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Apports de I'écologie a I'agroécologie
Sébastien Barot, Emmanuelle Porcher,Doyle McK&jir€Lavigne

Introduction

Historiquement, I'écologie scientifique occupe ymasition centrale dans
I'agroécologie, puisque cette derniere s’est il@tieent développée, en tant
que discipline formalisée, au début du2skcle comme une application des
principes de I'écologie a I'agronomie [1], avargglober plus généralement
desaspects sociaux et politiques. Il s’agissaiamment de trouver des
solutions alternatives a [l'utilisation d’intrants engrais, produits
phytosanitaires, eau pour l'irrigation), particainent ceux de synthese, qui
s'est généralisée a partir des années 1960 deadre de la «révolution verte
» (figure 1).
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Figure 1. Représentation schématique de deux grands typgsadlture dépendant ou ndes intrants
de synthése, et de leurs conséquences pour |éséslsumaines

Intrants

Rétroaction positive
sur I'état de I'écosysteme

Avec l'arrivée de la Révolution Verte, la sélectanificielle exercée sur les
plantes domestiquées a changé d’objectifs. Dueantillénaires de I'histoire
de la domestication, avant I'apparition des engnalisstriels il y a deux siecles,
les plantescultivées étaient soumises a une éleptobablement par essais-
erreurs, pour la vigueur de leurs racines et lgpacité a acquérir de I'eau et des
éléments minéraux dans des milieux souvent hostilesertiles. Les cultivars
modernes, en revanche, sont sélectionnés pourcépacité a produire des
rendements élevés dans des milieux ou les ressques®nt pas limitantes du



fait de I'utilisation intensive des intrants [2] premiere Révolution Verte était
donc permise par le développement de cultivars ldetgs domestiquées
capables de s’épanouir dans ces milieux richesieles ; quelques-uns de ces
cultivars « élites » ont massivement remplacé lerdité des variétés
traditionnelles (qui étaient des variétés « popatap). On peut noter que la
sélection des animaux domestiqués a connu congamigat un changement
d’objectifs en partie parallele [3].

Ensuite, le développement de I'agriculture dite aroe s’est accompagné
d’'unetransformation profonde des agroécosystedje€gtte transformation
s’est opérée de I'échelle de la parcelle, viarleants et le travail du sol accru
par la motorisation, et a I'échelle du paysage)'siagmentation de la taille
des parcelleset la destruction et la fragmentateméléments semi-naturels
qui en résultent. Dans le reste du chapitre noualifguns ce type
d’agriculture, dominante en France et dans I'ensembs pays développés,
d’agriculture conventionnelle. De tels changemenitseu des conséquences
importantes pour la biodiversité sauvage présesqus tbs agroécosystemes,
en interaction avec les especes domestiquées. lAudds effets négatifs
directs de l'agriculture sur la biodiversitésauvd§], I'agriculture constitue
depuis le début du néolithique une source de mmesde sélection
importante qui fait évoluer de nombreux organissesvages interagissant
avec les cultures. Cet effet s’est amplifié avedREvolution Verte; par
exemple, les organismes visés par les pesticidesaipent rapidementpar des
processus évolutifs des mécanismes leur permettantésister a ces
pesticides [6].

Les colts des intrants—colts économiques, €éneugstigsociaux, codts
pour la biodiversité, les écosystéemes et la santéname-rendent
'agriculture conventionnelle non-durable. Réduiles intrants devient
incontournable, ce qui pose un grand nombre delignesnotamment parce
gue les cultivars modernes ont perdu des traitessaires pour prospérer
sans intrants desynthese ou que les agroécosystethperdu une partie de
la biodiversité qui assurait auparavant le contd@e ravageurs ou la fertilité
des sols. Nous avons donc besoin maintenant d'oosefie « révolution
verte », réellement baséesur I'agroécologie etlsuiéveloppement de
cultivars et de systemes agricoles adaptés aux pmalsfertiles et aux
conditions climatiques plus rudes [7], utilisantuavail du sol réduit [2] et
s'appuyant davantage sur les services fournisgigodiversité sauvage.

Dans ce chapitre, nous présentons comment I'é@lpgut apporter des
éléments pour répondre aux défis du développeniane dagriculture plus

durable, autour de deux axes principaux. (i) Debrennx travaux en écologie
montrent que la diversité, a tous les niveaux doigation du vivant, est
souventassociée a un meilleur fonctionnementeplus grande stabilité des
systémes écologiques [8] ; I'agriculture des paydustrialisés, qui s’est
développée sur la base d’une homogénéisation poasie&xtréme, pourrait

donc bénéficier d’'uneutilisation plus intensiver@téchie de la biodiversité
cultivée et non-cultivée.



(ii) Parmi les fonctionnements cruciaux pour I'agiture, nous exposons les
solutions possibles en agroécologie pour améliteeconservation des
nutrimentsminéraux et de la fertilité des solsntiae en ceuvre concréte de
ces apports de I'écologie a I'agroécologie estédeadlans le chapitre 23.

Un retour de la diversité dans les pratiques

La quasi-totalité des systemes écologiques ditarelat est caractérisée par
une diversité a tous les niveaux d’organisationpgamment les trois niveaux
classiquement considérés que sont la diversit@&dasystéemes, la diversité
des espéces, incluant la diversité de leurs fomstérologiques et de leurs
histoires évolutives, et la diversité génétiqueptgmilations de chaque espéce.
Ces différents niveaux de diversité contribuent&dnctionnalité et a la
stabilité des systémes écologiques par differenésamsmes qui sont
détaillés dans cette partie, et quipeuvent étreillmés pour I'agroécologie.
A l'opposé, les cas les plus extrémes d'agroécémyss intensifs peuvent
étre complétement homogenes a tous les niveaus, sint constitués
uniquement de parcelles en grande culture (urésesystéme), spécialisés
sur une culture traitée pour éliminer les advestieeravageurs (une seule
espéce), avec une variété élite homogéne (un éaatype),le tout reconduit
d’année en année. Leur productivité et leur stabgiont alors fortement
dépendantes d’intrants (irrigation, fertilisatigugsticides) qui maintiennent
les conditions environnementales optimales poaulare.

Quelles diversités?

Diversité cultivée

Les agriculteurs peuvent « facilement » (mais \®ichapitre 23 pour une
discussion des difficultés de mise en ceuvre dedé&mplogie) contrbler la

diversitécultivée par le biais des assolementp(iition des cultures dans
'espace) et des rotations dans le temps. Lesqpegi agroécologiques
peuvent aussi S’appuyer sur une augmentation diedasité cultivée au sein

d’'une méme parcelle, soit par des associationpdtes différentes, soit par

des mélanges de variétés d'une méme espece, wditisdtion de variétés «
populations » hétérogénes. De tellespratiquestsdmtrépandues dans les
agricultures traditionnelles (voir le chapitre 23)ais avaient quasiment
disparu dans I'agriculture conventionnelle. Ellegiennent sur le devant de
la scene, entre autres, avec les mélanges varigtauta diversité génétique,
ou la culture associée consistant a cultiver plusiespéces simultanément
sur la méme parcelle, telles les associations le&/égrotéagineux,
haricot/mais, ou I'agroforesterie...

Diversité sauvage
Les pratigues agroécologiqgues mobilisent égalemdes organismes
sauvages, associés aux espaces agricoles, papjpi&és « biodiversité



associée ». Cela regroupe des microorganismes gldumgcrobiotes des
plantes et des animaux), des plantes, des animanixI'labitat inclut les
agroécosystemes, mais qui peuvent étre actuelleamedéclin du fait de la
simplification de ces agroécosystéemes et de Katiion massive de pesticides.
Une partie de ces especes assure certaines factémologiques
indispensables & une production agricole sansistde synthése : recyclage
de la matiere organique et fixation de I'azoteapi@rique pour la fertilité
des sols (voir la deuxiéme partie sur le bouclageaycles), pollinisation des
cultures, prédation pour le contrdle des ravageargribution a I'absorption
des éléments minéraux par les plantes (symbiosesrinigiennes). D’autres
espéces au contraire ont plutét des effets ind#esaur la production
agricole : agents ou vecteurs de maladies, hedsdvi@vageurs des cultures,
plantes adventices en compétition avec la cul@oatrairement a la diversité
cultivée, directement manipulée par les agricutewrette biodiversité
associée a une dynamique propre, mais son aboneasaeliversité peuvent
étre favorisées ou au contraire contrblées paraioext pratiques. Les
concepts écologiques mobilisés pour identifier megiques sont la théorie
de la niche, qui permet d'identifier les conditioesvironnementales
favorables pour la croissance, la survie et laageyetion d'une espece, et
I'écologie du paysage, quiétudie les effets dettacturation spatiale des
écosystemes sur les abondances etles distribigpatmles des espéces. |l
s'agit de fournir des sources de nourritureetsites de reproduction ou des
abris pour le plus grand nombre et/ou la plus gradiversité d’espéces
auxiliaires possible, en limitant la présence deegs nuisibles. Cela passe
par des modifications de pratiques culturales (tgpetravail du sol ou
d’irrigation par exemple) et par la présence, dasspaysages agricoles,
d’éléments stables tels que des haies, bois, baenlesrbées ou bandes
fleuries, et prairies permanentes [9]. La naturecds éléments et leur
disposition dans le paysage dépendent des pré&redicologiques des
especes auxiliaires (ou des ravageurs) et de épacié de déplacement ou
de dispersion, respectivement. Parfois, les paaljricoles sont aménagées
autour d’éléments stables fournis par la biodivérsauvage. Par exemple,
en Afrique occidentale [10] et ailleurs [11], lesritieres et les arbres isolés
sont des ‘points chauds’ de fertilité du solexj@sipar les agriculteurs pour
leurs choix de localisation des parcelles.

Pourquoi augmenter les diversités ?

Si 'homogénéisation des parcelles et des paysagss justifiece par la

mécanisationet une simplification des itinérabeshniques, la diversité des
agroécosystemes peut favoriser un certain nombferations écologiques

et produire des services pour les agriculteursmoumiser les disservices
associés a la présencede certains organisme&§s2prmites offrent de bons
exemples montrant que la différence entre ‘auxdii (fournissant des

services) et ‘nuisibles’ (disservices) est parfibisie et peut dépendre du
contexte. Souvent considérés comme ravageursetestés peuvent non



seulement contribuer a la nutrition minérale debupes, mais aussi étre
mobilisés pour la lutte biologique d’ennemis deluras telles les plantes
parasites [13].

Meilleure exploitation des ressources disponibles

De nombreux travaux en écologie, qui ont connu gsoe particulier
dansles années 90, montrent que la diversité fepériet génétique des
plantespeut contribuer a la productivité d'un §st&me [8]. Ces travaux, qui
ont été regroupés sous le terme Biodiversity aras¥stem Functioning, ont
été initiés dans des modéles d’agroécosystémesgupili s’agissait de
prairies permanentesexpérimentales, dans lesquiellmombre d'especes
de plantes en présence a été manipulé. Les résaftaimontré un meilleur
rendement (productivité de biomasse végétale) ansrairies comprenant
plus d’especes [8]. Deux grands types de mécanisexgiiquent cette
relation positive entre diversité et productivité des effets de
complémentarité entre espéces et des effets deieéleencore appelés effets
d’échantillonnage. Les effets de sélection sostdi¢fait que les assemblages
plus divers sont plus susceptibles de conteniespece/un génotype plus
productif. Si cette entité plus productive contglile fagon disproportionnée
a la productivité du mélange, cela créé mécanigonennge relation positive
entre diversité et productivité. En premiére appepain tel effet ne traduit pas
un réel bénéfice de la diversité, car il suffitwda I'espéce oule génotype le
plus productif pour maximiser le rendement ; pieais, les effets de sélection
sont variables dans les systémes naturels, maia@menne nuls [14].
Cependant, les effets de sélection peuvent étrelisexbpour I'agriculture
dans une vision temporelle, car les especes/gémigs plus productifs ne
seront pas les mémes en fonction des conditionsoamementales (cf. ci-
dessous « réponseaux perturbations »). Les afeetsomplémentarité sont
également variables, mais plus souvent positif [iItpeuvent étre causés
par une différentiation de niches des différentespéces/génotypes en

présence, traduisant une meilleure exploitatiorreesources disponibles, ou
par de la facilitation entre espéces/ génotypes.

Améliorer le fonctionnement des réseaux d’interactins

Le maintien d'une biodiversité sauvage associée aukures est
indispensable pour assurer certains services cxigaur une production
sans intrants, et particulierement le maintieredettilité des sols, le contréle
biologique des ravageurs et la pollinisation. LieHtité des fonctions de
maintien de la fertilité, de prédation et de padlation dépend de I'abondance
des espéces impliquées, mais de plus en plus\drigauggerent, a l'instar
des études sur la relation entrediversité et mtbdté des plantes, qu'elle
peut aussi dépendre positivementde la diversiéeiipue des especes
(insectes et autres arthropodes) qui les fournigfEn 16] pour le contrdle
biologique, [17] pour la pollinisation). L'abondanet la diversité de ces



especes auxiliaires sont favorisées par la présétiabondance d'éléments
semi-naturels stables (haies, bandes enherbé@asegparmanentes...) [18,

19] et naturels (e.g. termitiéres), comme mential#ja ci-dessus, mais aussi
par la diversité des plantes cultivées a I'échailipaysage [20],voire au sein
des parcelles [21].

Meilleure réponse aux perturbations

Un autre résultat central des travaux en Bioditersind Ecosystem
Functioning est une relation souvent positive entiee diversité
spécifique/génétique et la stabilité des culturestamment face aux
variations de I'environnement. Par exemple, degipsaplus diverses sont
plus résistantes a un épisode de sécheresse etntienmnent (ou plus
généralement la production de biomasse) varie nburge année sur l'autre
malgré les fluctuations climatiques ou biotiquel {Bet effet positif de la
diversité sur la stabilité peut étre interprété nwmun effet d’échantillonnage
temporel et est lié au découplage des variatiatigiduelles desespéces et/ou
des génotypes, soit du fait de réponses différer#eg variations
environnementales, soit de facon aléatoire (effetrtefeuille »).

De facon générale, dans un environnement variabldeeplus en plus
imprévisible associé aux changements globaux, Mersité, et les
mécanismes ci-dessus, peuvent étre un levier icumogour améliorer la
résilience des agroécosystémes, c’'est-a-dire lapadité a maintenir une
production y comprisface a des changements paafmigpts et inattendus
[22]. Une culture n’est alorsplus vue comme ureemsde statique construit
pour étre performant dans des conditions optimateais comme un
assemblage mouvant résultant de réponses séglesntietles changements
inévitables et imprévisibles de I'environnement ][28t dans lequel la

présence et le maintien de la diversité prennertiéor sens.

Diminuer l'usage des pesticides grace a la bioditér

Un exemple particulier de perturbations est l'attagqle maladies ou de
ravageurs.La solution choisie par I'agriculturengentionnelle est d'utiliser
massivement des pesticides pour empécher le dépeatamnt d’organismes
tels que deschampignons pathogénes, des némaibgsparasites, des
chenilles ou d’autres insectes phytophages, maiségnt, dans la catégorie
des compétiteursdes cultures, les plantes adesntie probleme est que ces
pesticides impactentnégativement la biodiversité-cultivée et non-ciblée
par ces molécules, dans les champs mais aussiedadsosystemes autour
[24, 25]. Ces effets peuvent étre directs ou pgsseles réseaux trophiques
: une diminution de l'abondance des insectes afgumbbablement les
populations d'oiseaux qui les consomment. On seé aaissi de plus en plus
compte que l'usage des pesticidesest tellemerérgise, par exemple en
France, que cela menace la santé au moins desultgyis, voire de
I'ensemble de la population [26, 27]. Un des olijg&st donc de diminuer



'usage des pesticides tout en trouvant des majgensnimiser I'impact des
maladies et des ravageurs des cultures, ou enesrglahtes adventices.
L'utilisation de mélanges de variétés ou d’esp@staine pratique ancienne
permettant d’augmenter la résistance des culturesnaladies [28, 29]. Cet
effet protecteur de la diversité fait écho a desl€& en systémes naturels,
dans lesquels une augmentation de biodiversité uwesd un effet de
réduction de la transmission des maladies [30, Bahs les cultures ou
ailleurs, cette augmentation de la résistanceiritgtrvenir des mécanismes
variés, tels un effetde dilution (moins d’'indivedsusceptibles de transmettre
la maladie), un effet barriere, des inductions @gstance chez les plantes
avoisinant un individu infecté, ou une structurdadeégétation modifiant les
processus de propagationde la maladie ou desaarsa[B2].

Une autre voie de contrble des pathogénes et dageaars est le controle
biologique par conservation [33]. Il s’agit de faiger, parmi la biodiversité
non-cultivée, tous les organismes qui peuvent qonser les pathogénes et
ravageurs et diminuer leur impact sur les cultufear exemple, des
coccinelles peuvent consommer les pucerons, desbe&mrdes graines
d’adventices ou des limaces. Plusieurs stratégaspiémentaires sont
envisageables : (1) changer les pratiques agricptag favoriser ces
organismes auxiliaires a l'intérieur des champs fmut par exemple
diminuer l'usage des pesticides, moins labourefiseit des plantes de
couverture), (2) maintenir dans le paysage deddtalpour ces organismes
auxiliaires (bandes enherbées, haies, bosquetsieprpermanentes) afin
d’augmenter leurs populations a I'échelle des pggsd34],

(3) favoriser une diversité de cultures dans lgs@ges et surtout augmenter
leslongueurs d'interface entre les éléments paysad les parcelles cultivées

[35].

Fermer les cycles des nutriments et du carbone

L’origine du probleme

La fertilité des sols agricoles dépend fortemenladarésence de nutriments
minéraux, mais aussi de matiere organique. Cetteiede, et le carbone
gu’elle contient, sont indispensables pour maimtenbon fonctionnement
des sols surle long terme : la matiere organiquestdtue une réserve de
nutriments minéraux qui seront libérés progresserdmau cours de sa
minéralisation. Elle augmente la capacité d'écharajeonique et ainsi la
capacité du sol a retenir les nutrimentsminéralle,augmente la capacité du
sol & retenir I'eau et elle participe enfin & kabdité de la structure du sol (en
servant de ciment aux agrégats), ce qui est immomaur faciliter la
croissance racinaire et linfiltration de l'eau Btiter I'érosion [36].
Cependant, les agroécosystemes ont souvent du neangerver leurs
nutriments minéraux (azote, phosphore, potassitifa)reatiere organiquede
leur sol, et ce d’autant plus qu'ils sont cultivdensément, avec beaucoup
d’intrants (figure 1). Cela est di a deux phénoraene

D’une part, par définition, une partie de la biosgdes plantes cultivées est



nécessairement exportée : celle qui est utiliséelgsa humains pour se
nourrir, se vétir (fibres), ou fabriquer de I'énieragrocarburants) ou pour
I'alimentation animale. Les nutriments minérauxl@&tmatiére organique
contenus dans cette biomasse ne sont donc pagnetoau sol et ne
participent pas a la fertilitédu sol et a la csaisce des futures récoltes. Cette
matiére exportée doit étre compensée par des apfwrhatiere organique et
des engrais minéraux si 'onsouhaite pouvoir coresdes mémes pratiques
sur le long terme.

D’autre part, les agroécosystémes, en fonctiorpdatsques de culture et du
niveau d'utilisation des engrais, ont tendancelaqonserver les nutriments
minéraux et la matiére organique de leurs sols paeddamment de la
récolte qui est exportée. Cela est di a une cotjomale nombreux
meécanismes. Les engrais ont été appliqués a des deplus en plus grandes
(au moins jusqu’a il y a quelques années en Frapea) augmenter les
rendements. Cela aréduit l'efficacité des engfa§. Ce « surdosage »
conduit a une saturation des agroécosystemes leudesol en nutriments
minéraux, impliquant des pertes importantes dena&gments par lessivage
et, par dénitrification, pour I'azote [38]. Cestesrpeuvent aller jusqu’a 40 %
des apports d’engrais pour I'azote [38].Pour ldiéna organique des sols,
différentes pratiques semblent conduire a une aogitien de sa
minéralisation [39], méme si 'ensemble des mécnesset leurs interactions
sont encore imparfaitement compris. En particulier, labour tend a
augmenter la minéralisation, et I'érosion des sgiscoles contribue aussia
des pertes de matiere organique dans les couchedisiglles du sol [36].
L’érosion et les pertes de nutriments sont favesgear le fait que le sol reste

nuune partie de I'année pour les cultures anralelle

Finalement, les cultivars sélectionnés pour lewsdfopmances sous des
niveaux élevés d’engrais répondent a ces condiinrdiminuant par réponse
évolutive leurinvestissement dans des symbiosasaiaes, par exemple, avec
les champignonsmycorhiziens [40] et les bactéiiedrices d’'azote [41].
Quand la disponibilité des nutriments fournis gasdl est limitée, le colt
énergétique de ces symbiosespour la plante estqole compensé par les
gains en éléments nutritifs apportés. Cependamtndjges nutriments sont
amplement fournis par des engrais, les symbiosappottent plus de
bénéfices et les plantes ne les forment plus, evegrgg méme perdre la
capacité de les former [42]. Cela justifie le resscudesvariétés anciennes ou
a des variétés nouvellement sélectionnées polgydesmes agroécologiques
ou l'utilisation des engrais est fortement réduite.

Dans I'esprit de I'agroécologie, trouver des solusi & ces problémes peut
passer par l'analyse du fonctionnement des écaomgsténaturels. Ces
écosystemes sontdurables dans le sens ou, sapartiaslier, la fertilité de
leurs sols s’y maintientdans le temps. Le cyckermdriments minéraux y est
généralement a I'équilibre (au moins a I'échelle qieelques générations
humaines): les écosystemes naturels perdentfeles nutriments minéraux



par lessivage mais cela est compensé par des dipdtgriments apportés
par la pluie et le vent. La plus grande partiedesiments est recyclée de
nombreuses fois au sein de I'écosysteme avaned@iportée vers un autre
écosysteme. De la méme fagon, les écosystéemeglsaemdent & maintenir
la teneur de leur sol en matiére organique, voifawgmenter au cours du
temps tant que I'écosystéme n’est pas perturbé [43]

Solution pour refermer les cycles

De nombreuses techniques classiques, déja éproupeesettent de
diminuer les pertes de nutriments minéraux depmsssbls agricoles. Cela
passe, par exemple, par une diminution des dosengmdiis, un
fractionnement des apportsdans le temps, ledaiiedpas épandre les engrais
a l'automne, ou un apport desnutriments minéraaus orme organique
plutét que minérale [38].

Protection des sols

D’une maniere générale, pour les écologues, lesgagsystemes hébergeant
majoritairement des plantes annuelles, ressemégsielannée, souvent apres
unlabour, sont des écosystémes maintenus aftéitient dans un état «
infantile ».Dans la nature, sous la plupart dasatk, une végétation pérenne
tend toujoursa se développer, avec au moins désdees pérennes, mais
souvent des arbres.Cette végétation pérenne prigegsols de I'érosion et
développe des systémesracinaires pérennes esddysmbant efficacement
les nutriments minéraux, en limitant les pertes. plantes pérennes ont aussi
tendance a permettre une augmentation de la giiatgiimatiere organique
dans les sols. Les systemes racinaires profondmearaux des arbres et de
certaines herbacées pérennes sont aussi capattssidier des nutriments
dans les couches profondes du sol,éventuelleniecbmtact avec la roche
mere la ou certains nutriments comme lephosplantlibérés [44]. Ce type
d’'idée peut étre mis en pratique en utilisantdiesitps de couverture, du
semis direct sous couvert, ou le développement datigpes
d’agroforesterie. Une idée, probablement plus diéia mettre en ceuvre,
serait la création de variétés pérennes, par exedwkéréales, a partir des
espéces annuelles actuellement cultivées [45].

Gérer la fertilité a I'échelle du paysage

Méme si les écosystemes naturels conservent agsezeors nutriments
minéraux et la matiére organique de leurs sols,fctionnement est aussi
lié & des flux entre écosystemes ou entre pariesméme écosysteme. Cela
conduit a la notion de méta-écosystemes [46]. besé@osystémes peuvent
ainsi bénéficier d'une gestion spatiale et tempe la fertilité a I'échelle de
I'exploitation ou du terroir [47]. Cela peut paregmple consister a concentrer
la fertilité dans certaines parcelles ou a laiesejachére certaines parcelles
pour reconstituer leur fertilité. Des techniquengistant a créer une fertilité
hétérogene atrés petite échelle (par exemplapanicentration de la matiére



organique dans des taches de quelquepti) peuvent aussi étre favorables
pour I'efficacité du recyclage des nutriments etadmatiere organique. Dans
ce cadre, I'élevage peut permettre des transfertadriments favorables

d’'une parcelle a l'autre. Partout dans le mondes, sigstemes agricoles
couplant la culture et I'élevage contribuent awctage des nutriments dans
les (méta-)agroécosystémes, au maintien de lditéertles sols, et a la

biodiversité au niveau du paysage. Mais dans debreuses régions, y

comprisen Europe, ou les premiers agriculteurd@rajent de tels systemes
intégrés [49], la spécialisation de I'agricultupgrmi de nombreux autres
facteurs, a conduit a la rupture de ce couplage ¢hapitre 13).

Compenser les exportations vers les villes

Un autre probléme est lié au transport de matiggarque et de nutriments
minéraux a grande distance : la biomasse et desneats minéraux sont
exportés et deviennent pour partie des déchetprdabdéme est amplifié par
le fait que de nombreux produits sont consommésitia@ des sols qui les
ont produits, parfois sur d’autres continents. Eande partie, cette biomasse
et ces nutriments minéraux se retrouvent dans desité des villes, qui
concentrent de plus en plusles consommateurs hem@e qui était une
ressource devient alors des déchetsqu’il fautiéimpour amener les eaux
usées a des qualités suffisantes pour les retodamsrles cours d’eau. Les
processus d’épuration conduisent souvent a laliioérde grandes quantités de
CQO; et de NO qui contribuent au réchauffement climatique. dltson serait
de récupérer la matiére organique et les nutrimeintraux sortant des villes
pour les réinjecter directement dans les champsQ&3t en partie ce qui se
fait dans les systémes agricoles traditionnels esl déchets ménagers
contribuent & la fertilité des champs immédiateraataur des villages.Rendre
systématique ce type de recyclage pose de nomprebiémes sanitaires(ce
qui sort des égouts est pollué par des bactérthegenes, des métaux lourds,
des médicaments [50]). Le développement de ce lagy@laide aussi pour
la relocalisation de I'agriculture prés des consataurs et éventuellement
pour I'agriculture urbaine et péri-urbaine.

Mieux utiliser la biodiversité cultivée

Comme évoqué ci-dessus, introduire dans un agrggtéomse des arbres, des
herbacées pérennes ou des plantes de couverturétpetavorable pour le
maintien de la fertilité des sols. Il s'agit déj& dacons d'utiliser la
biodiversité cultivée. D’'une maniére générale, étamgeant des especes ou
des variétés on peut espérer mettre en jeux demdtibns écologiques
favorables, par exemple si les espéces et variétéangées sont
complémentaires pour I'usage des ressources masefal-53]. Le cas le
mieux connu est celui de mélanges de céréales ptardes légumineuses
fixant I'azote atmosphérique [54]. On peut espéneijpuant plus finement sur



les interactions entre les variétés cultivéessbiganismes dusol (bactéries,
mycorhizes), accroitre la conservation des nutrimerninéraux etla fertilité
des agroécosystemes. Par exemple, des recherctigaestées pour donner
aux plantes cultivées la capacité d’'inhiber laifigation (transformationde
'ammonium en nitrate), qui conduit & des pertemzdte par lessivage et
dénitrification [55] et on pourrait penser jouer $a complémentarité des
plantes cultivées conjointement pour leurs préf&enpour le nitrate ou
'ammonium [56].

Mieux utiliser la biodiversité des sols

Il s’agit aussi d'utiliser la biodiversité non-cwke et en particulier celle

dusol. Cela peut se faire en sélectionnant ddastearbénéficiant au mieux
des interactions avec les organismes du sol coragedrs de terre [57] ou

les mycorhizes [58]. De nombreux résultats en éieldes sols suggerent
aussi qu'augmenter la teneur du sol en matierangqga pourrait permettre de
rentrer dans un cercle vertueux [59, 60] : cettéar@organique permet de
maintenir une diversité et une biomasse plus inaptes d’organismes du sol
(des bactériesaux vers de terre) qui se nourtisieoette matiére organique
mais contribuentaussi a stabiliser la matiere riggee et les nutriments

minéraux qu’elle contient.Les interactions finedre ces organismes et les
plantes cultivées pourraient aussi permettre lardition des nutriments

minéraux quand ces plantes en ont besoin [61,&3h améliorerait ainsi

I'efficacité du cycle des nutriments.

Conclusion

Ce chapitre montre que la recherche en écologierapple nombreuses
connaissances sur les principes de fonctionnenesrgygstemes écologiques.
Elles peuvent étre mobilisées pour la conception slistemes
agroécologiques, mais le défi de I'agroécologiet pru retour motiver de
nouvelles recherches et de nouvelles théories elogde, en obligeant les
écologues a se poser de nouvelles questionstdl mésessaire de poursuivre
les recherches a l'interface de I'écologie et dgribnomie pour accélérer le
développement de I'agroécologie (voir chapitre 1) la complexité de ces
systemes, la mise en ceuvre concrete de I'applicagoces principes pour
transformer I'agriculture conventionnelle reste dafi. Cependant, de
nombreux exemples démontrant l'intégration aveccéside ces mémes
principes dans I'agriculture paysanne sont la peade/I'intérét depoursuivre
cette voie a grande échelle. Ces aspects concdéanarge en ceuvre pratique
sont traités dans le chapitre 23.
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