy pgst = w0y +—dy +—-a, + —d,

4 4 4 4

a; Number of non-crop plants per m? before first tillage or herbicide
application for wheat estimated by the farmer (N)
0 0
0.25 0<N<50
0.5 S50<N<100
0.75 100 <N <150
1 150<N
d, Number of species of non-crop plants before first tillage or herbicide
application for wheat estimated by the farmer (N)
0 0
0.25 0<N<4
0.5 4<N<8
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0.75 §<N<12

1 12<N
a, Number of non-crop plants per m? before wheat harvest estimated by the
farmer (N)
0 0
0.25 0<N<I25
0.5 125<N<25
0.75 25<N<375
1 37.5<N
d, Number of species of non-crop plants before wheat harvest estimated
by the farmer (N)
0 0
0.25 0<N<4
0.5 4<N<8
0.75 8<N<I2
1 12<N

J. Synergistic effect of conservation agriculture

When the score of cropfamily * > 0.75, when the land cover is continuous
(continuouslandcover = 1) and cumulative depth of tillage operations (tillage) < -0.25, a
bonus score of 1 is given for WEED, WATER, STR, N and P.

1. cropfamily =

n;: number of crops belonging to family i
N': number of crops in the rotation

* from (Craheix et al., 2012)

2. continuouslandcover =
1,if the rotation has fewer than 3 months without crops or intercrops; otherwise, 0

3. tillage = —(= % d;)/D

With: i each crop in the rotation
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N: number of crops in the rotation
d;: depths for all mechanical operations that disturb the soil deeper than 1 cm for i

D: = 88 is the estimated maximum disturbance according to experts, which is a highly soil-
disturbing tillage: Stubble plowing (10 cm) / plowing (20 cm) / rotary harrow (10 cm) / sowing (3
cm) / hoeing (5 cm).

k. Proportion of cover crops in the rotation

n;

COVercroPproportion = Z N
JNyears

With: j each crop in the rotation
j: each intercrop in the rotation

n;: number of cover crops in the rotation

N

years- duration of the rotation in years

l. Diversity in carbon inputs

div _ Deropfamily | Mowp | Ncovercrop
Cinputs = 10 3 12

With n¢rpfamity - NUMber of crop families in the rotation
nowp . NUMber of each type of organic waste product applied in the agroecosystem

Ncovercrop- NUMber of plant species in cover crops in the rotation

282



Supplementary material 20. Method used to assess soil quantity dynamics as the potential sensitivity to
erosion, developed by Rosenfelder and van Dijk (2014) and van Dijk et al. (2016)

The index for the potential sensitivity to erosion (PSE) (1) of the agroecosystem was
calculated using the mean of the product of an erodibility index (K_ER) and an exposure
(EX(crop)) index for all crops in the rotation (n_crop is the number of crops) as described by
Rosenfelder and van Dijk (2014) and van Dijk et al. (2016). The K-factor of PSE is calculated as
recommended by Torri et al. (1997) (1) and is divided into five classes according to Schwertmann
et al. (1987) and Vopravil et al. (2007).

Zcrop Kgg * EX(CTOP)
n_crop

PSE =

, oM oM *?
Kgr = 0.0293(0.65 — BD + 0.24BD?) * exp(=0.0021 75 = 0.00037 5 — 4.02C
+ 1.72(3)2)
10

With bulk density BD = W C, L, S, and OM are the percentage of clay, loam,

sand, and organic matter, respectively.

Exposure under the crop EX(crop) is calculated as the precipitation erosivity index
(ERprec(m)) multiplied by the land cover effect on the erosion index f(crop) for each month
from April to July (the most erosive period in the region). The precipitation erosivity index is the
Angot index, which equals the ratio of monthly rainfall to annual rainfall per month (Péguy, 1970).
The influence of land cover on the erosion index is defined according to Langdale et al. (1991) (1
= land cover has no influence on erosion, 0 = land cover results in zero erosion).

July

EX(rop) = ) ERprec(m) * f(crop)
April

With ER e (m) = prec(m) * 365 * (prec

month m, prec,,,, is total precipitation for the year, and n,,, is the number of days in month m.

) * (ni) prec(m) is total precipitation for

With f(crop) = exp(—bcrop * Cerop) i Cerop 1S the proportion of the area covered with
vegetation, and b, is a coefficient related to the spatial structure of vegetation (weeded or
unweeded, density and spacing of plants, and plant architecture (height and foliage structure));
values range from ca. 2.5 to 7, with higher values for straw cereals with high plant density and
lower values for weeded crops with low plant density (Laflen and Colvin, 1981).

According to Rosenfelder and van Dijk (2014), PSE = 0.022 is considered high, and PSE =
0.015 is acceptable. We developed an indicator of sensitivity to erosion [-1:1] with five classes
that range from highly to unlikely.
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12

10

IS

]

0

potential sensitivity to erosion (PSE) Class Score
PSE <0.0105 Non-erodible soil 1
0.0105 < PSE <0.015 Slightly erodible soil 05
0.0015 < PSE <0.0195 Moderately erodible soil 0
0.0195 < PSE <0.022 Highly erodible soil -0.5
0.022 < PSE Very highly erodible soil -1

Distribution of the 34 agroecosystem PSE indices

[0.001;0.012]  (0.012;0.024]

(0.04;0.035]

(0.035;0.047]

(0.047;0.058] (0.058;0.070] (0.070;0.081]

(0.081,0.093]
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Supplementary material 21. Distribution of the trend of the linear regression of soil carbon stock dynamics
for 34 agroecosystems.

The trend of the linear Score
regression of soil carbon stock
dynamics
0.22<Trend 1
0.025 < Trend <0.22 0.5
-0.035 < Trend <0.025 0
-0.22 < Trend < -0.035 -0.5
Trend < -0.22 -1

count
|

al T ]

0.3 0.0 0.3 06
Trend in C content
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Supplementary material 22. Calculation of soil phosphorus content dynamics.

Soil phosphorus (P) content dynamics (Pbalance) are assessed as the balance between P
quantities exported by the straw and grain and the P quantities imported by mineral fertilization,
organic-matter application and straw returned to fields.

For each agroecosystem, annual P exports from the entire agroecosystem (Pexpore, in Kg
P/ha/yr) from grain and straw exports are:

1
Pexport =Z* Z m;
crops

With A the area of the agroecosystem (ha), and m; the quantity of P (kg) in harvested grain
and straw exported from crop i.

yld * (1—%)—ir*yld*(l—%)

i

m; = (100 — straw) * *a* 10 * Pgrraw

+yld * a x Pgr * 1000

With straw the percentage of straw for crop i that is returned to the field during harvest, a the
areaof crop i (ha), P4 the P concentration in the straw of crop i (g/g), Pgr the P concentration
in the harvested grain of crop i (9/g), yld the mean grain yield of the grain of crop i (t/ha), hum
the percentage of moisture in the grain of crop i at harvest, i,- the harvest index for crop i (the ratio
of the marketable yield of a crop to the total amount of biomass produced, expressed on a dry
matter basis).

Pbalance = Pmineral + Porganic — Poypore

With Pmineral the amount of P mineral fertilization in the entire agroecosystem, Porganic
the amount of P from organic-matter application in the entire agroecosystem.

When P inputs are lower than P exports, the soil P stock depletes. We centered the data and
defined five classes from the data’s quintiles.

Pbalance Score
Pbalance >= 33 1

7 =< Pbalance < 33 0.5

-7 < Pbalance <7 0

-25 < Pbalance < -7 -0.5
Pbalance <-25 -1
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count

0
P balance

40
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Supplementary material 23. Locations of the 34 agroecosystems belonging to 28 farms in the Grand Est
region of France.

® Agroecosystem

288



Supplementary material 24. Summary of the 34 agroecosystems (by ID number) belonging to 28 farms in

the Grand Est region of France. SOM = soil organic matter content (%).

ID NUTS Rotation Crops Long- Short- SOM  Type of Pesticide  Mineral Irrigation  Conservation  Organic
3 duration in the cover cover tillage use? fertilization  ? agriculture? agricult
(years) rotation  crops crops ? ure?
1 57 5 5 1 0 2 Plowing  Yes Yes No No No
2 68 4 4 2 0 4.5 No till No No No No Yes
3 10 6 4 0 2 29 Plowing Yes Yes No No No
4 10 4 5 0 2 3.2 Plowing Yes Yes No No No
51 68 4 2 1 0 21 Plowing Yes Yes Yes No No
52 68 4 2 1 0 21 Plowing Yes Yes Yes No No
6 68 6 3 0 1 25 Plowing No Yes Yes No No
insecticid
e
7 67 5 3 0 1 2.6 Plowing/  Yes Yes Yes No No
Reduced
tillage
81 68 25 Plowing Yes Yes Yes No No
82 68 4 3 25 Reduced  Yes Yes Yes No No
tillage
91 68 6 2 0 0 2.8 Plowing/ No Yes Yes No No
Reduced  fungicide
tillage
92 68 4 3 0 1 2.8 Plowing No Yes Yes No No
insecticid
e
101 68 6 2 1 0 3.6 Plowing/  Yes Yes Yes No No
Reduced
tillage
102 68 1 1 0 0 3.6 Plowing No Yes Yes No No
insecticid
e
11 57 6 5 0 1 2.6 Plowing/  Yes Yes Yes No No
Reduced
tillage
12 57 5 5 0 1 3 Plowing/  Yes Yes No No No
Reduced
tillage
13 57 6 5 0 1 31 Plowing/  Yes Yes No No No
Reduced
tillage
14 57 24 Notill Yes Yes No No No
15 57 2.7 Reduced  No No No No Yes
tillage
16 57 6 6 0 2 31 Plowing/  Yes Yes No No No
Reduced
tillage /
Notill
17 57 3 3 0 0 29 Plowing/  Yes Yes No No No
Reduced
tillage
181 68 35 Plowing  Yes Yes No No No
182 68 35 Plowing  Yes Yes No No No
191 67 29 Reduced  Yes Yes Yes No No
tillage
192 67 1 1 0 3.2 Plowing  Yes Yes No No No
20 67 5 3 1 22 Plowing No Yes No No No
fungicide
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21

10

3.6

Reduced
tillage /
No till

Yes

No

No

No

22

10

2.9

Plowing /
Reduced
tillage

Yes

Yes

No

No

No

23

10

4.2

Reduced
tillage

Yes

Yes

No

No

No

24

10

Plowing /
Reduced
tillage

Yes

Yes

No

No

No

25

10

2.6

Reduced
tillage

Yes

Yes

No

Yes

No

26

67

2.7

Plowing /
Reduced
tillage

Yes

Yes

Yes

No

No

27

67

24

Plowing /
Reduced
tillage

No
insecticid
e

Yes

No

No

No

28

67

21

Plowing /
Reduced
tillage

No

No

No

No

Yes
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Supplementary material 25. Data required to apply the assessment approach of ecosystem services provided
to farmers (ESF) and evaluate natural capital dynamics

- Duration, order and species of crops and intercrops in the rotation

- Proportion of each species in intercrop mixtures

- Location and type of semi-natural habitats and grasslands around fields

- Field area of the agroecosystem

- Soil texture, CaCO3-, C:N ratio, pH, soil organic matter

- Olsen P quantity

- Product, dose, percentage of the area treated, date of each insecticide treatment on crops

- Grain yield, percentage of straw exported

- Type and amount of organic matter inputs (excluding crop residues), percentages of areas
treated

- Type of tools, depth and frequency of tillage by crop

- Abundance and species diversity of non-crop plants before first tillage and before harvest

- Past 20-year average of annual temperature, precipitation and evapotranspiration

- Amount of irrigation

- Technology used to assess ESF levels (Table 3)
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Supplementary material 26. Method for assessing input intensity

Input intensity ([0; 1]) was calculated as the mean aggregate of the scores of:

nitrogen mineral fertilizer intensity ([0; 1]) (1 = intensive) relative to the regional mean
(corresponding to a score of 0.5)

phosphorus mineral fertilizer intensity ([0; 1]) (1 = intensive) relative to the regional
mean (corresponding to a score of 0.5)

insecticide treatment frequency index ([O; 1]) (1 = intensive) relative to the regional mean
(corresponding to a score of 0.5)

herbicide treatment frequency index ([0; 1]) (1 = intensive) relative to the regional mean
(corresponding to a score of 0.5)

fungicide treatment frequency index ([0; 1]) (1 = intensive) relative to the regional mean
(corresponding to a score of 0.5)

weed management intensity ([0; 1]), as an aggregation of (i) herbicide treatment
frequency index ([0; 1]) (1 = intensive) relative to the regional mean (corresponding to a
score of 0.5) and (ii) soil tillage intensity ([0; 1]), according to three levels; 0 = soil never
plowed, 0.5 = soil occasionally plowed and 1 = soil always plowed

irrigation intensity ([0; 1]), with two levels; 0 = no irrigation, 1 = irrigated

soil mechanical structuration intensity ([0; 1]), with three levels: 0 = soil never plowed,

0.5 = soil occasionally plowed and 1 = soil always plowed
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Supplementary material 27. Scores assigned to each cropping system for 1. potential capacity of the

agroecosystem ([0; 1]) (tan) , 2. real capacity of the agroecosystem ([-1; 2]) (magenta for positive values

and red for negative values) resulting from adding the score of the potential capacity and the score of the
modulation by agricultural practices , and 3. actual use of ecosystem services by the farmer (blue) ([0; 1]).
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Supplementary material 28. Linear regression of real capacity minus potential capacity as a function of
potential capacity. Pearson correlation between them was significant (p<0.05) but weak (r=0.357).

Real capacity - Potential capacity

25
.

0.2- 7

o
o
|

02- 8-1 18-2

19-2

0.3 0.4 0.5 0.6
Potential capacity
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Agroecosystems

Supplementary material 29. Dynamics of the four components of natural capital: biodiversity that supports
ecosystem services supplied to farmers, soil quantity (i.e. potential sensitivity to soil erosion) soil
phosphorus (P) balance and soil organic matter for 34 agroecosystems on 28 farms in the Grand Est region
of France. Positive values indicate capitalization (i.e. an increase in biodiversity, carbon storage, soil P
content, and no erosion), while negative values indicate depletion.
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Supplementary material 30. Level of real capacity of the ecosystem to provide ecosystem services to farmers
(ESF), and actual use of ESF by farmers. Green lines indicate the direction and intensity of natural capital
dynamics, circle size indicates the input intensity (fertilization, pesticide, tillage, and irrigation), and circle
color indicates the wheat or maize yield relative to that of its mean regional yields for 34 agroecosystems
on 28 farms in the Grand Est region of France.
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Supplementary material 31. Correlation circle of principal component analysis of the five variables shown
in Figure 28: real capacity, actual use, natural capital, relative yield and intensity of practices.

Natural cgpital

05-

lintensity

Dim2 (21.8%)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Dim1 (42.9%)

297



Supplementary material 32. Linear regression of real capacity as a function of (A) input intensity and (B)
relative yield. Pearson correlations between them were significant (p<0.05) but weak (r=-0.564 and -0.340,

respectively).
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Real capacity

Supplementary material 33. For each agriculture model cluster, (A) wheat or maize yield relative to that of
its mean regional yields and (B) input intensity level. Whiskers represent 1.5 times the interquartile range.
Cluster means did not differ significantly (p>0.05, pairwise Tukey HSD test). I-M : “inefficient use of
medium ESF capacity”, I-LM-D : “inefficient use of low to medium ESF capacity, with depletion”, M-LM-
C: “medium use of low-to-medium ESF capacity, with capitalization”, MH-H : “medium-high use of high
ESF capacity”, E-LM-D: “efficient use of low-to-medium ESF capacity, with depletion” clusters.
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Supplementary material 34. Linear regression of real capacity as a function of (A) input intensity and (B)
relative yield without organic agroecosystems. Pearson correlations were significant (p <0.05) but weak
(r=0.400) for input intensity and non-significant relative yield (p>0.05).
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Score

Supplementary material 35. Scores (symbols) for agroecosystem #25 of a) the potential capacity (tan) and
real capacity (magenta) to provide nine ecosystem services to farmers (ESF), b) actual use of ESF by the
farmer (blue) and c) natural capital dynamics (green). Shading and lines indicate the ranges of possible and
observed values, respectively, of the 34 agroecosystems studied. Violet shading indicates the range added
by the conservation agriculture bonus. The 9 ESF studied include pollination (POL); pest (PEST), weed
(WEED) and disease (DIS) control; soil structuration (STR); nitrogen supply to crops (NS); phosphorus
supply to crops (PS); water retention and return to crops (WATER) and stabilization and control of erosion
(ERO).
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5. Matériel supplémentaire de P’article « Resilience of agriculture
models: biodiversity-based models are stable, while intensified
models perform well »

Supplementary material 36. Locations of the 30 agroecosystems on 26 farms in the Grand Est region of
France.

® Agroecosystem
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Supplementary material 37. Equation used to calculate the gross margin and references of data source.

(€
grossmargin (E)

€ ) X yield (t or q) — (fertimin (L)
rq ha ha

. (€ . t , . (€ l
X fertminprice (T) + fertiorg (E) X fertiorgprice (;) + phyto (%)

€ l €
X phytoprice(T) + energyconso (H) X energyprice (7))

= cropsellingprice (t 5

With:

- cropsellingprice, the price of the crop, from statistics of the French Ministry of
Agriculture, indexed yearly by the producer prices for agricultural product index (IPPAP)

- yield, crop yield

- fertimin, amount of mineral fertiliser applied

- fertminprice, price of mineral fertiliser, estimated for 2012 when purchased by
Agrosyst, indexed annually by the IPPAP index

- fertiorg, the amount of organic fertiliser applied

- fertiorgprice, price of organic fertiliser, estimated for 2012 when purchased by
Agrosyst, indexed annually by the IPPAP index but assumed to remain constant over
time due to low variability

- phyto, the amount of pesticide applied

- phytoprice, price of pesticides, estimated from those purchased by Agrosyst or
collected by their users, indexed annually by the IPPAP index but assumed to remain
constant over time due to low variability

- energyconso, consumption of energy by machinery

- energyprice, price of energy (fuel or electricity), estimated for 2015 from the APCA
(Office of Agricultural French Chambers), indexed annually by the IPPAP index
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Supplementary material 38. Agro-climatic indicators of the 30 agroecosystems: cumulative daily maximum
temperature (°C), number of hot days (> 27°C), and maximum drought sequence (days). Whiskers represent
1.5 times the interquartile range.
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Supplementary material 39. Analysis of variance of agro-climatic indicators paired with Tukey multiple

pairwise-comparisons test.

Agro-climatic indicator Differed significantly Agroecosystem
among agroecosystems?  outliers

Cumulative daily maximum Yes #14

temperature

Number of hot days (> 27°C) Yes #14

Maximum drought duration No -
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Supplementary material 40. Price volatility indicators: fuel and wheat prices.
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Supplementary material 41. Method used to calculate the synergistic effect of conservation agriculture
(SCA).

When cropfamily* > 0.75, land cover (continuouslandcover) is continuous (i.e. 1) and
cumulative depth of tillage operations (tillage) < -0.25, SCA is set to 1.

m(3)

2. cropfamily =

With:

n;: number of crops in family i
N: number of crops in the rotation
* from Craheix et al. (2012)

continuouslandcover
= 1,if the rotation has fewer than 3 months without crops or intercrops; otherwise, 0

1
tillage = —(Nzldi)/D
L

With:
i: each crop in the rotation
d;: depth of all mechanical operations that disturb the soil deeper than 1 cm for i

D: 88 cm, the estimated maximum disturbance according to experts, for tillage that disturbs
the soil greatly: Stubble ploughing (10 cm) / ploughing (20 cm) / rotary harrow (10 cm) / sowing
(3 cm) / hoeing (5 cm). The depth of disturbance ploughing is multiplied by 2 and the rotary tools
by 3 according to (Dardonville et al., under revisions at Ecosystem Services) method.
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Supplementary material 42. Metrics tested for each criterion of dynamics.

Criterion Reference (or
of Metric Name Description Direction
d . adapted from)
ynamics

Stability Finlay-Wilkinson slopeFW Inverse of the slope of Finlay- (M. Lietal.,, 2019;  Higher
regression slope on de- Wilkinson regression on de-trended Macholdt et al.,
trended values values to the environmental index 2020)

(average annual de-trended values)
Residuals of linear RESf Inverse of mean residuals of linear (Perrin et al., 2020)  Higher
regression regression
Residuals of mixed RESr Inverse of the mean of the random (Martin et al., 2017)  Higher
regression residual of mixed linear regression
Stability around a MSV Inverse of the absolute difference (Redhead et al., Higher
moving average between the workload in one year the 2020)

and the mean of the preceding year and

following year, averaged over the time

series
Range Range Inverse of the range of values (M. Lietal.,, 2019)  Higher
Relative standard RSD Absolute value of mean divided by (Sneessens et al., Higher
deviation standard deviation (%) 2019)
Variance VAR Inverse of the variance Higher

Resistance  Probability of low level ~ probalow  Probability of low levels < 75% of the ~ Adapted from (M. Higher

to mean level using a normal distribution L. et al., 2019)

unspecified  Probability of crop probafail Inverse of standard deviation of (M. Zampierietal.,, Higher

events failure detrended? with de-trended yields are (y  2020)

— fitted)/fitted of LOESS regression
with span = 0.85

Probability of high level  probahigh  Probability of high levels > 125% of Adapted from (M. Higher
the mean level using a normal Lietal., 2019)
distribution

Number of disruptions NED Inverse of the number of times that Sneessens et al., Higher
values decreased -25% from one year 2019
to the 2 previous years

Resistance  Resistance to drought RESe 2016 level —mean of 2015, 2014 and (Redhead et al., Higher

toanevent (2016) 2013 level 2020)

Recovery Recovery time after RECOV Inverse of the number of years to (Sneessens et al., Higher

time disruption recover from a disruption of -25% from  2019)

one year to the 2 previous years
(Supplementary material 44)

Level Averaged level level Mean level (Perrin et al., 2020)  Higher
Mean relative distanceto RD Mean relative distance to the regional (Redhead et al., Positive
regional margin gross margin (Supplementary material ~ 2020; Sneessenset  and high

44) al., 2019)
Intercept of linear INTERf Intercept of linear regression (Perrin et al., 2020)  Higher
regression
Intercept of mixed INTERr Random intercept coefficient of mixed  (Martin et al., 2017)  Higher
regression linear regression
Averaged predicted PREDf Mean predicted linear regression (Perrin et al., 2020)  Higher
linear regression
Averaged predicted PREDr Mean predicted coefficient of mixed (Martin et al., 2017)  Higher
mixed regression linear regression

Trend Trend of linear TRENDf  Trend of linear regression (Perrin et al., 2020)  Increasing
regression
Trend of mixed TRENDr  Random slope coefficient of mixed (Martin et al., 2017)  Increasing
regression linear regression
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Supplementary material 43. Equation used to calculate annual regional gross margin based on FADN data
for OTEX OTEFDD 15 “cereals, oilseeds, protein crops” for the mean CDEX and large farms in the Grand
Est region of France (Agreste).

€
regional. grossmargin (E)

1
=SAU X (revenue — ferticosts — pesticosts — energycosts)
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Supplementary material 44. Calculation of the recovery time indicator.

The recovery time is determined by the number of years that the performance does not reach
the pre-disruption level. A disrupted year corresponds to a year with a — 25 % decrease in
performance compared to the average of the previous two years. If an agroecosystem experienced
several disruptive events during the 8-year time-series, the recovery time was averaged. If not
enough years were available in the time-series to reach the recovery time, the disruption was not
counted. Future studies could consider that the system has recovered if it returns to approximately
the same level to that before the disruption (e.g. the standard deviation of the two years before the
disruption).
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Supplementary material 45. Total Q? for all metrics for energy yield (response variables in the partial least
squares (PLS) regression), Mean Squared Error of Prediction (MSEP), R2 and Q2 as a function of the number
of components. The ad hoc threshold of Q? is 0.0975 (line).
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Supplementary material 46. Variable plot for (left) components 1 and 2 and (right) components 2 and 3 of
partial least squares (PLS) analysis of metrics of energy yield (response variables) on explanatory variables.
See Table 12 in the article for definitions of variable abbreviations. Pink, green, orange and brown variables
are respectively dynamics metrics, climate, prices and endogenous variables.
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Supplementary material 47. Energy yield for each agriculture model. Whiskers represent 1.5 times the
interquartile range. Cluster means differ significantly (p < 0.05) between two groups (a and b, pairwise
Tukey HSD test). I_M: “Inefficient use of Medium ESF capacity”, I LM_D: “Inefficient use of Low-to-
Medium ESF capacity, with Depletion”, M_LM_C: “Medium use of Low-to-Medium ESF capacity, with
Capitalization”, MH_H: “Medium-High use of High ESF capacity”, E LM_D: “Efficient use of Low-to-
Medium ESF capacity, with Depletion” clusters.
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Energy yield level (kcal/ha)

Supplementary material 48. Level, MSV and RESe distribution below and above the natural capital
dynamics (nat_cap) threshold of -0.2306. All means differed significantly (p < 0.001 (***)) according to
Welch two-sample t-tests. Whiskers represent 1.5 times the interquartile range.
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Supplementary material 49. Total Q* for all metrics for wheat yield (t/ha, excluding agroecosystems #10_2,
5 2, 8 1) (response variables in the partial least squares (PLS) regression), Mean Squared Error of
Prediction (MSEP), R2 and Q2 as a function of the number of components. The ad hoc threshold of Q? is

0.0975 (line).
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Variable plot for components 1 and 2 of partial least squares (PLS) analysis of wheat yield metrics (response
variables) on explanatory variables. See Table 12 in the article for definitions of variable abbreviations.
Pink, green, orange and brown variables are respectively dynamics metrics, climate, prices and endogenous

variables.
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Clustered Image Map and network representation of the partial least squares regression of metrics for energy
yield on explanatory variables (blue: positive, red: negative correlation to a resilient dynamic). See Table

12 in the article for definitions of variable abbreviations.
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Supplementary material 50. Total Q? for all metrics for gross margin (response variables in the partial least
squares (PLS) regression), Mean Squared Error of Prediction (MSEP), R2 and Q2 as a function of the number
of components. The ad hoc threshold of Q? is 0.0975 (line).
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Supplementary material 51. Variable plot for (left) components 1 and 2 and (right) components 2 and 3 of
partial least squares (PLS) analysis of metrics for gross margin (response variables) on explanatory
variables. See Table 12 in the article for definitions of variable abbreviations. Pink, green, orange and brown
variables are respectively dynamics metrics, climate, prices and endogenous variables.
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Supplementary material 52. RD, MSV, probalow, RESe and TRENDr distribution below and above the
natural capital dynamics (nat_cap) threshold of -0.2834. All means differed significantly (p < 0.001 (***))
according to Welch two-sample t-tests. Whiskers represent 1.5 times the interquartile range.
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Supplementary material 53. Total Q? for all metrics for workload (response variables in the partial least
squares (PLS) regression), Mean Squared Error of Prediction (MSEP), R2 and Q2 as a function of the number
of components. The ad hoc threshold of Q? is 0.0975 (line).
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Supplementary material 54. Variable plot for component 1 and partial least squares (PLS) analysis of
metrics of workload (response variables) on explanatory variables. See Table 12 in the article for definitions
of variable abbreviations. Pink, green, orange and brown variables are respectively dynamics metrics,

climate, prices and endogenous variables.
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05-

Supplementary material 55. Level, MSV and probahigh distribution below and above the crop rotation
diversity (RCI) threshold of 4.357. All means differed significantly (p < 0.001 (***)) according to Welch
two-sample t-tests. Whiskers represent 1.5 times the interquartile range.
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Supplementary material 56. Pareto ranking (from best (green) to worst (red)) of all metrics of all attributes
of the 30 agroecosystems.

Agroecosystem | Energy yield |Gross margin Workload Rank

level MSsV RESe RD Msv probalow RESe TRENDr level probahigh
2,4E+07 6,8E-07 -3,5E+06 -5,4E+01 8,5E-03 8,0E-01 -2,5E+02 -1,4E+00

5.2 33607  -1,3E406 5,8€-03 206401  -1,1E+01 9,02E-01
10.1 41607 3,4E+06 9,6E-03 1,7E+02 8,14E-01
102 4,06407 8,0E-01 4,8E+00 8,75€-01
1 1,9E+07 9,307  -74E+05  -1,2E+02  11E-02  82E-01  -LAE+02  4,8E+00 1,6E+01  9,45E-01
12 23407 7,607  -69E+06  -6,9E+01  1,4E-02  8A4E-01  -45E+02  2,8E+00 7,0400  9,71E-01
13 236407 95607  -4,4E+06  -29E+01  1,1E-02  86E-01  -3,2E+02  2,6E+00 156400  3,6E+00  839E-01
14 256407  5,1E-07  -25E406  1,6E+02  7,6E-03  87E-01  -2,4E+02  4,6E+00  2,3E+00 9,24E-01
15 13606  -57E+06 1,1€-02  73E-01 -50E+01  16E+01
16 24E+07  97E-07  -53E+06  4,8E+01 17602 92E:01  -2,9E+02  5,0E+00
17 2,7E407  3,7E-07  -7,06406  4,6E+01  7,2E-03  81E-01  -4,4E+02  1,1E+01  16E+00  4,9E+00  9,16E-01
182 336407 35607  35E+06  30E+02 82603  86E-01  -526401  1,6E+00  14E+00  7,1E+00
19.1 2,6E+07 -2,9E+06  1,0E+02  1,4E-02  84E-01  -3,8E+02  1,5E+01  2,2E+00  80F+00  9,13E-01
20 3,7E+07 57E-03  85E-01  -1,8E+02 306400/ 29E+00  811E-01
22 1,96+07 59E+00  5,5E-03 -6,3E+00  1,3E+00  1,1E+01  9,19E-01
23 -1,1E+02  1,8E401 976400  9,08E-01
24 6,9E-07 2,4E+02  1,2E+01
25 5,26-07 2E-0 -1,8E+02 8,8E+00  8,84E-01
27 3,2E+00  1,3E+01
28 47607  -55E+06 226402 14E+01  3,9E+00
3
4 1,4E+01
5.1 -5,5E+06 5,1E+00
6 4,3E+07 -4,1E406 3,5E+00 8,27€-01
7 448407  33E-07  -3,0E406 72603 83E-01 356400  3,8E+00  9,47E-01
81 52E-07  6,7E+05 6,5€-03  80E-01 9,50-01
82 3,6E407 3,86406 1,76401  3,26400 8,556-01
9.2 2,8E+07 21E+01  2,3E+00
21 -42E+06  -6,5E+01  5,7E-03 7,36+00
181 44407 27607  -2,6E+06 306402  54E-03  7,8E-01
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Supplementary material 57. Correlation plot of all explanatory factors. See Table 12 in the article for
definitions of abbreviations.
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Supplementary material 58. Variance, standard coefficient of variation (CV = SD/Mean) and adjusted CV
(Doring and Reckling, 2018) based on mean performance.

A significant positive relation exists between paired log(variance) and log(mean) of crop
yields of the investigated agroecosystems. In other words, higher energy yields indicate higher
stability, as most datasets in (Doring et al., 2015). This relation also occurs when comparing
intensive (intensity score >= 0.4) to low intensive systems. As b<2, the coefficient of variation
(CV) decreased when the means increased, which is an artefact. As TPL holds, the CV decreased
non-linearly with increasing mean. When the CV was corrected, as suggested by these authors, the
relation was reversed: adjusted CV increased with increasing mean. In other words, removing
dependence from the mean by setting the TPL slope to 2 revealed unbiased CV-mean relations.
Adjusted CV was significantly positively correlated with MSV (our stability measure).
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RESUME

Pour répondre aux enjeux d’impacts environnementaux et de dépendance aux ressources fossiles de
I’agriculture moderne, de nouvelles formes d’agriculture ont émergé : I’agriculture régénérative ou
I’agroforesterie par exemple. Elles visent a utiliser les services écosystémiques comme support de la
production agricole (SEP) en remplacement des intrants anthropiques. Leur résilience aux changements
climatiques et aux fluctuations des marchés économiques, c.-a-d. leur capacité a faire face a ces
perturbations, fait ’objet d’intenses débats. Aussi, ma thése visait a produire des connaissances sur la
résilience des formes d’agriculture de grandes cultures et des méthodes opérationnelles pour les institutions
de conseil agricole.

J’ai ainsi d’abord réalisé une synthése de la littérature traitant de 1’évaluation quantitative de la
résilience, et de concepts proches tels que la vulnérabilité et la robustesse (V, R, R). Une premiere
publication montre que I’intensification et la diversification de la production ne sont pas systématiquement
des facteurs de VRR et qu’il est nécessaire de considérer la diversité fonctionnelle, plus que taxonomique,
et d’adapter les pratiques agricoles, au pédoclimat et a la disponibilité des ressources locales, pour assurer
une VRR a court et long terme. Une deuxieme publication décrit la diversité de méthodes et critéres
d’analyse de la dynamique utilisés et pointe la nécessité de développer des approches multicritére et multi-
performances dépassant la seule analyse du rendement.

J’ai ensuite développé et appliqué une méthode d’évaluation du niveau de SEP pour caractériser les
agroécosystémes et identifier des formes d’agriculture associées. L’évaluation distingue le niveau potentiel
de SEP, le niveau réellement fourni, le niveau utilisé pour la production et la dynamique a long-terme du
capital naturel, qui sous-tend les SEP. Les niveaux potentiel et réel de SEP sont évalués indirectement par
des indicateurs de la qualité de la configuration spatiotemporelle de ’agroécosystéme et de 1’impact des
pratiques culturales. Le niveau de SEP utilisé est estimé par la technologiec mise en ceuvre par
I’agriculteur-rice pour évaluer la fourniture réelle de SEP. La dynamique du capital naturel est estimée par
des indicateurs de sensibilité a 1’érosion, dynamique du carbone et du phosphore du sol et de la biodiversité.
En appliquant cette méthode a un cas d’étude de 34 agroécosystémes de la région Grand Est en France
représentant une diversité de rotations de culture et de pratiques agricoles, j’ai identifié finalement cinq
grandes formes d’agriculture.

Enfin, j’ai développé une méthode d’évaluation de la résilience de ces agroécosysteémes et des formes
d’agriculture associées face aux perturbations. J’ai analysé la dynamique du rendement, de la marge brute
et du temps de travail considérant leur niveau moyen, variabilité, tendance et/ou résistance sur huit ans. Je
montre que les formes d’agriculture disposant d’un haut niveau de SEP, basées sur la biodiversité et qui
augmentent leur capital naturel, présentent une meilleure stabilité du rendement et de la marge brute. En
revanche, les systémes intensifs, mais aussi ceux utilisant le plus les SEP, présentent de plus hauts niveaux
et une meilleure résistance des rendements et marges brutes mais nécessitent plus de temps de travail. Aussi,
j’émets I’hypothése que la combinaison d’un haut niveau de SEP et I’optimisation de leur usage permettrait
d’éviter I’'usage d’intrants tout en permettant d’atteindre de hauts rendements, résistants. Cependant, pour
atteindre cet objectif, il faudrait augmenter les niveaux de SEP potentiels et utilisés, encore insuffisants dans
les agroécosystémes étudiés.

En résumé, ce travail de these a produit des connaissances sur la nature des formes d’agriculture et des
facteurs de résilience et des méthodes originales pour évaluer les niveaux de SEP et leur résilience. Ses
résultats montrent 1’ intérét, dans un objectif de résilience, de développer et mobiliser les SEP et alertent sur
I’importance de restaurer le capital naturel, souvent dégradés par des décennies d’agriculture intensive.



ABSTRACT

In response to the issues of environmental impact and dependence on fossil resources of modern
agriculture, new agriculture models have emerged: regenerative, integrated agriculture, agroforestry, for
example. They aim to use ecosystem services provided to farmer (ESF) as a support for agricultural
production to replace anthropogenic inputs. Their resilience to climate change and economic market
fluctuations, i.e. their capacity to cope with these disturbances, is the subject of intense debate. Yet,
knowledge of their resilience would be key to accelerating their adoption by the agricultural community
and achieving sustainability goals. In response to this challenge, my PhD thesis aimed to produce knowledge
on the resilience of different agriculture cropping models.

To achieve this objective, first, | synthesized the literature on the quantitative assessment of resilience,
and related concepts such as vulnerability and robustness (V, R, R). A first publication shows that
intensification and diversification of production are not systematic factors of VRR and that it is necessary
to consider functional, rather than taxonomic, diversity and to adapt agricultural practices, to the
pedoclimate and to the availability of local resources, to ensure VRR in the short and long term. A second
publication describes the diversity of methods and criteria for analyzing the dynamics used so far and points
out the need to develop multi-criteria and multi-performance approaches that go beyond yield analysis
alone.

Then, | developed and applied a method for assessing the level of ESF to characterize agroecosystems
and identify agriculture models. ESF levels were differentiated according to the potential capacity of ESF,
the real capacity of ESF, the actual use of ESF for production, and the long-term dynamics of natural capital,
which underlies ESF. The potential and real levels of ESF are assessed indirectly with indicators of the
quality of the spatial and temporal configuration of the agroecosystem and the impact of cropping practices.
The level of ESF used is estimated by the technology implemented to assess ESF real capacity. The
dynamics of natural capital is estimated by the aggregation of indicators of erosion sensitivity, soil carbon
and phosphorus dynamics and biodiversity. Applied to a case study in Grand Est region in France of 34
agroecosystems contrasted in terms of crop rotation and cropping practices, | identified with a clustering
method five agriculture models.

Finally, 1 developed a method to assess the resilience of these agroecosystems and associated
agriculture models in the face of disturbances. | analyzed the dynamics of the yield, gross margin and
workload considering their average level, variability, trend and/or resistance over the last eight years. | thus
showed that models with a high level of ESF and biodiversity, and which increase their natural capital,
present a better stability of yield and gross margin but a generally lower level of production. In contrast,
intensive systems have higher levels and greater resistance of yields and gross margins but require a greater
amount of labor. | have also observed that the systems that use ESF the most have good agronomic and
economic performances, resistant to disturbances. Thus, | hypothesize that the combination of a high level
of ESF and the optimization of their use would avoid the use of inputs while achieving high, resistant yields.
However, to achieve this goal, it would be necessary to increase the levels of potential and used ESF, which
are still insufficient in the agroecosystems studied.

In summary, this work has produced knowledge on the nature of agriculture models and resilience
factors and original methods to assess the levels of ESF and their resilience. Its results show the interest,
with a view to resilience, of developing and mobilizing ESF and alert on the importance of restoring natural
capital, often degraded by decades of intensive agriculture.
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