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Apports de l’écologie à l’agroécologie 
 
Sébastien Barot, Emmanuelle Porcher, Doyle McKey, Claire Lavigne 
 

Introduction 
Historiquement, l’écologie scientifique occupe une position centrale dans 
l’agroécologie, puisque cette dernière s’est initialement développée, en tant 
que discipline formalisée, au début du XXe siècle comme une application des 
principes de l’écologie à l’agronomie [1], avant d’englober plus généralement 
des aspects sociaux et politiques. Il s’agissait notamment de trouver des 
solutions alternatives à l’utilisation d’intrants (engrais, produits 
phytosanitaires, eau pour l’irrigation), particulièrement ceux de synthèse, qui 
s’est généralisée à partir des années 1960 dans le cadre de la « révolution verte 
» (figure 1). 

 

 

 
Figure 1. Représentation schématique de deux grands types d’agriculture dépendant ou non des intrants 

de synthèse, et de leurs conséquences pour les sociétés humaines 
 
 

Avec l’arrivée de la Révolution Verte, la sélection artificielle exercée sur les 
plantes domestiquées a changé d’objectifs. Durant les millénaires de l’histoire 
de la domestication, avant l’apparition des engrais industriels il y a deux siècles, 
les plantes cultivées étaient soumises à une sélection, probablement par essais-
erreurs, pour la vigueur de leurs racines et leur capacité à acquérir de l’eau et des 
éléments minéraux dans des milieux souvent hostiles et infertiles. Les cultivars 
modernes, en revanche, sont sélectionnés pour leur capacité à produire des 
rendements élevés dans des milieux où les ressources ne sont pas limitantes du 



 

 

fait de l’utilisation intensive des intrants [2]. La première Révolution Verte était 
donc permise par le développement de cultivars de plantes domestiquées 
capables de s’épanouir dans ces milieux riches et stables ; quelques-uns de ces 
cultivars « élites » ont massivement remplacé la diversité des variétés 
traditionnelles (qui étaient des variétés « population »). On peut noter que la 
sélection des animaux domestiqués a connu concomitamment un changement 
d’objectifs en partie parallèle [3]. 
Ensuite, le développement de l’agriculture dite moderne s’est accompagné 
d’une transformation profonde des agroécosystèmes [4]. Cette transformation 
s’est opérée de l’échelle de la parcelle, via les intrants et le travail du sol accru 
par la motorisation, et à l’échelle du paysage, via l’augmentation de la taille 
des parcelles et la destruction et la fragmentation des éléments semi-naturels 
qui en résultent. Dans le reste du chapitre nous qualifions ce type 
d’agriculture, dominante en France et dans l’ensemble des pays développés, 
d’agriculture conventionnelle. De tels changements ont eu des conséquences 
importantes pour la biodiversité sauvage présente dans les agroécosystèmes, 
en interaction avec les espèces domestiquées. Au-delà des effets négatifs 
directs de l’agriculture sur la biodiversité sauvage [5], l’agriculture constitue 
depuis le début du néolithique une source de pression de sélection 
importante qui fait évoluer de nombreux organismes sauvages interagissant 
avec les cultures. Cet effet s’est amplifié avec la Révolution Verte; par 
exemple, les organismes visés par les pesticides développent rapidement par des 
processus évolutifs des mécanismes leur permettant de résister à ces 
pesticides [6]. 
Les coûts des intrants–coûts économiques, énergétiques, sociaux, coûts 
pour la biodiversité, les écosystèmes et la santé humaine–rendent 
l’agriculture conventionnelle non-durable. Réduire les intrants devient 
incontournable, ce qui pose un grand nombre de questions, notamment parce 
que les cultivars modernes ont perdu des traits nécessaires pour prospérer 
sans intrants de synthèse ou que les agroécosystèmes ont perdu une partie de 
la biodiversité qui assurait auparavant le contrôle des ravageurs ou la fertilité 
des sols. Nous avons donc besoin maintenant d’une nouvelle « révolution 
verte », réellement basée sur l’agroécologie et sur le développement de 
cultivars et de systèmes agricoles adaptés aux sols peu fertiles et aux 
conditions climatiques plus rudes [7], utilisant un travail du sol réduit [2] et 
s’appuyant davantage sur les services fournis par la biodiversité sauvage. 

 
Dans ce chapitre, nous présentons comment l’écologie peut apporter des 
éléments pour répondre aux défis du développement d’une agriculture plus 
durable, autour de deux axes principaux. (i) De nombreux travaux en écologie 
montrent que la diversité, à tous les niveaux d’organisation du vivant, est 
souvent associée à un meilleur fonctionnement et une plus grande stabilité des 
systèmes écologiques [8] ; l’agriculture des pays industrialisés, qui s’est 
développée sur la base d’une homogénéisation poussée à l’extrême, pourrait 
donc bénéficier d’une utilisation plus intensive et réfléchie de la biodiversité 
cultivée et non-cultivée. 



 

 

(ii) Parmi les fonctionnements cruciaux pour l’agriculture, nous exposons les 
solutions possibles en agroécologie pour améliorer la conservation des 
nutriments minéraux et de la fertilité des sols. La mise en œuvre concrète de 
ces apports de l’écologie à l’agroécologie est traitée dans le chapitre 23. 

 
Un retour de la diversité dans les pratiques 
La quasi-totalité des systèmes écologiques dits naturels est caractérisée par 
une diversité à tous les niveaux d’organisation, et notamment les trois niveaux 
classiquement considérés que sont la diversité des écosystèmes, la diversité 
des espèces, incluant la diversité de leurs fonctions écologiques et de leurs 
histoires évolutives, et la diversité génétique des populations de chaque espèce. 
Ces différents niveaux de diversité contribuent à la fonctionnalité et à la 
stabilité des systèmes écologiques par différents mécanismes qui sont 
détaillés dans cette partie, et qui peuvent être mobilisés pour l’agroécologie. 
À l’opposé, les cas les plus extrêmes d’agroécosystèmes intensifs peuvent 
être complètement homogènes à tous les niveaux, s’ils sont constitués 
uniquement de parcelles en grande culture (un seul écosystème), spécialisés 
sur une culture traitée pour éliminer les adventices et ravageurs (une seule 
espèce), avec une variété élite homogène (un seul génotype), le tout reconduit 
d’année en année. Leur productivité et leur stabilité sont alors fortement 
dépendantes d’intrants (irrigation, fertilisation, pesticides) qui maintiennent 
les conditions environnementales optimales pour la culture. 

 
Quelles diversités ? 

 
Diversité cultivée 
Les agriculteurs peuvent « facilement » (mais voir le chapitre 23 pour une 
discussion des difficultés de mise en œuvre de l’agroécologie) contrôler la 
diversité cultivée par le biais des assolements (disposition des cultures dans 
l’espace) et des rotations dans le temps. Les pratiques agroécologiques 
peuvent aussi s’appuyer sur une augmentation de la diversité cultivée au sein 
d’une même parcelle, soit par des associations d’espèces différentes, soit par 

des mélanges de variétés d’unemême espèce, voire l’utilisation de variétés « 
populations » hétérogènes. De telles pratiques sont très répandues dans les 
agricultures traditionnelles (voir le chapitre 23), mais avaient quasiment 
disparu dans l’agriculture conventionnelle. Elles reviennent sur le devant de 
la scène, entre autres, avec les mélanges variétaux pour la diversité génétique, 
ou la culture associée consistant à cultiver plusieurs espèces simultanément 
sur la même parcelle, telles les associations céréales/ protéagineux, 
haricot/maïs, ou l’agroforesterie… 

 
Diversité sauvage 
Les pratiques agroécologiques mobilisent également des organismes 
sauvages, associés aux espaces agricoles, parfois appelés   « biodiversité   



 

 

associée ». Cela regroupe des microorganismes (du sol, microbiotes des 
plantes et des animaux), des plantes, des animaux dont l’habitat inclut les 
agroécosystèmes, mais qui peuvent être actuellement en déclin du fait de la 
simplification de ces agroécosystèmes et de l’utilisation massive de pesticides. 
Une partie de ces espèces assure certaines fonctions écologiques 
indispensables à une production agricole sans intrants de synthèse : recyclage 
de la matière organique et fixation de l’azote atmosphérique pour la fertilité 
des sols (voir la deuxième partie sur le bouclage des cycles), pollinisation des 
cultures, prédation pour le contrôle des ravageurs, contribution à l’absorption 
des éléments minéraux par les plantes (symbioses mycorhiziennes). D’autres 
espèces au contraire ont plutôt des effets indésirables sur la production 
agricole : agents ou vecteurs de maladies, herbivores ravageurs des cultures, 
plantes adventices en compétition avec la culture. Contrairement à la diversité 
cultivée, directement manipulée par les agriculteurs, cette biodiversité 
associée a une dynamique propre, mais son abondance et sa diversité peuvent 
être favorisées ou au contraire contrôlées par certaines pratiques. Les 
concepts écologiques mobilisés pour identifier ces pratiques sont la théorie 
de la niche, qui permet d’identifier les conditions environnementales 
favorables pour la croissance, la survie et la reproduction d’une espèce, et 
l’écologie du paysage, qui étudie les effets de la structuration spatiale des 
écosystèmes sur les abondances et les distributions spatiales des espèces. Il 
s’agit de fournir des sources de nourriture et des sites de reproduction ou des 
abris pour le plus grand nombre et/ou la plus grande diversité d’espèces 
auxiliaires possible, en limitant la présence d’espèces nuisibles. Cela passe 
par des modifications de pratiques culturales (type de travail du sol ou 
d’irrigation par exemple) et par la présence, dans les paysages agricoles, 
d’éléments stables tels que des haies, bois, bandes enherbées ou bandes 
fleuries, et prairies permanentes [9]. La nature de ces éléments et leur 
disposition dans le paysage dépendent des préférences écologiques des 
espèces auxiliaires (ou des ravageurs) et de leur capacité de déplacement ou 
de dispersion, respectivement. Parfois, les parcelles agricoles sont aménagées 
autour d’éléments stables fournis par la biodiversité sauvage. Par exemple, 
en Afrique occidentale [10] et ailleurs [11], les termitières et les arbres isolés 
sont des ‘points chauds’ de fertilité du sol exploités par les agriculteurs pour 
leurs choix de localisation des parcelles. 

 
Pourquoi augmenter les diversités ? 
Si l’homogénéisation des parcelles et des paysages s’est justifiée par la 
mécanisation et une simplification des itinéraires techniques, la diversité des 
agroécosystèmes peut favoriser un certain nombre de fonctions écologiques 
et produire des services pour les agriculteurs, ou minimiser les disservices 
associés à la présence de certains organismes [12]. Les termites offrent de bons 
exemples montrant que la différence entre ‘auxiliaires’ (fournissant des 
services) et ‘nuisibles’ (disservices) est parfois floue et peut dépendre du 
contexte. Souvent considérés comme ravageurs, les termites peuvent non 



 

 

seulement contribuer à la nutrition minérale des cultures, mais aussi être 
mobilisés pour la lutte biologique d’ennemis des cultures telles les plantes 
parasites [13]. 

 
Meilleure exploitation des ressources disponibles 
De nombreux travaux en écologie, qui ont connu un essor particulier 
dans les années 90, montrent que la diversité spécifique et génétique des 
plantes peut contribuer à la productivité d’un écosystème [8]. Ces travaux, qui 
ont été regroupés sous le terme Biodiversity and Ecosystem Functioning, ont 
été initiés dans des modèles d’agroécosystèmes, puisqu’il s’agissait de 
prairies permanentes expérimentales, dans lesquelles le nombre d’espèces 
de plantes en présence a été manipulé. Les résultats ont montré un meilleur 
rendement (productivité de biomasse végétale) dans les prairies comprenant 
plus d’espèces [8]. Deux grands types de mécanismes expliquent cette 
relation positive entre diversité et productivité : des effets de 
complémentarité entre espèces et des effets de sélection, encore appelés effets 
d’échantillonnage. Les effets de sélection sont liés au fait que les assemblages 
plus divers sont plus susceptibles de contenir une espèce/un génotype plus 
productif. Si cette entité plus productive contribue de façon disproportionnée 
à la productivité du mélange, cela créé mécaniquement une relation positive 
entre diversité et productivité. En première approche, un tel effet ne traduit pas 
un réel bénéfice de la diversité, car il suffit d’avoir l’espèce ou le génotype le 
plus productif pour maximiser le rendement ; par ailleurs, les effets de sélection 
sont variables dans les systèmes naturels, mais en moyenne nuls [14]. 
Cependant, les effets de sélection peuvent être mobilisés pour l’agriculture 
dans une vision temporelle, car les espèces/génotypes les plus productifs ne 
seront pas les mêmes en fonction des conditions environnementales (cf. ci-
dessous « réponse aux perturbations »). Les effets de complémentarité sont 
également variables, mais plus souvent positifs [14]. Ils peuvent être causés 
par une différentiation de niches des différent.es espèces/génotypes en 

présence, traduisant une meilleureexploitation des ressources disponibles, ou 
par de la facilitation entre espèces/ génotypes. 

 
Améliorer le fonctionnement des réseaux d’interactions 
Le maintien d’une biodiversité sauvage associée aux cultures est 
indispensable pour assurer certains services cruciaux pour une production 
sans intrants, et particulièrement le maintien de la fertilité des sols, le contrôle 
biologique des ravageurs et la pollinisation. L’efficacité des fonctions de 
maintien de la fertilité, de prédation et de pollinisation dépend de l’abondance 
des espèces impliquées, mais de plus en plus de travaux suggèrent, à l’instar 
des études sur la relation entre diversité et productivité des plantes, qu’elle 
peut aussi dépendre positivement de la diversité spécifique des espèces 
(insectes et autres arthropodes) qui les fournissent ([15, 16] pour le contrôle 
biologique, [17] pour la pollinisation). L’abondance et la diversité de ces 



 

 

espèces auxiliaires sont favorisées par la présence et l’abondance d’éléments 
semi-naturels stables (haies, bandes enherbées, prairies permanentes…) [18, 
19] et naturels (e.g. termitières), comme mentionné déjà ci- dessus, mais aussi 
par la diversité des plantes cultivées à l’échelle du paysage [20], voire au sein 
des parcelles [21]. 

 
Meilleure réponse aux perturbations 
Un autre résultat central des travaux en Biodiversity and Ecosystem 
Functioning est une relation souvent positive entre la diversité 
spécifique/génétique et la stabilité des cultures, notamment face aux 
variations de l’environnement. Par exemple, des prairies plus diverses sont 
plus résistantes à un épisode de sécheresse et le rendement (ou plus 
généralement la production de biomasse) varie moins d’une année sur l’autre 
malgré les fluctuations climatiques ou biotiques [8]. Cet effet positif de la 
diversité sur la stabilité peut être interprété comme un effet d’échantillonnage 
temporel et est lié au découplage des variations individuelles des espèces et/ou 
des génotypes, soit du fait de réponses différentes aux variations 
environnementales, soit de façon aléatoire (effet « portefeuille »). 
De façon générale, dans un environnement variable et de plus en plus 
imprévisible associé aux changements globaux, la diversité, et les 
mécanismes ci-dessus, peuvent être un levier important pour améliorer la 
résilience des agroécosystèmes, c’est-à-dire leur capacité à maintenir une 
production y compris face à des changements parfois abrupts et inattendus 
[22]. Une culture n’est alors plus vue comme un ensemble statique construit 
pour être performant dans des conditions optimales, mais comme un 
assemblage mouvant résultant de réponses séquentielles à des changements 
inévitables et imprévisibles de l’environnement [23], et dans lequel la 

présence et le maintien de la diversité prennent tout leur sens.  
 
Diminuer l’usage des pesticides grâce à la biodiversité 

Un exemple particulier de perturbations est l’attaque de maladies ou de 
ravageurs. La solution choisie par l’agriculture conventionnelle est d’utiliser 
massivement des pesticides pour empêcher le développement d’organismes 
tels que des champignons pathogènes, des nématodes phyto-parasites, des 
chenilles ou d’autres insectes phytophages, mais également, dans la catégorie 
des compétiteurs des cultures, les plantes adventices. Le problème est que ces 
pesticides impactent négativement la biodiversité non-cultivée et non-ciblée 
par ces molécules, dans les champs mais aussi dans les écosystèmes autour 
[24, 25]. Ces effets peuvent être directs ou passer par les réseaux trophiques 
: une diminution de l’abondance des insectes affecte probablement les 
populations d’oiseaux qui les consomment. On se rend aussi de plus en plus 
compte que l’usage des pesticides est tellement généralisé, par exemple en 
France, que cela menace la santé au moins des agriculteurs, voire de 
l’ensemble de la population [26, 27]. Un des objectifs est donc de diminuer 



 

 

l’usage des pesticides tout en trouvant des moyens de minimiser l’impact des 
maladies et des ravageurs des cultures, ou encore des plantes adventices. 
L’utilisation de mélanges de variétés ou d’espèces est une pratique ancienne 
permettant d’augmenter la résistance des cultures aux maladies [28, 29]. Cet 
effet protecteur de la diversité fait écho à des études en systèmes naturels, 
dans lesquels une augmentation de biodiversité a souvent un effet de 
réduction de la transmission des maladies [30, 31]. Dans les cultures ou 
ailleurs, cette augmentation de la résistance fait intervenir des mécanismes 
variés, tels un effet de dilution (moins d’individus susceptibles de transmettre 
la maladie), un effet barrière, des inductions de résistance chez les plantes 
avoisinant un individu infecté, ou une structure de la végétation modifiant les 
processus de propagation de la maladie ou des ravageurs [32]. 
Une autre voie de contrôle des pathogènes et des ravageurs est le contrôle 
biologique par conservation [33]. Il s’agit de favoriser, parmi la biodiversité 
non-cultivée, tous les organismes qui peuvent consommer les pathogènes et 
ravageurs et diminuer leur impact sur les cultures. Par exemple, des 
coccinelles peuvent consommer les pucerons, des carabes des graines 
d’adventices ou des limaces. Plusieurs stratégies complémentaires sont 
envisageables : (1) changer les pratiques agricoles pour favoriser ces 
organismes auxiliaires à l’intérieur des champs (on peut par exemple 
diminuer l’usage des pesticides, moins labourer, utiliser des plantes de 
couverture), (2) maintenir dans le paysage des habitats pour ces organismes 
auxiliaires (bandes enherbées, haies, bosquets, prairies permanentes) afin 
d’augmenter leurs populations à l’échelle des paysages [34], 
(3) favoriser une diversité de cultures dans les paysages et surtout augmenter 
les longueurs d’interface entre les éléments paysagers et les parcelles cultivées 

[35].  
 

Fermer les cycles des nutriments et du carbone 
L’origine du problème 
La fertilité des sols agricoles dépend fortement de la présence de nutriments 
minéraux, mais aussi de matière organique. Cette dernière, et le carbone 
qu’elle contient, sont indispensables pour maintenir le bon fonctionnement 
des sols sur le long terme : la matière organique constitue une réserve de 
nutriments minéraux qui seront libérés progressivement au cours de sa 
minéralisation. Elle augmente la capacité d’échange cationique et ainsi la 
capacité du sol à retenir les nutriments minéraux, elle augmente la capacité du 
sol à retenir l’eau et elle participe enfin à la stabilité de la structure du sol (en 
servant de ciment aux agrégats), ce qui est important pour faciliter la 
croissance racinaire et l’infiltration de l’eau et limiter l’érosion [36]. 
Cependant, les agroécosystèmes ont souvent du mal à conserver leurs 
nutriments minéraux (azote, phosphore, potassium) et la matière organique de 
leur sol, et ce d’autant plus qu’ils sont cultivés intensément, avec beaucoup 
d’intrants (figure 1). Cela est dû à deux phénomènes. 
D’une part, par définition, une partie de la biomasse des plantes cultivées est 



 

 

nécessairement exportée : celle qui est utilisée par les humains pour se 
nourrir, se vêtir (fibres), ou fabriquer de l’énergie (agrocarburants) ou pour 
l’alimentation animale. Les nutriments minéraux et la matière organique 
contenus dans cette biomasse ne sont donc pas retournés au sol et ne 
participent pas à la fertilité du sol et à la croissance des futures récoltes. Cette 
matière exportée doit être compensée par des apports de matière organique et 
des engrais minéraux si l’on souhaite pouvoir conserver les mêmes pratiques 
sur le long terme. 
D’autre part, les agroécosystèmes, en fonction des pratiques de culture et du 
niveau d’utilisation des engrais, ont tendance à peu conserver les nutriments 
minéraux et la matière organique de leurs sols indépendamment de la 
récolte qui est exportée. Cela est dû à une conjonction de nombreux 
mécanismes. Les engrais ont été appliqués à des doses de plus en plus grandes 
(au moins jusqu’à il y a quelques années en France) pour augmenter les 
rendements. Cela a réduit l’efficacité des engrais [37]. Ce « surdosage » 
conduit à une saturation des agroécosystèmes et de leur sol en nutriments 
minéraux, impliquant des pertes importantes de ces nutriments par lessivage 
et, par dénitrification, pour l’azote [38]. Ces pertes peuvent aller jusqu’à 40 % 
des apports d’engrais pour l’azote [38]. Pour la matière organique des sols, 
différentes pratiques semblent conduire à une augmentation de sa 
minéralisation [39], même si l’ensemble des mécanismes et leurs interactions 
sont encore imparfaitement compris. En particulier, le labour tend à 
augmenter la minéralisation, et l’érosion des sols agricoles contribue aussi à 
des pertes de matière organique dans les couches superficielles du sol [36]. 
L’érosion et les pertes de nutriments sont favorisées par le fait que le sol reste 

nu une partie de l’année pour les cultures annuelles. 
 

 

 
Finalement, les cultivars sélectionnés pour leurs performances sous des 
niveaux élevés d’engrais répondent à ces conditions en diminuant par réponse 
évolutive leur investissement dans des symbioses racinaires, par exemple, avec 
les champignons mycorhiziens [40] et les bactéries fixatrices d’azote [41]. 
Quand la disponibilité des nutriments fournis par le sol est limitée, le coût 
énergétique de ces symbioses pour la plante est plus que compensé par les 
gains en éléments nutritifs apportés. Cependant, quand ces nutriments sont 
amplement fournis par des engrais, les symbioses n’apportent plus de 
bénéfices et les plantes ne les forment plus, et peuvent même perdre la 
capacité de les former [42]. Cela justifie le recours à des variétés anciennes ou 
à des variétés nouvellement sélectionnées pour des systèmes agroécologiques 
où l’utilisation des engrais est fortement réduite. 
Dans l’esprit de l’agroécologie, trouver des solutions à ces problèmes peut 
passer par l’analyse du fonctionnement des écosystèmes naturels. Ces 
écosystèmes sont durables dans le sens où, sauf cas particulier, la fertilité de 
leurs sols s’y maintient dans le temps. Le cycle des nutriments minéraux y est 
généralement à l’équilibre (au moins à l’échelle de quelques générations 
humaines) : les écosystèmes naturels perdent bien sûr des nutriments minéraux 



 

 

par lessivage mais cela est compensé par des dépôts de nutriments apportés 
par la pluie et le vent. La plus grande partie des nutriments est recyclée de 
nombreuses fois au sein de l’écosystème avant d’être emportée vers un autre 
écosystème. De la même façon, les écosystèmes naturels tendent à maintenir 
la teneur de leur sol en matière organique, voire à l’augmenter au cours du 
temps tant que l’écosystème n’est pas perturbé [43]. 

 
Solution pour refermer les cycles 
De nombreuses techniques classiques, déjà éprouvées, permettent de 
diminuer les pertes de nutriments minéraux depuis les sols agricoles. Cela 
passe, par exemple, par une diminution des doses d’engrais, un 
fractionnement des apports dans le temps, le fait de ne pas épandre les engrais 
à l’automne, ou un apport des nutriments minéraux sous forme organique 
plutôt que minérale [38]. 

 
Protection des sols 
D’une manière générale, pour les écologues, les agroécosystèmes hébergeant 
majoritairement des plantes annuelles, ressemées chaque année, souvent après 
un labour, sont des écosystèmes maintenus artificiellement dans un état « 
infantile ». Dans la nature, sous la plupart des climats, une végétation pérenne 
tend toujours à se développer, avec au moins des herbacées pérennes, mais 
souvent des arbres. Cette végétation pérenne protège les sols de l’érosion et 
développe des systèmes racinaires pérennes et denses absorbant efficacement 
les nutriments minéraux, en limitant les pertes. Les plantes pérennes ont aussi 
tendance à permettre une augmentation de la quantité de matière organique 
dans les sols. Les systèmes racinaires profonds comme ceux des arbres et de 
certaines herbacées pérennes sont aussi capables d’absorber des nutriments 
dans les couches profondes du sol, éventuellement au contact avec la roche 
mère là où certains nutriments comme le phosphore sont libérés [44]. Ce type 
d’idée peut être mis en pratique en utilisant des plantes de couverture, du 
semis direct sous couvert, ou le développement de pratiques 
d’agroforesterie. Une idée, probablement plus difficile à mettre en œuvre, 
serait la création de variétés pérennes, par exemple de céréales, à partir des 
espèces annuelles actuellement cultivées [45]. 

 
Gérer la fertilité à l’échelle du paysage 
Même si les écosystèmes naturels conservent assez bien leurs nutriments 
minéraux et la matière organique de leurs sols, leur fonctionnement est aussi 
lié à des flux entre écosystèmes ou entre parties d’un même écosystème. Cela 
conduit à la notion de méta-écosystèmes [46]. Les agroécosystèmes peuvent 
ainsi bénéficier d’une gestion spatiale et temporelle de la fertilité à l’échelle de 
l’exploitation ou du terroir [47]. Cela peut par exemple consister à concentrer 
la fertilité dans certaines parcelles ou à laisser en jachère certaines parcelles 
pour reconstituer leur fertilité. Des techniques consistant à créer une fertilité 
hétérogène à très petite échelle (par exemple par la concentration de la matière 



 

 

organique dans des taches de quelques dm2 [48]) peuvent aussi être favorables 
pour l’efficacité du recyclage des nutriments et de la matière organique. Dans 
ce cadre, l’élevage peut permettre des transferts de nutriments favorables 
d’une parcelle à l’autre. Partout dans le monde, des systèmes agricoles 
couplant la culture et l’élevage contribuent au recyclage des nutriments dans 
les (méta-)agroécosystèmes, au maintien de la fertilité des sols, et à la 
biodiversité au niveau du paysage. Mais dans de nombreuses régions, y 
compris en Europe, où les premiers agriculteurs employaient de tels systèmes 
intégrés [49], la spécialisation de l’agriculture, parmi de nombreux autres 
facteurs, a conduit à la rupture de ce couplage (voir chapitre 13). 

 
Compenser les exportations vers les villes 
Un autre problème est lié au transport de matière organique et de nutriments 
minéraux à grande distance : la biomasse et des nutriments minéraux sont 
exportés et deviennent pour partie des déchets. Ce problème est amplifié par 
le fait que de nombreux produits sont consommés très loin des sols qui les 
ont produits, parfois sur d’autres continents. En grande partie, cette biomasse 
et ces nutriments minéraux se retrouvent dans les égouts des villes, qui 
concentrent de plus en plus les consommateurs humains. Ce qui était une 
ressource devient alors des déchets qu’il faut éliminer pour amener les eaux 
usées à des qualités suffisantes pour les retourner dans les cours d’eau. Les 
processus d’épuration conduisent souvent à la libération de grandes quantités de 
CO2 et de N2O qui contribuent au réchauffement climatique. La solution serait 
de récupérer la matière organique et les nutriments minéraux sortant des villes 
pour les réinjecter directement dans les champs [50]. C’est en partie ce qui se 
fait dans les systèmes agricoles traditionnels où les déchets ménagers 
contribuent à la fertilité des champs immédiatement autour des villages. Rendre 
systématique ce type de recyclage pose de nombreux problèmes sanitaires (ce 
qui sort des égouts est pollué par des bactéries pathogènes, des métaux lourds, 
des médicaments [50]). Le développement de ce recyclage plaide aussi pour 
la relocalisation de l’agriculture près des consommateurs et éventuellement 
pour l’agriculture urbaine et péri-urbaine. 

 

 
Mieux utiliser la biodiversité cultivée 
Comme évoqué ci-dessus, introduire dans un agroécosystème des arbres, des 
herbacées pérennes ou des plantes de couverture peut être favorable pour le 
maintien de la fertilité des sols. Il s’agit déjà de façons d’utiliser la 
biodiversité cultivée. D’une manière générale, en mélangeant des espèces ou 
des variétés on peut espérer mettre en jeux des interactions écologiques 
favorables, par exemple si les espèces et variétés mélangées sont 
complémentaires pour l’usage des ressources minérales [51–53]. Le cas le 
mieux connu est celui de mélanges de céréales et de plantes légumineuses 
fixant l’azote atmosphérique [54]. On peut espérer, en jouant plus finement sur 



 

 

les interactions entre les variétés cultivées et les organismes du sol (bactéries, 
mycorhizes), accroître la conservation des nutriments minéraux et la fertilité 
des agroécosystèmes. Par exemple, des recherches sont menées pour donner 
aux plantes cultivées la capacité d’inhiber la nitrification (transformation de 
l’ammonium en nitrate), qui conduit à des pertes d’azote par lessivage et 
dénitrification [55] et on pourrait penser jouer sur la complémentarité des 
plantes cultivées conjointement pour leurs préférences pour le nitrate ou 
l’ammonium [56]. 

 
Mieux utiliser la biodiversité des sols 
Il s’agit aussi d’utiliser la biodiversité non-cultivée et en particulier celle 
du sol. Cela peut se faire en sélectionnant des variétés bénéficiant au mieux 
des interactions avec les organismes du sol comme les vers de terre [57] ou 
les mycorhizes [58]. De nombreux résultats en écologie des sols suggèrent 
aussi qu’augmenter la teneur du sol en matière organique pourrait permettre de 
rentrer dans un cercle vertueux [59, 60] : cette matière organique permet de 
maintenir une diversité et une biomasse plus importantes d’organismes du sol 
(des bactéries aux vers de terre) qui se nourrissent de cette matière organique 
mais contribuent aussi à stabiliser la matière organique et les nutriments 
minéraux qu’elle contient. Les interactions fines entre ces organismes et les 
plantes cultivées pourraient aussi permettre la libération des nutriments 
minéraux quand ces plantes en ont besoin [61, 62]. Cela améliorerait ainsi 

l’efficacité du cycle des nutriments. 
 

 

Conclusion 
Ce chapitre montre que la recherche en écologie apporte de nombreuses 
connaissances sur les principes de fonctionnement des systèmes écologiques. 
Elles peuvent être mobilisées pour la conception de systèmes 
agroécologiques, mais le défi de l’agroécologie peut en retour motiver de 
nouvelles recherches et de nouvelles théories en écologie, en obligeant les 
écologues à se poser de nouvelles questions. Il reste nécessaire de poursuivre 
les recherches à l’interface de l’écologie et de l’agronomie pour accélérer le 
développement de l’agroécologie (voir chapitre 10). Vu la complexité de ces 
systèmes, la mise en œuvre concrète de l’application de ces principes pour 
transformer l’agriculture conventionnelle reste un défi. Cependant, de 
nombreux exemples démontrant l’intégration avec succès de ces mêmes 
principes dans l’agriculture paysanne sont la preuve de l’intérêt de poursuivre 
cette voie à grande échelle. Ces aspects concernant la mise en œuvre pratique 
sont traités dans le chapitre 23. 
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