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Résumé - Le suivi de la durabilité écologique des agroécosystémes est nécessaire pour atténuer les
impacts négatifs de 1’agriculture sur I’environnement. Le développement de I’observation de la terre par
satellite permet ce suivi sur de larges zones. Plusieurs indicateurs dérivés de la télédétection satellitaire
permettent de le faire. Cette étude propose un inventaire des indicateurs de durabilité écologique (IDE) des
agroécosystémes dérivés de la télédétection satellitaire. Les bases de données Web of Science et
Environmental Science Collection ont été explorées a partir d’une équation de recherche. Huit cent articles
et revues de littérature scientifiques évalués par les pairs et publiés entre 1990 et 2022 ont été analysés et
49 ont été retenus pour la revue systématique de littérature. Respectivement 12 % et 42 % de ces publications
proposaient des IDE dont le calcul dépendait intégralement ou partiellement de données de télédétection
satellitaire. Les 46 % restants proposaient des IDE qui, bien que ne dépendant pas actuellement de données
de télédétection satellitaire, pouvaient en étre dérivés. A partir des 49 publications, 101 IDE des
agroécosystémes dérivés de la télédétection satellitaire ont été inventoriés, dont 32 % étaient basées sur
I’analyse de la couverture et de I’utilisation du sol. Cinquante-deux pour cent des IDE évaluaient la capacité
des agroécosystémes a préserver les écosystémes naturels. Cette étude met en évidence que la disponibilité
de données et d’indicateurs dérivés de la télédétection satellitaire peut favoriser un suivi a long terme et a
moindre colt de la durabilité écologique des agroécosystémes. Les particularités des différents
agroécosystémes peuvent nécessiter des indicateurs spécifiques pour le suivi efficace de leur dynamique.
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Abstract — Agroecosystem ecological sustainability indicators derived from satellite remote
sensing: a systematic review. Monitoring the ecological sustainability of agroecosystems is essential for
mitigating the negative impacts of agriculture on the environment. The development of earth observation by
satellite allows this monitoring over a large area. Several indicators derived from satellite remote sensing make
it possible to monitor agroecosystems. This study proposes an overview of ecological sustainability indicators
(ESI) for agroecosystems derived from satellite remote sensing. The Web of Science and Environmental Science
Collection databases were explored using a research equation. Eight hundred peer-reviewed scientific articles
and reviews published between 1990 and 2022 were analyzed, and only 49 were selected for the systematic
literature review. Respectively 12% and 42% of these publications proposed ESI based entirely or partially on
satellite remote sensing. The remaining 46% proposed ESI which, while not currently dependent on satellite
remote sensing data, can be derived from it. From the 49 publications, 101 ESI of agroecosystems derived from
satellite remote sensing were inventoried, of which 32% were based on analysis of land cover and land use map.
Fifty-two percent of the EST assessed the capacity of agroecosystems to preserve natural ecosystems. This study
shows that the availability of data and indicators derived from satellite remote sensing can facilitate long-term,
low-cost monitoring of the ecological sustainability of agroecosystems. The particularities of different
agroecosystems may also require specific indicators for effective monitoring of their dynamics.
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1 Introduction

Les changements de couverture et d’utilisation des terres,
causés notamment par l’expansion de D’agriculture et de
I’¢levage, sont I'un des principaux facteurs de la perte de
biodiversité¢ dans le monde au cours des derniéres décennies
(Jaureguiberry et al., 2022). Les projections montrent que la
population mondiale pourrait atteindre 11 milliards en 2100,
avec un quadruplement de la population africaine entre 2013 et
2100 (DeSA, 2013), alors qu’il est admis que la croissance
démographique augmente la demande en aliments et autres
produits agricoles (Lanz et al., 2018). Pour répondre a cette
demande croissante de produits agricoles, 1’expansion des
terres agricoles de 25 % dans les pays en développement, situés
surtout en régions tropicale et subtropicale riches en
biodiversité, sera vraisemblablement nécessaire (Balmford
et al., 2005). Dans ce contexte, la protection de 1’environne-
ment et de la biodiversité dans les agroécosystémes implique
donc I’adoption d’une agriculture durable.

L’agriculture durable vise a développer de nouvelles
pratiques agricoles plus slires et plus conservatrices de la
biodiversité (Lichtfouse et al., 2009). Cependant, 1’adoption
d’une telle agriculture reste encore difficile a cause du manque
d’information fiable, des barricres sociales, du régime foncier
et de I’incompatibilité des infrastructures (Mohamed et al.,
2019). Procéder a une évaluation globale des agroécosystémes,
intégrant les dimensions économique, sociale et écologique,
peut faciliter la transition vers une agriculture durable
(Gliessman et al., 1998).

L’évaluation de la durabilité des agroécosystémes a stimulé
le développement de plusieurs indicateurs et méthodologies
(De Olde et al, 2016), relatifs surtout a la dimension
écologique (Lampridi et al., 2019). Au cours des dernicres
décennies, des recherches ont été menées pour orienter le choix
des indicateurs de durabilit¢ (Latruffe er al, 2016). Ces
indicateurs se définissent comme une composante ou une
mesure de 1’état de I’environnement ou de son évolution
pouvant servir a son suivi (Heink et Kowarik, 2010). Les
recherches réalisées se rapportaient soit a des analyses
comparatives en vue d’identifier les meilleures méthodes
d’évaluation de la durabilité¢ écologique des agroécosystémes
sur la base de différents critéres (Lampridi et al., 2019), soit a
I’élaboration d’une typologie d’indicateurs de durabilité
écologique (IDE) (Bockstaller et al., 2015). Ces méthodes
d’évaluation, qui sont pour la plupart tributaires de collectes de
données de terrain a travers des enquétes, ont été utilisées
largement pour évaluer les agroécosystémes des zones
tempérées (Bockstaller ef al., 2009). Cependant, 1’indisponi-
bilit¢ de données réguliérement actualisées est une limite a
I’utilisation des dites méthodes (Latruffe et al., 2016). Dans les
régions tropicales, les moyens manquent souvent pour évaluer
la durabilité écologique des agroécosystémes (Burke et al.,
2021). Le développement durant ces derniéres décennies de la
télédétection satellitaire, qui s’est traduite par la disponibilité
d’images satellites a haute résolution spectrale, spatiale et
temporelle, permet de combler ces lacunes (Onojeghuo et al.,
2018). L’utilisation de cette source d’information permet de
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rendre disponible des données spatio-temporelles actualisées
pour 1’analyse de la production agricole et la surveillance de
I’impact environnemental associé a I’agriculture (Weiss et al.,
2020). Cependant, ces données restent encore faiblement
utilisées du fait des connaissances limitées sur leur utilisation
et sur leur efficacité dans la prise de décision (Burke ef al.,
2021). Dans ’optique de combler ces lacunes, des recherches
se sont penchées sur 1’identification des IDE des agroéco-
systétmes calculés a partir des données de télédétection
satellitaire (Hunt ef al., 2019). Au regard des multiples études
menées, il est impératif d’établir un inventaire des IDE des
agroécosystémes qui sont dérivés ou potentiellement dériva-
bles de la télédétection satellitaire. Notre étude vise a répondre
a ce besoin. Elle est structurée autour des deux questions de
recherches suivantes :

— quelle est la couverture spatio-temporelle des articles et
revues de littérature scientifiques portant sur les IDE
d’agroécosystémes qui sont dérivés ou potentiellement
dérivables de la télédétection satellitaire ?

— quelles sont les méthodes d’analyse et les données de
télédétection satellitaire qui sont utilisées dans la
détermination des IDE d’agroécosystémes ?

2 Méthodologie

2.1 Inventaire des IDE d’agroécosystémes dérivables
de la télédétection satellitaire

La revue systématique de littérature est une méthode de
synthése de la connaissance rigoureuse, structurée et
reproductible (Rother, 2007). Le cadre de revue systématique
de littérature «Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses » (PRISMA) (Page et al., 2021) a
été utilisé.

Les bases de données et dépots de littérature scientifique
Web of Science et Environmental Science Collection
(ProQuest) ont été utilisées pour rechercher les articles et
revues de littérature scientifiques. Le choix de ces deux bases
de données se justifie par le fait qu’elles permettent d utiliser
des termes de recherche complexes et qu’elles assurent une
bonne couverture de plusieurs disciplines des sciences
environnementales ainsi qu’une haute qualité des publica-
tions qu’elles regroupent (McRae, 2017; Mongeon et
Paul-Hus, 2016).

Larevue systématique a été basée sur les articles ou revues
de littérature scientifiques évalués par les pairs, publiés entre
1990 et 2022. 1990 correspond au début de I’émergence des
besoins d’évaluation de la durabilité écologique des agroéco-
systemes (UN, 1992).

Les domaines conceptuels autour desquels la revue systéma-
tique a été articulée sont: Ecological; Sustainability; Agroeco-
system; Remote sensing; Indicator. En tenant compte de ces
domaines, une équation de recherche a été utilisée et son articulation
se présente comme suit: (ecological OR environmental OR
ecofriendly OR green) AND (sustainability OR durability OR
viability) AND (agroecosystem OR “agro-ecosystem” OR “agro
ecosystem” OR agri* ecosystem OR agrosystem OR farm* system
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Tableau 1. Critéres d’inclusion et d’exclusion.
Table 1. Inclusion/exclusion criteria.

Critéres d’inclusion

Critéres d’exclusion

Le type de publication est: article ou revue de littérature
scientifique
Focus sur les agroécosystémes

Le type de publication est autre que: article ou revue de littérature
scientifique

Focus sur écosystémes autres que les agroécosystémes (ex.: savanes,

foréts, etc.)

Focus sur la durabilité écologique
Le texte comprend des détails pour identifier et caractériser
les IDE d’agroécosystémes

Focus sur durabilités autres qu’écologiques (ex.: sociale, économique)
Le texte ne contient pas de détails pour identifier et caractériser les
IDE d’agroécosystemes

Tableau 2. Données extraites des articles et revues de littérature scientifique.

Table 2. Data extracted from scientific articles and reviews.

Données Description

IDE Indicateur utilisé pour évaluer la durabilité écologique incluant des détails sur: Métrigues ;
Unités de mesure,; Données d’observation de la terre utilisées; Note descriptive de I’IDE

Méthode d’obtention de I'IDE
Indice spectral

Zones climatiques

Echelle spatiale (Zhen et Routray, 2003)

Type d’indicateur (Smith ez al., 1999)

Classification de couverture et d utilisation des terres ; Métriques paysagéres ; Equation ;

Tempérée; Sec, Tropical ; Toutes zones climatiques
Exploitation agricole/ferme; Local ; Régional; National
Biologique ; Physique,; Chimique; Paysager

OR farmsystem OR agroecolo* OR agroforest*) AND (global
satellite OR RS OR remote sensing OR satellite OR image* OR
drone OR UAV OR space OR spatial) AND (indicator*).

Les articles et revues de littérature sélectionnés sur la base
de I’équation de recherche ont fait 1’objet d’un examen initial
consistant a supprimer les doublons (Totin ef al., 2018). Ceux
retenus au terme de 1’examen initial ont fait I’objet d’une
seconde analyse selon 4 critéres d’inclusion et d’exclusion
(Tab. 1). Hormis le critére relatif au type de publication (article
et revue de littérature scientifique), deux critéres se rapportent
aux objets des publications qui doivent étre directement liés a
la durabilité écologique des agroécosystémes avant d’étre
inclus dans la revue systématique. Le quatriéme critére est lié a
I’existence d’informations détaillées dans le texte qui
permettent d’identifier et de décrire des IDE dérivés ou
dérivables de la télédétection satellitaire. Ces critéres ont été
appliqués a I’examen des titres et des résumés.

Au terme des deux examens précédents, une lecture
compléte de chacun des articles ou revues de littérature retenus
a été effectuée afin d’extraire les données a analyser (Tab. 2).
Cinq types de données ont ¢été extraits pour la revue
systématique de littérature :

— les IDE inventoriés dans 1’article ou la revue de littérature,
avec une description de la mesure et des images satellitaires
utilisées pour évaluer ou quantifier la durabilité écologique ;

— les approches d’analyse des images satellitaires pour
obtenir les IDE; ces approches impliquent soit la
classification des pixels ou objets des dites images pour
en déduire des types de couverture ou d’utilisation des
terres, soit I’utilisation de métriques pour évaluer 1’état

écologique et la dynamique d’un paysage agricole, soit des
équations mettant en relation plusieurs indices ou
indicateurs dérivés des images satellitaires, soit le calcul
d’indices spectraux calculés a partir de combinaisons
spécifiques de bandes spectrales d’images satellites ;

— les zones climatiques ou les IDE sont évalués ;

— I’échelle spatiale sur laquelle ’'IDE est évalué. Quatre
niveaux spatiaux sont considérés: 1’exploitation agricole
(intégrant plusieurs champs), le niveau local (incluant
plusieurs exploitations formant un paysage agricole),
régional (incluant plusieurs paysages agricoles) et national
(incluant plusieurs régions agricoles) ;

— le type d’indicateur, qui peut étre soit biologique en se
basant sur des caractéristiques biologiques des organismes
vivants (telles que la richesse et la diversité spécifique), soit
physique en évaluant des paramétres physiques des
agroécosystémes (tels que pente, structure des sols,
érodabilité des sols), soit chimique en se basant sur I’analyse
des flux des nutriments et des toxines dans I’agroécosystéme,
soit paysager en reliant la configuration des paysages
agraires aux processus écologiques (Smith et al., 1999).

2.2 Analyse des données

La statistique descriptive a été utilisée pour synthétiser les
données quantitatives relatives aux pays d’utilisation des IDE.
Le test de Mann-Kendall a été utilisé pour détecter les
tendances d’évolution du nombre d’articles et de revues de
littérature scientifiques par année, aprés qu’ils ont été convertis
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Articles et revues scientifiques
identifiés par la recherche dans les
bases de données (n = 800)

v

Articles et revues scientifiques
identifiés aprés suppression des
doublons (n =704)

Articles et revues scientifiques
examinés (n = 704)

Articles et revues
scientifiques évalués par une
lecture intégrale (n = 128)

Articles et revues
scientifiques inclus dans la revue
systématique de littérature (n = 49)
Fig. 1. Etapes de la revue systématique de littérature. “n”
Fig. 1. Stages of the systematic literature review. “n’

en série temporelle. Ce test calcule une mesure de corrélation
nommée tau (1), qui lorsqu’elle est proche de 1 indique une
forte tendance croissante, tandis qu’une valeur proche de —1
indique une forte tendance décroissante. La valeur du p-value
associée a cette mesure indique si la tendance observée est
statistiquement significative.

Un diagramme a été réalisé pour représenter le nombre
d’IDE se rapportant aux zones climatiques, échelles spatiales,
type d’indicateurs et méthodes d’obtentions des IDE.

Une analyse de contenu thématique a été effectuée a I’aide
du logiciel libre Taguettes (Dessus et al, 2022) pour
catégoriser et décrire les logiques qui sous-tendent les IDE
inventoriés en fonction des approches d’analyse.

3 Résultats

3.1 Analyse de la littérature

La revue systématique de littérature dans les deux bases de
données explorées a abouti a I’identification de 800 articles et
revues de littérature scientifiques: 465 (58 %) dans Web of
Sciences et 335 (42 %) dans Environmental Science Collection
(Fig. 1). Apres la suppression des doublons (96 articles et
revues de littérature), 1’examen a partir des titres et des
résumés a permis d’exclure 576 articles et revues de littérature,
dont 403 (70 %) n’abordent pas les indicateurs de durabilité
écologique et 112 (19 %) n’évaluent pas les agroécosystémes.
Les 128 restants ont fait I’objet d’une lecture compléte, a
I’issue de laquelle 49 (38 %) ont finalement été retenus pour
cette revue systématique.

Articles et revues scientifiques
exclus (n = 576)

Ne proposent pas d'indicateurs (n=403)

———» N'abordent pas la durabilité écologique (n=61)

N'évaluent pas les agroécosystemes (n=112)

Articles et revues scientifiques
exclus (n=79)

>

Peu de détails pour identifier les indicateurs
de durabilité des agroécosystéemes (n=79)

est le nombre d’articles et de revues de littérature scientifique.
“n” is the number of scientific articles and reviews.

Parmi les 49 articles et revues de littérature inclus, 45 (92 %)
sont des articles et 4 (8 %) des revues de littérature scientifique ;
6 (12%) sont intégralement fondés sur des données de
télédétection satellitaire pour la détermination d’IDE;
21 (42 %) proposent des IDE ou les données de télédétection
satellitaires sont utilisées partiellement ; et 22 (46 %) n’utilisent
pas de données de télédétection satellitaire bien que certains IDE
proposés puissent étre dérivés des dites données.

Ces 49 articles et revues de littérature présentent des IDE
évalués a diverses échelles spatiales: régionale (28), de
I’exploitation agricole (11), nationale (9) et a toutes les échelles
(1 article).

3.2 Répartition spatio-temporelle des publications

Les années de publication sont comprises entre 1994 et
2022 (Fig. 2). De 1994 a 2003, on trouve en moyenne une
publication par an sur le sujet. De 2004 4 2015, la moyenne des
publications est de 2,5 et entre 2016 et 2022 de 3,83. De 2016 a
2022, on note un accroissement du nombre de publications
avec un pic en 2020 (8 articles et revues de littérature). 11
résulte du test de Man-Kendall une valeur de tau (1=0,548)
suggérant une forte tendance croissante statistiquement
significative (P-value=0,00015 < 0,05) des publications entre
1994 et 2022.

La Chine (n=14, 32 %) et I’Italie (n=4, 11 %,) totalisent le
plus grand nombre de publications. En revanche, aucune
publication n’a été inventoriée dans la plupart des pays
d’Afrique, d’Asie ou d’Amérique du Sud (Fig. 3).
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log(Y) =-238 + 0,119X; Nagelkerke R* = 0,802

81 Test de Mann-Kendall (1 = 0,548 ; P-value = 0,00015)

Nombre de publications

)

2008 2014 2018

D
(=1
]
N

Année

Fig. 2. Répartition des articles et revues de littérature scientifiques en fonction de 1’année.

Fig. 2. Distribution of scientific articles and reviews by year.

Nombre de publication

[ Moins de 2 publications

B 2 a 4 publications

Il Plus de 4 publications
Pas de publications

Fig. 3. Pays couverts par les articles scientifiques inclus dans la revue systématique de littérature (n=45).
Fig. 3. Countries covered by scientific articles included in the systematic literature review (n=45).

3.3 Description des indicateurs de durabilité
écologique collectés

A partir des 49 articles et revues de littérature inclus
dans la revue systématique, 101 IDE des agroécosystémes
ont été inventoriés. Le Tableau 3 présente un échantillon de
ces IDE dont une description détaillée peut étre consultée en
matériel supplémentaire. La majorité de ces IDE mesurent
la capacité des agroécosystémes a conserver la végétation

non cultivée et la faune sauvage (55 indicateurs). Elle est
suivie des IDE évaluant la capacité de maintien de
la production agricole combinée a la préservation de la
fonction et de la structure des écosystémes naturels
(26 indicateurs). 12 IDE mesurent le pourcentage de
couverture du sol consacré a des usages agricoles au sein
des agroécosystemes. En revanche, seulement 8 IDE
évaluent le niveau de dégradation des ressources naturelles
indispensables a la production agricole.
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Tableau 3. Exemple d’indicateurs de durabilité écologique d’agroécosystémes regroupés par thématique.
Table 3. Example of agroecosystem ecological sustainability indicators grouped by theme.

Thématiques et échantillon d’IDE

Nombre d’IDE Pourcentage des IDE

Conservation de la végétation non cultivée et de la faune sauvage

Ratio zone boisée/terres cultivées

Physionomie et statut des habitats naturels

Diversité fonctionnelle et réponse

Corridors écologiques

Connectivité

Plus d’information en matériel supplémentaire, tableau I
Maintien de production et préservation des écosystémes naturels
Durabilité de 1’utilisation des terres

Années de rotation

Capacité de stabilité de 1’exploitation agricole

Plus d’information en matériel supplémentaire, tableau 11
Couverture du sol par I’agriculture

Terres arables

Intensité des cultures

Plus d’information en matériel supplémentaire, tableau 111
Dégradation des ressources naturelles

Erosion potentielle

Sols et topographie

Plus d’information en matériel supplémentaire, tableau III

55 53%
26 27%
12 12%
8 8%

La Figure 4 présente un diagramme de répartition des IDE
en fonction du type d’indicateurs, de leur mode de calcul, de
I’échelle spatiale ou encore de leur zone climatique. Ainsi, les
IDE de type paysagers sont largement dominants (67 %) ; 62 %
des IDE évaluent la durabilit¢ des agroécosystémes a une
échelle régionale ; 50 % des IDE ont été implémentés dans des
zones a climat tempéré.

3.4 Approches d’analyse de données de télédétection
satellitaire utilisées dans la détermination des IDE

Pour I’analyse des IDE, les jeux de données Landsat et les
modeles numériques de terrain sont les plus utilisés dans les
publications (Tab. 4).

Quatre approches d’analyse de données de télédétection
satellitaire sont utilisées dans la détermination des IDE des
agroécosystémes. Il s’agit deI’analyse de la couverture et de
’utilisation du sol (n=32; 31,8 %), de métriques paysageres
(n=37; 36,6%), d’équations (n=27; 26,7 %), et d’indices
spectraux (n=5; 4,9 %).

3.4.1 Analyse de la couverture et de I'utilisation des sols

Les approches regroupées dans 1’analyse de la couverture et
de T’utilisation des sols impliquent la détermination et la
comparaison des proportions de différentes classes de couver-
ture et/ou d’utilisation des sols obtenues a partir de la
classification supervisée des pixels ou objets des images
satellitaires.

Trois thématiques réparties en 25 occurrences émergent de
I’analyse de contenu des logiques sous-tendant les IDE qui
sont fondées sur 1’analyse de la couverture et de 1’utilisation
du sol.

La premiere thématique en terme d’occurrence est celle du
niveau de préservation des habitats naturels ou semi-naturels
au sein de 1’agroécosystéme (n=13, 52%). Les IDE se
rapportant a cette thématique évaluent les rapports entre la
proportion d’habitats naturels (foréts, savanes, plan d’eau, etc.)
et artificiels (zones agricoles, agglomération, etc.) d’un
agroécosystéme, afin d’évaluer son niveau de durabilité
écologique. L’état hémérobiotique (Peterseil et al., 2004) et
I’indicateur de stress environnemental (Focardi ef al., 2008)
sont deux IDE représentatifs de cette premiere thématique. Le
premier consiste a pondérer des coefficients d’anthropisation
relatifs a chaque classe d’usage des terres par les pourcentages
surfaciques des dites classes au sein d’une entité spatiale cible
(limites administratives, entités paysageres, etc.). Le second
procede a la fusion des classes d’usage des terres en macro-
classes, qui sont ensuite pondérées par un pool d’expert en
fonction de la pression environnementale percue. Ainsi, selon
ces deux IDE, les agroécosystémes qui sont dominés par les
classes d’usage des terres naturelles sont écologiquement plus
durables.

La deuxieme thématique est relative a ’analyse du niveau
de couverture des sols de I’agroécosystéme par des pratiques
agricoles durables (n=10; 40%). Les IDE liés a cette
thématique évaluent les classes d’usage des zones agricoles
afin de déterminer le niveau d’adoption de pratiques agricoles
durables  (rotation culturale, diversit¢é d’assolement,
agroforesterie) au sein des agroécosystémes. L’intensité des
cultures (Gomez-Limon et Riesgo, 2009) est un IDE
représentatif de cette deuxiéme thématique. En évaluant la
proportion des superficies dédiées aux cultures par rapport aux
superficies effectivement cultivées ou ensemencées au cours
d’une année, cet IDE détermine le niveau d’adoption de la
jachére —une pratique agricole durable— au sein d’un
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Type d'indicateur

Paysager : 68
Physique : 20

Biologique : 11
Chimique : 2

Zone climatique Echelle spatiale
Temperée : 51 : fot Regional : 63
; Indicateurs de g
Tropicale : 43 durabilité écologique Exploitation : 20
Séche : 2 Local : 14
Toute zone : 5 National : 4

Méthodes

Métriques paysageres : 37
Analyse de couverture : 32
Equation : 27
Indice spectral : 5

\

4

Fig. 4. Diagramme des 101 indicateurs de durabilité écologique inventoriés.
Fig. 4. Diagram of the 101 ecological sustainability indicators inventoried.

Tableau 4. Fréquence de citation des jeux de données satellitaires par les 26 articles et revues de littérature scientifique ayant utilisé ces

données.

Table 4. Frequency of citation of satellite data sets by the 26 articles and reviews using these data.

Jeu de données

Nombre de publications

Pourcentage de publications

Landsat

Modé¢le numérique de terrain

Spot

Modis

Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS)
Google Earth

13

8

—_— ) W

48 %
31%
12%
12%
4%
4%

agroécosystéme. Un autre exemple est la durée moyenne de la
rotation agricole dans un agroécosystéme, déterminée a partir
de I’analyse de la dynamique temporelle des types d’usage des
terres (Pacini et al., 2011).

La troisieme thématique est liée a ’analyse des classes
d’usage des zones agricoles pour évaluer le pourcentage de
couverture du sol consacré a des usages agricoles (n=2,8 %). La
proportion de terres arables dans un agroécosystéme (Fanelli,
2020) est un IDE représentatif de cette troisiéme thématique.

3.4.2 Métriques paysageres

Les approches basées sur les métriques paysageres
impliquent de caractériser la structure spatiale et la composition

des agroécosystémes en partant des classes de couverture et/ou
d’utilisation des sols obtenues grace a la classification supervisée
des pixels ou des objets des images satellitaires.

Les trois thématiques qui ressortent de [’analyse de
contenu des logiques sous-tendant les IDE basés sur les
métriques paysageres sont, par ordre d’importance d’occur-
rence : hétérogénéité des éléments paysagers de 1’agroéco-
systtme (n=12, 63%); intensit¢ d’utilisation des terres
agricoles (n=5, 26%); et niveau de fragmentation de
I’agroécosysteme (n=2, 11 %).

Les IDE fondés sur les métriques rendant compte de
I’hétérogénéité des agroécosystémes partent généralement des
cartes d’analyse de I’utilisation des sols pour évaluer le degré
de diversité des taches paysagéres. L’un des IDE représentant
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cette thématique est le pourcentage d’éléments paysagers
(haies, rangées d’arbres, murs de pierre, etc.) au sein d’un
agroécosystéme (Uthes et al., 2020).

Les IDE dérivés des métriques qui analysent I’intensité
d’utilisation des terres agricoles sont basés spécifiquement sur
I’évaluation de la complexité des formes des taches paysageres
de I’agroécosystéme comme indicateur de durabilité écolo-
gique des agroécosystemes. C’est le cas de I’indice de forme
qui mesure la complexité globale de la forme des taches et de
I’indicateur de densité des bordures qui est le rapport moyen
entre les périmétres et les surfaces des taches d’un
agroécosystémes (Mancinelli ef al., 2018).

3.4.3 Equations combinant plusieurs indicateurs

L’approche fondée sur les équations consiste a intégrer
deux ou plusieurs indicateurs ou indices dérivés des images
satellitaires pour évaluer la durabilit¢ écologique d’un
agroécosystéme. Ainsi, I’indice de qualité des terres agricoles
(Wang et al., 2021) détermine le niveau de durabilité
écologique des agroécosystémes via ’intégration d’une part
d’indicateurs géomorphologiques (pente, topographie, rugo-
sité) et écologiques (configuration des terres agricoles et
forestieres, etc.) dérivés de la télédétection satellitaire, et
d’autre part d’indicateurs pédologiques (pH, matiére orga-
nique, humidité du sol, etc.) et socio-économiques (capacité
d’irrigation, accessibilité, etc.) non dérivés de la télédétection
satellitaire.

L’analyse de contenu des logiques sous-tendant les IDE
inventoriés dans la catégorie équation fait ressortir une seule
thématique: la préservation et [’utilisation durable des
ressources naturelles utiles pour soutenir durablement la
production agricole (eau, sol, paramétres climatiques, etc.) au
sein de 1’agroécosystéme.

3.4.4 Indices spectraux

Les indices spectraux sont obtenus a partir de la
combinaison des réflectances spectrales issues de deux ou
plusieurs longueurs d’onde qui permettent de caractériser la
surface étudiée.

Les indices spectraux répertoriés comme IDE sont orientés
vers la caractérisation des pratiques agricoles durables telles
que la couverture du sol par la végétation (normalised
vegetation index [Focardi et al., 2008]) ; intensité de travail du
sol (indice de différence normalisé pour le travail du sol [Van
Deventer et al., 1997]) au sein des agroécosystémes.

4 Discussion

La présente revue montre une tendance statistiquement
significative a la hausse des articles et revues de littérature
scientifiques relatives a 1’utilisation d’IDE dérivés de données
de télédétection satellitaire au cours des derniéres décennies.
Elle démontre un fort intérét pour la définition d’IDE des
agroécosystémes basés sur les données de télédétection
satellitaire. Cependant, ces articles et revues de littérature
couvrent trés peu les pays d’Afrique subsaharienne. De plus,
ces indicateurs évaluent inéquitablement les différentes
composantes et paramétres déterminant la durabilité écolo-
gique des agroécosystémes. Les indicateurs basés sur I’analyse
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de la couverture et de l’utilisation des sols, les métriques
paysageres, les équations et les indices spectraux sont
principalement mesurés a une échelle régionale.

L’essor de ces articles et revues de littérature pendant les
dix derniéres années pourrait s’expliquer par deux facteurs
principaux. Le premier est la recherche croissante de solutions
aux problémes de la faim, de ’utilisation non durable des terres
et des changements climatiques (Whitcraft et al., 2019). Le
second correspond au changement de politique en faveur de
I’acceés libre aux données de télédétection satellitaire, au plus
grand nombre de satellites fournissant des informations de
qualité, de maniére réguliére, dans la durée et gratuitement,
ainsi qu’a I’accroissement des performances des infrastructu-
res de mise a disposition (serveurs de géodonnées), de calcul et
d’analyse de ces données (Azzari et Lobell, 2017).

La télédétection satellitaire géncére des données fiables et
comparables pour le suivi de la durabilité des agroécosystemes
a différentes échelles spatio-temporelles (Hunt ez al.,2019). La
diversité des données de télédétection satellitaire offre ainsi
une multiplicité de possibilités pour la caractérisation des
agroécosystémes et le suivi permanent de leur durabilité. Un
grand nombre d’IDE basés partiellement ou intégralement sur
les données de télédétection satellitaire ont ainsi été congus et
utilisés. Cependant, 1’utilisation de la télédétection satellitaire
pour le suivi de la durabilité des agroécosystémes reste inégale
a travers le monde. En effet, plusieurs pays en développement
et plus particulierement ceux d’Afrique subsaharienne
n’utilisent que faiblement ces données, malgré les efforts
pour les rendre accessibles gratuitement (Nakalembe et al.,
2021). Ce constat confirme les conclusions de Carletto et al.
(2015) et s’explique par plusieurs obstacles qu’il est nécessaire
de lever. L’un des obstacles reléve de la mauvaise connexion a
internet ou des cotits associé€s a cette connexion (Nakalembe
etal., 2021). D’autres obstacles sont liés a 1’essor relativement
récent de cette technologie, au manque de précision (réel ou
percu par les potentiels utilisateurs) et d’interprétabilité des
modéles basés sur les données de télédétection satellitaire,
ainsi qu’a I’intérét persistant pour les méthodes convention-
nelles de collecte de données dans certains contextes (Burke
et al., 2021). Les méthodes conventionnelles sont basées sur
des enquétes de terrains ou de ménages par les agences
nationales et autres organisations. Utilisées depuis plusieurs
années, ces méthodes conventionnelles ont été progressive-
ment standardisées par les institutions qui les utilisent
systématiquement malgré les cotts et les biais qui leur sont
inhérents (Kubitza et al., 2020). Le manque de capacités
techniques, d’infrastructures informatiques et d’investisse-
ments nécessaires au déploiement des données de télédétection
satellitaire, combinés a I’inexistence de cadres politiques
incitatifs, expliquent aussi leur faible utilisation dans certains
pays (Nakalembe et al., 2021).

Les impacts négatifs causés par les techniques agricoles
modernes ont conduit & un besoin croissant d’une gestion
écologiquement durable des agroécosystémes (Mancinelli
et al., 2018). Des quatre approches d’analyse de données de
télédétection satellitaire utilisées dans la détermination des
IDE des agroécosystémes, celles fondées sur ’analyse de la
couverture et de I’utilisation des sols et sur les métriques
paysageres sont les plus importantes. Elles sont cependant
tributaires de la disponibilité de cartes de couverture et
d’utilisation des sols de bonne qualité, cartes qui jouent un réle
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clé dans I’évaluation des questions environnementales en
général (Xiuwan, 2002). Heureusement, ces dernicres années,
la disponibilit¢ des images satellitaires a haute résolution
spatiale, temporelle, radiométrique et spectrale d’une part et
I’amélioration des techniques de classification d’images
d’autre part, permettent d’améliorer la fiabilité et la précision
des cartes d’occupation des terres (Macarringue et al., 2022).
Cette amélioration contribuera a une hausse qualitative de
I’efficacité et de la précision des IDE dérivés de I’analyse de la
couverture et de [’utilisation des sols et des métriques
paysageres.

En outre, les IDE basés sur les métriques paysageres
permettent d’inclure les hétérogénéités compositionnelles et
configurationnelles des paysages et leur variation temporelle,
qui sont essentielles dans la caractérisation de la durabilité
écologique des agroécosystémes (dos Santos ef al., 2021).

Contrairement aux approches fondées sur 1’analyse de la
couverture et de I’utilisation des sols et des métriques
paysageres, les approches basées sur les équations permettent
d’intégrer différents facteurs biophysiques (issus ou non de la
télédétection) et socio-économiques (non issus de la télé-
détection) pour déterminer la durabilité écologique des
agroécosysteémes.

Les IDE basés sur les indices spectraux connaissent
également une hausse de précision et de fiabilité du fait de la
disponibilité des images a haute résolution spatiale, tempo-
relle, radiométrique et spectrale d’une part et de I’amélioration
de la technologic des capteurs et de I’intégration de
I’intelligence artificielle d’autre part (Martos et al., 2021).

L’évaluation de la durabilité écologique des agroéco-
systémes implique la prise en compte de trois composantes
(Meyer et al., 1992):

— la durabilité, congue comme la capacité des agroéco-
systémes a maintenir la production agricole dans le temps
sans menacer les fonctions et les structures des écosys-
témes ;

— la contamination des ressources naturelles, qui se traduit
par la dégradation de la qualité de I’air, du sol, de I’eau et de
la biodiversité par les résidus issus des pratiques agricoles
tels que les engrais, les pesticides, les agents pathogénes et
les sédiments ;

— la qualit¢ des agroécosystemes, concue comme leur
capacité a soutenir la végétation non cultivée et la faune
sauvage.

L’analyse des IDE dérivés de la télédétection satellitaire
suivant les quatre approches inventoriées dans le cadre de la
présente revue systématique de littérature —analyse de la
couverture et de 1’utilisation des sols, métriques paysagéres,
équations et indices spectraux — révéle une prépondérance des
indicateurs évaluant la qualité des agroécosystémes et leur
durabilité. Par contre peu d’indicateurs prennent en compte la
composante relative a la contamination des ressources
naturelles. Cette composante, qui est 1’objet de 1’écotoxico-
logie des paysages (dos Santos et al., 2021), est essentielle
pour caractériser de facon holistique la durabilité écologique
des agroécosystémes. L’augmentation du nombre de satellites
thématiques générant des images a trés haute résolution, telle
que notée par Navalgund ez al. (2007), pourrait induire dans les
prochaines années une croissance des indicateurs évaluant
cette composante.

Par ailleurs, les facteurs socio-économiques, psycholo-
giques et culturels a la base de la dynamique des
agroécosystémes (dos Santos ef al., 2021) sont faiblement
pris en compte dans la détermination des IDE. Il est alors
important de développer des IDE intégrant ces facteurs, qui
peuvent étre mobilisés par des études socioécologiques
approfondies.

En termes d’échelle spatiale, la présente étude révéle que
les IDE sont congus majoritairement pour une évaluation a un
niveau régional. L’augmentation des images satellitaire a trés
haute résolution permettant le passage d’une cartographie des
terres agricoles par pixel a une cartographie par objet
(Blaschke et al., 2014) et offrant I’avantage de ’extraction
des informations détaillées a une échelle tres fine (Castillejo-
Gonzalez et al., 2009) pourrait induire dans les prochaines
années un essor des IDE pour évaluer plus précisément la
durabilité écologique a I’échelle des champs.

La présente revue systématique de littérature a permis
d’inventorier des indicateurs de durabilité écologique des
agroécosystémes dérivés de la télédétection satellitaire. Elle a
mis en exergue les disparités en termes de couverture
géographique des publications relatives a ces indicateurs.
Ainsi, elle a permis d’identifier les zones ou les IDE
d’agroécosysteme dérivés de la télédétection satellitaire ont
besoin d’étre testés. Elle a également identifi¢é un certain
nombre d’indicateurs et de jeux de données qui sont
traditionnellement mobilisés pour la mise en place d’un cadre
d’évaluation de la durabilité écologique des agroécosystémes
essentiellement bas¢ sur la télédétection satellitaire.

L’une des limites de la présente revue réside dans les critéres
d’inclusion et d’exclusion des publications scientifiques. En
effet, pour circonscrire le cadre de cette revue systématique,
seules deux bases de données ont été explorées pour identifier les
publications scientifiques pertinentes. Il est fort probable qu’en
utilisant des bases de données bibliographiques supplémentai-
res, une plus grande variété de travaux de recherche, et donc
d’indicateurs, pourraient tre recensés.

5 Conclusion

Cette revue de littérature met en évidence une augmenta-
tion au cours des derniéres décennies des publications traitant
de I'utilisation de données de télédétection satellitaire pour le
suivi de la durabilité écologique des agroécosystémes.
Cependant, ces publications ne sont pas uniformément
réparties a I’échelle mondiale, avec un accent moindre sur
les pays d’Afrique subsaharienne.

Les images a haute et trés haute résolution spatiale,
disponibles grace a la télédétection satellitaire, émergent
comme une alternative prometteuse pour suivre la durabilité
écologique des agroécosystémes. Les jeux de données Landsat
et les modeles numériques de terrain sont les données les plus
utilisées dans I’évaluation de la durabilité écologique des
agroécosystémes en Europe et en Asie. Les indicateurs de
durabilité écologique qui en découlent se concentrent
principalement sur des aspects paysagers, impliquant une
analyse approfondie de la couverture et de 1’utilisation des
terres, des métriques paysageres, des équations et des indices
spectraux.
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Ces indicateurs répertoriés offrent une base solide pour le
développement d’un cadre d’évaluation de la durabilité
écologique des agroécosystémes, principalement ancré dans
I’utilisation de données de télédétection satellitaire. Cepen-
dant, le développement opérationnel de ce type de cadre
d’évaluation nécessite une analyse de faisabilité pour évaluer
la praticabilité du calcul des indicateurs dans les contextes
spécifiques des agroécosystémes a évaluer.

Matériel supplémentaire

Tableau supplémentaire I: Indicateurs de durabilité écologique
d’agroécosystemes inventoriés pour la thématique « conservation de la
végétation non cultivée et de la faune sauvage » (ACS : Analyse de la
couverture du sol; MP: Métrique paysager; EQ: Equation; IS:
Indices spectraux).

Tableau supplémentaire II: Indicateurs de durabilit¢ écologique
d’agroécosystémes inventoriés pour la thématique « Maintien de
production et préservation des écosystemes naturels» (ACS : Analyse
de la couverture du sol ; MP : Métrique paysager ; EQ : Equation; IS :
Indices spectraux).

Tableau supplémentaire III: Indicateurs de durabilité écolo-
gique d’agroécosystémes inventoriés pour la thématique « Couver-
ture du sol par lagriculture» et «Dégradation des ressources
naturelles » (ACS : Analyse de la couverture du sol; MP : Métrique

paysager ; EQ: Equation; IS: Indices spectraux).

Le matériel supplémentaire est disponible sur https://www.cahiersa
gricultures.fr/10.1051/cagri/2024022/olm.
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