





ECOLOGIE INTENSIVE






MICHEL GRIFFON

ECOLOGIE INTENSIVE

La nature, un modele

pour ’agriculture et la société

Préface d’Erik Orsenna

BUCHETeCHASTEL



© Libella, Paris, 2017.
ISBN : 978-2-283-03007-3



A Facques Weber, anthropologue et économiste

qui dirigea ’Institut de la biodiversité,

avec qui les discussions, toujours passionnantes,

sur la mariere de ce livre nourrissaient notre amitié,
dont je crois qu’elle dure au-dela de sa disparition.






SOMMAIRE

Préface de Erik Orsenna........cocovevinvevivininnininnnns 11

Introduction : Concilier biosphere
et expansion humaine...........c.coceeveiiiiiniinennenn.n. 15

I. LA BIOSPHERE : UN IMMENSE STOCK
POTENTIEL DE TECHNOLOGIE ............. 25

II. LA BIOSPHERE EN DANGER ................... 59

ITII. LA PRESSION DE LA POPULATION
MONDIALE SUR LA BIOSPHERE ............ 81

IV. LA BIOSPHERE : TROP PETITE
POUR LES SOCIETES HUMAINES ? ........ 91

V. LEQUATION SUPREME
DE LA BIOSPHERE ......oooooovvveeeeeeeeeeeeeenn, 105

VI. DE LA REPARATION ECOLOGIQUE
A LA RESILIENCE ...ooovveoveeeeeeeeeeeeeeeeeen, 121

VII. DE LA RESILIENCE
A L’ INTENSIFICATION ECOLOGIQUE .... 137

VIII. L’AGRICULTURE ET LA GESTION
DES AGROECOSYSTEMES
DANS LE MODE DE LA COMPLEXITE .... 165



ECOLOGIE INTENSIVE

IX. UN OPTIMUM VIABLE POUR

L’ INTENSIFICATION ECOLOGIQUE ...... 181
X. S’INSPIRER DE LA NATURE
COMME MODELE?.....ccoviiiiiiiiiieeeeiieeeeeeen. 195
XI. CHANGER DE MODE DE PENSEE .......... 219
Conclusion : S’inspirer de la nature
pour accéder a la viabilité .........ccooveniiniiiiiiiiinnenne, 227
LeXIQUE couniiiiiiieii it 235

Bibliographie SOMmMmAaIre .........cccceeevveuiiiiiiineineinennnnns 239



PREFACE

Voici ’histoire d’une philosophie devenue réalité concrete.

Une histoire commencée il y a trois décennies en
Amérique latine et aux Etats-Unis, portée alors par quelques
universitaires.

Et défendue en France, dés le début, par un jeune agro-
nome : Michel Griffon.

Une histoire de réconciliation entre 1’agriculture et
I’environnement.

Une histoire qui raconte une volonté de pouvoir, un
fantasme de maitrise peu a peu changés en proposition
d’alliance.

Une histoire d’explorateurs qui donnent ses deux sens
au formidable mot d’inventeur. L’inventeur n’est pas seu-
lement celui qui imagine ce qui n’existait pas avant lui. Il
est aussi celui qui découvre une richesse du Reéel jusqu’alors
inconnue; ce faisant, il en accroit les possibilités.

Si ’on veut relever ce défi de résumer cette école de
pensée, elle part de deux constations, toutes simples.

La premiére c’est la richesse de la vie, oui : LA VIE. Une
vie qui nous a précédés et dont nous, animaux humains,
sommes loin de détenir le monopole. Apprenez cette vérité
que les plantes, aussi, sont vivantes. De méme que les
insectes. Avant de raconter I’histoire des moustiques, j’ai
da apprendre que ces petites bétes piquantes existaient bien
avant nous, 250 millions d’années, et en bien plus grand

11



ECOLOGIE INTENSIVE

nombre : 3 564 espéces cataloguées a ce jour. Alors I’éco-
nomiste que je suis a bien été forcé d’admettre, éberlué,
que notre cheére croissance n’est rien comparée a ’aventure
de la vie, si diverse et si durable. S’il faut prendre le lan-
gage d’aujourd’hui, la vie est une stzart up vieille de quatre
milliards d’années.

Alors surgit la deuxiéme constatation. Qui est en méme
temps stupéfaction. Pourquoi utilisons-nous si peu cette for-
midable richesse? N’est-il pas temps d’admettre que la vie
est une affaire qui a réussi? N’est-il pas temps de demander
des conseils a ce phénomeéne qu’est la vie? N’est-il pas temps
d’aller chercher chez elle, la vie, certaines recettes qui ont si
bien, depuis si longtemps, fait leur preuve? Ainsi I’économie
circulaire. Figurez vous que dans la Nature, il n’y a pas de
déchets. Tout est ressource car tout est recyclé. Intéressant,
dans notre civilisation du jetable, non? Griffon donne dix
autres exemples de ces ressources disponibles et que pourtant
nous dédaignons. Nous marchons sur des trésors. La bio-
sphére, qui rassemble toutes les formes de la vie, est un cata-
logue infini de solutions a grand nombre de nos «problémes».

Et c’est ainsi que Griffon est devenu un incomparable
nventeur de la Nature. Un explorateur d’un genre parti-
culier. Ce savant la connait la biosphére comme personne
mais ce savoir ne lui suffit pas. Il ressemble a ces profes-
seurs jamais satisfaits de leurs éléves. «Allez, tu peux mieux
faire.» C’est cette exigence agacée qui donne tout le sel de
ce livre. «Allez, la Nature, arréte de bailler! Pas possible
d’étre si douée et de gacher tant de dispositions.» De page
en page, on découvre ce que pourrait offrir la biospheére, si
on la stimulait. Tant de partenariats sont possibles entre les
agents du vivant, tant d’associations virtuellement si fertiles.
Regardez nos alliées coccinelles : pas besoin d’insecticides,
elles ne demandent pas mieux que de dévorer nos ennemis
pucerons!
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PREFACE

Tel est le pari de ’écologiquement intensif.

Ou de P’agroécologie.

C’est le pari du potentiel de la vie.

Non, I’agronomie n’est pas forcément un mal nécessaire
qui détruit la planéte pour alimenter ses habitants.

Oui, une nouvelle agriculture est possible, productrice
a haut rendement, et pourtant saine et respectuecuse de
I’environnement.

Ce livre, magnifique, est le récit, et la preuve, de cette
possibilité.

Chacun sait bien que les anciennes pratiques producti-
vistes et dangereuses ont atteint leurs limites. Et, en méme
temps, une population sans cesse croissante doit étre nour-
rie. Une seule solution : réveiller la Nature, au lieu de la
polluer.

Voila pourquoi Griffon me fait si souvent penser au grand
Edgar Morin. Loin de s’effrayer de la complexité du social
ou du vivant, les deux chercheurs la prennent a bras le
corps. Car le complexe est signe de vie. Seule la mort est
simple. Simple comme la paresse. Qui est une forme de
mort.

ERIK ORSENNA
de I’Académie francaise






INTRODUCTION

CONCILIER BIOSPHERE
ET EXPANSION HUMAINE

La progression rapide de la population humaine et de ses
besoins a conduit, longtemps aveuglément, a une utilisation
sans précaution de nombreuses ressources de la planéte.
L’histoire de cette utilisation des écosystémes' et de leurs
ressources est celle d’une longue course a la possession,
au contrdle de ’accés et a une exploitation sans retenue.
Une surexploitation en a résulté, d’abord par la chasse et
la péche, puis par 1’élevage, ’agriculture et la déforesta-
tion. Les conséquences sur la biosphére? — la sphére de la
vie — sont d’une trés grande importance, en particulier a
cause de la perte brutale de diversité biologique. Avec la
révolution industrielle et I’avénement d’une économie fon-
dée sur P’exploitation du charbon et du pétrole, le recours
au bois a diminué. Mais les sociétés humaines ont contri-
bué, et contribuent encore, au réchauffement climatique
qui bouleverse lui aussi les écosystémes. Pour répondre
a la progression démographique rapide de I’humanite, la
nécessité de produire toujours plus d’aliments a transformé

1. Un écosystéme est une communauté dynamique d’étres vivants sur
un substrat minéral, et qui échangent de la matiére et de I’énergie.

2. La biospheére est, a la surface de la Terre et dans les océans, ’ensemble
de toutes les formes organiques, c’est-a-dire I’ensemble total des
écosystémes.
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les pratiques agricoles de la seconde moitié du XX¢ siecle.
Les agriculteurs ont accédé a cette demande pour étre au
rendez-vous des besoins de production du nouveau siecle.
Lagriculture est notamment devenue intensive en intrants
chimiques, en particulier en produits phytosanitaires, des-
tinés a controler les ravageurs des cultures ainsi que les
maladies et les « mauvaises herbes » en compétition avec
les plantes cultivées. Cette agriculture est toutefois de plus
en plus décriée en raison de ses effets négatifs sur I’environ-
nement et sur la santé. Elle évolue dés lors sous la pression
de la société et des pouvoirs publics qui procédent par
interdiction successive de techniques. Certes, elle présente
des risques. Elle a pourtant connu un immense succes en
termes de performances productives. Ainsi, 1’agriculture
asiatique a, par exemple, pu produire les quantités suffi-
santes pour nourrir sa population, en trés forte croissance
au sortir de la Seconde Guerre mondiale, et faire oublier
les famines. Mais, pour répondre a la vague démographique
africaine qui s’annonce plus grande encore, il faudra trou-
ver un modele différent, a la fois moins polluant et moins
colteux en énergie fossile. On ne peut plus, en effet, d’une
part créer des techniques a grande efficacité productive mais
a risques, d’autre part y mettre fin rapidement au nom de
principes d’élimination de ces risques. Un chemin nouveau
est a découvrir.

L’enjeu est considérable. Il faut accroitre la production
agricole dans des proportions inédites, et donc augmenter
les rendements des plantes cultivées par unité de surface
(car les surfaces cultivables sont limitées), tout en évitant de
produire des nuisances environnementales. Apres des tenta-
tives aussi nombreuses que diverses, I’idée s’impose d’uti-
liser au maximum les mécanismes du vivant, en essayant
de les « amplifier » tout en respectant les lois fondamentales
qui garantissent la viabilité, écologique et environnementale,
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des systemes de production. Il ne s’agit plus de promouvoir
une agriculture intensive en intrants chimiques mais une
agriculture intensive en intrants appropriés et en solutions
écologiques. Il a donc été proposé d’intensifier les méca-
nismes productifs naturels dans une perspective écologique.
De la est né le terme « écologie intensive » ou « agriculture
intensive en écologie! ».

L’expérience montre que cette idée est féconde et I’on
s’interroge alors sur son application dans d’autres domaines
que P’agriculture. En élargissant le concept, il est possible de
définir un modéle plus général inspiré par la nature, d’ou le
terme « bio-inspiration », c’est-a-dire « inspiré par les méca-
nismes du vivant », qui rejoint d’autres notions connues
comme celles de I’économie circulaire, des processus de
recyclage « en cascade » et du principe général de viabilité.

Précisément, ce principe oblige a respecter les multiples
lois de la nature. Ne pas le faire engendrerait désordres et
dégradations. Nos sociétés doivent donc, avant tout, obéir
aux lois fondamentales de viabilité de la nature, ce qui
ne signifie pas qu’elles ne doivent rien modifier. Ne pas
accroitre la production nous condamnerait a des pénuries et
des famines. Vivre trés nombreux, en utilisant obligatoire-
ment la nature comme ressource, nous contraint également
a la controler, a la transformer, a en utiliser les fonction-
nalités, en un mot, a la commander au moins partiellement,
c’est-a-dire a la gérer. « Lui obéir tout en la commandant? »,
voila le paradoxe central de cet essai. Ou, en des termes
moins brutalement contradictoires, utiliser la nature tout
en respectant ses lois, ou encore, en termes scientifiques,
faire produire a la nature autant qu’il nous est nécessaire

1. Du méme auteur : Qu’est-ce qu’une agriculture écologiquement intensive 2,
Quae, 2014.
2. Voir p. 128 et 229 cet emprunt a la pensée de Francis Bacon.
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(avec retenue) en restant dans son domaine de viabilité.
Voila qui méritait bien ’apparent oxymore : « agriculture
écologiquement intensive ».

Nous sommes face a un enjeu capital dont dépend I’ave-
nir des sociétés humaines : il s’agit en effet de les penser en
interaction profonde avec la nature, donc de les considérer
comme parties d’un ensemble qui unifie la nature et la
culture et non comme un pouvoir externe a la nature, qui
asservirait la culture.

Mais il est d’autres questions importantes. Outre la
nourriture, ’agriculture est appelée a produire de I’éner-
gie, notamment du carburant a substituer au pétrole dont
les réserves diminuent. L’agriculture peut aussi fournir la
base des plastiques qui remplaceront ceux issus de la pétro-
chimie, pour les mémes raisons de raréfaction du pétrole. La
biosphére ne doit pas étre contrainte a produire une grande
quantité de biomasse pour la bioénergie et les biomatériaux,
en plus des ressources alimentaires. A trop la solliciter, on
risquerait de la détruire. Il faudra donc identifier une éner-
gie renouvelable suffisamment abondante et bon marché
afin de ne pas surexploiter la biosphére.

Désormais, gérer la biosphére devrait donc étre ’une
des plus grandes préoccupations des sociétés, tout comme
¢éliminer la pauvreté et assurer équitablement des moyens
d’existence durables pour tous. Ce sont d’ailleurs des
objectifs trés liés car la pauvreté oblige les plus dému-
nis, qui constituent une partie importante du monde, a
exploiter les ressources de la biosphére au-dela de leur
capacité de renouvellement. Plus largement, se posent des
questions sur les sociétés elles-mémes et leur emballement
démographique, ainsi que leur course a la consommation.
Pour penser un développement viable, respectueux de la
biospheére, il est par conséquent indispensable de ne pas
dissocier nature et société, ni les différents usages de la
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biospheére : I’alimentation, ’énergie et les biomatériaux.
Avec ce raisonnement émerge une nouvelle facon de voir
la nature et la société, établissant une continuité entre
I’économie et le vivant.

L’OBLIGATION D’ASSURER
A TOUS UN MONDE VIABLE

Désormais, chacun peut savoir que les conditions de la
vie future des sociétés sur la planéte sont menacées par le
réchauffement climatique, la montée des eaux des mers,
la désertification de vastes territoires, la perte générale de
diversité biologique, la déforestation, I’érosion et la
déstructuration des sols, ainsi que par la libération dans
Penvironnement de molécules chimiques dangereuses pour
la santé... La liste des désordres en cours alimente une
sourde anxiété générale et nourrit la colere et la radicalité
des plus impatients. Fort heureusement, elle détermine aussi
ceux qui sont animés par la raison a chercher des solutions.

Il faut donc réagir, mais les sociétés sont lentes a se
mettre en mouvement. Pendant presque toutes les généra-
tions antérieures, elles ont utilisé sans compter la biospheére
pour se nourrir, se vétir, se soigner, construire et s’abriter,
produire de I’énergie... Au cours de I’histoire, 1’accrois-
sement de la population dans certaines parties du monde,
comme en Chine ou en Europe, a abouti assez rapidement
a la surexploitation du milieu physique et a des crises éco-
logiques et environnementales. En Europe, ces crises ont
été analysées par Malthus dés le xviire siécle. Il concluait a
un destin fatal, en raison des famines touchant les sociétés
trop peuplées et installées sur des espaces trop étroits et
sans possibilité de migration. En fait, beaucoup de socié-
tés ont échappé a ce destin funeste précisément grace a la
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migration. Ou bien, les crises se sont résolues localement,
dans la plupart des cas, avec ’avénement et la diffusion de
technologies permettant d’augmenter a la fois la produc-
tivité du sol et la production. L’histoire a néanmoins été
émaillée de crises malthusiennes d’importances diverses.
La fin de la grande vague démographique mondiale qui
s’annonce au cours du présent siécle va-t-elle créer une
ultime situation malthusienne générale que nous aurions
des difficultés a éviter ? La réponse mérite un raisonnement
prudent et non des partis pris d’optimisme fondé sur la
technologie, ou de pessimisme défaitiste. Ce raisonnement
fait appel a I’histoire. L’espéce humaine est restée longtemps
marginale dans la biosphére et, a ses débuts, elle pouvait
compter sur les ressources qui ’entouraient. Puis elle a
colonisé une grande partie de la planéte exploitable, vrai-
semblablement toujours a la recherche de ressources facile-
ment accessibles. Cette errance a-t-elle été liée a I’espérance
de trouver une terre plus féconde et des riches paturages ?
Reste-t-il, aujourd’hui, des sociétés et des populations dans
cette situation ? Il est en effet possible que les besoins nés
de la croissance démographique en cours augmentent plus
vite que la capacité a produire dans certaines régions. Les
pénuries récurrentes qui en résulteraient motiveraient a nou-
veau des mouvements de population. Certes, aprés une
montée a caractére exponentiel, la vague démographique
mondiale a commencé a s’atténuer au milieu du XX¢ siecle.
L’humanité a donc amorcé une adaptation aux limites de
la capacité d’accueil de la planete. Mais rien ne dit que ce
processus « d’envahissement biologique » de la biosphére
par notre espece se déroulera sans drames. Il est inévi-
table que la pression des sociétés sur la biosphére devienne
plus importante, mais elle ne doit pas la détruire. Pour
comprendre ce qui est en jeu, les chapitres suivants s’arti-
culent autour d’une argumentation en faveur de la nécessité
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d’une nouvelle réponse technologique. A chaque étape de
la progression démographique, les sociétés ont migré ou
inventé des techniques. Aujourd’hui, il est nécessaire d’en
créer d’autres car les actuelles ne suffisent plus. Il est donc
proposé ici un ensemble de technologies directement inspi-
rées des mécanismes naturels mais les utilisant de maniere
plus intensive : '« intensification écologique ».

Pour justifier ce choix, il faut d’abord définir la biosphére
et, plus généralement, le théatre de ’aventure humaine, le
systeme « planéte Terre » qui est de plus en plus menacé.
La connaissance de la biosphére est un préalable au raison-
nement qui propose de l’utiliser plus intensivement. Pour
cela, ’histoire de la biosphére est un excellent moyen de
classement des connaissances. Cette histoire est celle d’un
extraordinaire déploiement de la vie débouchant sur un tres
grand nombre de processus fonctionnels biologiques (par
exemple, la synthése de la mati¢re vivante, la digestion,
la respiration...) que on qualifie ici de « fonctionnalités ».
Ces fonctionnalités sont des structures animées dont la
dynamique dépend en grande partie du génome des étres
vivants (I’ensemble des génes). Elles sont autant de pro-
cessus qui peuvent se révéler utiles pour des applications
amplifiées et élargies répondant aux besoins des sociétés.
Par exemple, la consommation de I’herbe par les bovins
permet la production de lait ; les sociétés peuvent consom-
mer ce lait, c’est-a-dire de I’herbe transformée, alors que
I’herbe n’est pas digestible par ’homme. La succession des
processus biologiques, qui va de I’herbe a ’alimentation en
lait, correspond a des fonctionnalités utiles et amplifiables.
L’élevage des bovins est 'une des maniéres par lesquelles
les sociétés ont, trés tot dans ’histoire, su domestiquer des
fonctionnalités naturelles.

Il faut ensuite préciser de quelle maniére la biosphére
est en danger. Comment et pourquoi notre espece a-t-elle
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progressivement créé cette situation ? Jusqu’ou ira cette
dégradation ? Il en résulte une équation qu’il nous faut
résoudre pour concilier la vie des sociétés et maintenir
la viabilité de la biosphére. Ou, pour le dire autrement :
pourra-t-on augmenter le rendement des écosystémes tout
en conservant leur intégrité ? Ou bien la capacité de charge
maximale des écosystemes suffira-t-elle a couvrir les besoins
des sociétés ?

Dans cette perspective, nous serons amenés a constater
que les sociétés n’ont pas cessé d’artificialiser la nature et les
écosystemes. Depuis I'invention de ’agriculture, il y a envi-
ron 12 000 ans, elles ont en réalité « hybridé » les processus
naturels avec des inventions technologiques. Par exemple :
associer dans un méme espace diverses plantes cultivées
complémentaires et utiles en espérant que la densité d’occu-
pation de ces plantes associées empéche les plantes indési-
rables (autrement dit, les « mauvaises herbes ») de proliférer,
ce qui est une utilisation technologique de la fonctionnalité
naturelle « compétition-coopération ». Mais les inventions
technologiques ont proliféré selon leur logique propre dans
de nombreuses directions et ont quelquefois produit des solu-
tions dangereuses. C’est le cas, par exemple, des molécules
herbicides. e nombre des impasses technologiques ne cesse
d’augmenter. Alors, plutdt que de continuer a inventer des
mécanismes susceptibles d’avoir des effets insoupgonnés,
demandons-nous si les mécanismes existants de la vie eux-
meémes ne pourraient pas constituer une sorte de modeéle et la
base de nouvelles réponses technologiques par bio-inspiration ?
Pourrait-on élargir le concept a une économie « bio-inspirée »
qui serait un nouveau modele pour les sociétés ? Les trans-
formations qui s’annoncent vont-elles dans ce sens ?

Ces interrogations fondamentales s’inscrivent dans une
éthique d’obligation de trouver des solutions pour équilibrer
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les besoins des sociétés avec les capacités productives
durables de la biosphére, pour les générations actuelles et
pour les générations futures. Bien sir, il n’est pas interdit de
limiter I’évolution de la population, ni d’inciter cette popu-
lation a modérer sa consommation des ressources naturelles
mais I’objet de cet essai se limite a la nécessité de garantir
une production durable de biens issus de la biospheére.






CHAPITRE I

LA BIOSPHERE :
UN IMMENSE STOCK POTENTIEL
DE TECHNOLOGIE

Grace a la biospheére, les sociétés pourraient disposer
de nombreuses technologies pour résoudre les problémes
qu’elles devront affronter. LLa biosphére est, de fait, un
ensemble immense de processus physiques et chimiques
¢élaboré tout au long de l’histoire de la vie, et consigné
dans le génome et les mécanismes métaboliques! des étres
vivants. Pour avoir une idée des technologies susceptibles de
s’inspirer du fonctionnement du vivant, il faut comprendre
le fonctionnement de la planéte dans sa totalité. En effet,
la biosphére n’est pas la seule sphére qui soit concernée
par la vie et les processus vitaux. D’autres sphéres du sys-
téme général dénommeé « planéte Terre » interviennent dans
son fonctionnement et font partie du substrat des socié-
tés, comme ’atmospheére ou la lithosphére (voir ci-apres).
L’intensification écologique a donc la possibilité de faire
appel a des processus issus de ces différentes sphéres. On
les différencie de la biospheére car elles n’ont pas le caractere
vivant de celle-ci mais y participent.

1. Le métabolisme est le systéme des réactions chimiques qui caractérise
le monde vivant.
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LES SPHERES QUI SONT LE SUPPORT
ET LES COMPOSANTES DE NOS VIES

Outre la biosphére, qui est le systéme vivant, la planéte
Terre comprend principalement la géosphére, c’est-a-dire
I’ensemble du substrat minéral (non vivant) dont la partie
externe appelée lithosphére est susceptible d’étre exploitée
par les sociétés. La géosphére inclut aussi ’atmospheére et
I’hydrosphere (I’eau et ses mouvements), toutes deux indis-
pensables a la vie. La géospheére, directement issue de la
création du systéme solaire, est pour I’essentiel constituée
par un magma central liquide a trés haute température,
dont Pactivité est entretenue par des réactions nucléaires,
ce qui représente des réserves d’énergie géothermique
considérables.

La lithosphére! comprend les roches de I’enveloppe
externe provenant de I’encrolitement du magma initial,
auxquelles s’ajoutent les roches sédimentaires issues des
processus vitaux : en majorité des roches calcaires résul-
tant de ’accumulation d’organismes fabriquant principa-
lement du carbonate de calcium. S’y ajoutent aussi les
roches issues de la biomasse végétale d’éres géologiques
antérieures, comme le charbon et le pétrole, ou les roches
issues de la concentration de produits de décomposition,
comme les phosphates, ou encore de résidus biologiques
comme le guano? La lithosphére fournit les matériaux,
roches et métaux, qui constituent I’essentiel de I’infra-
structure urbaine ainsi qu’une grande partie des engrais
minéraux (phosphate, potasse, azote) qui alimentent la fer-
tilité des sols. Sous ’action du climat et des étres vivants, la
lithospheére crée les sols, qui sont a la fois des écosystémes

1. De lthos : pierre.
2. Roche faite de fientes d’oiseaux cotiers du Pérou.
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et des substrats. Les ressources du substrat sont quelquefois
abondantes, quelquefois rares et, dans tous les cas, limitées,
méme si la majorité de I’humanité ne s’en est pas encore
rendu compte. Leur utilisation aura donc une fin, sauf si
nous apprenons a les recycler, c’est-a-dire les récupérer et
les rendre réutilisables.

L’atmospheére et 'ionosphere sont des substrats gazeux,
eux aussi nécessaires a la vie. Au-dela de ces sphéres
gazeuses se situent 1’astre solaire et son rayonnement. Grace
a leffet de serre, entretenu par les gaz de I’atmospheére,
la vie est protégée contre une température qui, sans lui,
serait sidérale la nuit et bralante le jour. L’atmosphére n’est
donc favorable aux formes de vie actuelles que dans une
gamme limitée de températures déterminée par un vaste
déme gazeux.

A propos de I’atmosphére, on pourrait dire qu’il existe
une sphere du climat ou se réalisent des interactions entre
les mouvements de ’atmosphére et les courants marins
en relation avec la rotation de la Terre sur elle-méme et
autour du Soleil. La circulation atmosphérique est égale-
ment influencée par les reliefs montagneux. La circulation
des eaux océaniques est, quant a elle, liée a leur tempé-
rature mais aussi a leur degré de salinité ainsi qu’au relief
des fonds marins. Lles mouvements interactifs complexes,
des océans et de I’atmospheére, qui en résultent, déterminent
les profils temporels (calendriers) ainsi que les profils de
températures et de pluies des grandes régions du monde.
Il en découle une géographie des conditions des milieux
qui donnent a la biosphére continentale et marine sa tres
grande diversité. Cette diversité est 'une des bases de la
diversité des agricultures du monde.

L’hydrosphére est le systéme hydrique de la planete.
Trés liée au climat, ’hydrosphére est le circuit complet
de ’eau planétaire : évaporation, nébulosité, précipitations,
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ruissellement et infiltration, stockage, écoulement dans le
réseau hydrographique selon les reliefs, absorption par les
plantes et les animaux, passage dans les circuits urbains et
industriels... Ce circuit complexe est vital pour la biosphére.
L’action maladroite des sociétés peut P’altérer trés grave-
ment et faire localement disparaitre ’eau des écosystemes,
les condamnant a la désertification. Lorsque les sociétés
savent gérer I’eau, celle-ci peut au contraire étre retenue
dans les écosystémes et garantir une production abondante
de biomasse.

Pour en terminer avec les sphéres naturelles, la biospheére
est ensemble des écosystémes locaux. Elle résulte des dif-
férents substrats évoqués ci-dessus : la géosphere, source
de minéraux, ’atmosphére, qui est le lieu de régulation du
climat, c’est-a-dire la température, I’humidité et I’ensoleil-
lement, et ’hydrosphére, qui apporte ’eau. LLa biosphére
comprend la biosphére continentale et la biosphére marine.
La biosphére continentale est la mince pellicule de vie végé-
tale, animale et microbienne dont I’épaisseur va des racines
des plantes au sommet des arbres. Son fonctionnement
est d’une immense complexité. En simplifiant a ’extréme,
on peut le résumer ainsi: les photons solaires, le dioxyde
de carbone de I’atmosphére, I’eau et les minéraux des sols
sont les ressources avec lesquelles les végétaux produisent
de la biomasse grace a la photosynthése!. Cette biomasse
est consommeée par des animaux dits « autotrophes » qui
sont, a leur tour, consommeés par d’autres organismes dits
« hétérotrophes? ». Les relations de consommation entre
animaux, végétaux et micro-organismes peuvent étre vues

1. Voir plus bas, p. 33.

2. Les autotrophes se nourrissent, directement et de maniére autonome,
de biomasse exclusivement, et les hétérotrophes se nourrissent des auto-
trophes. On peut dire que les hétérotrophes se nourrissent aussi de
biomasse végétale, mais indirectement. Les autotrophes sont des étres
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comme des chaines et des réseaux alimentaires, aussi appe-
lés « réseaux trophiques», dans lesquels sont inclus les
parasites, les maladies, les virus. Ces végétaux, animaux
et micro-organismes une fois morts, leur décomposition
est ’ceuvre de cortéges d’étres vivants, principalement des
bactéries du sol. Au final, ne restent que des molécules
organiques qui s¢journent dans les sols et des ions qui sont
absorbables par les racines des plantes. LLa biosphére est
donc un systéme constitué de flux cycliques ou interagissent
des centaines de milliers d’espéces diverses et dont le sol
est vraisemblablement le substrat central. Il est le lieu ou se
concentrent des centaines de milliards de micro-organismes
par microvolume de terre. Le moteur de ’ensemble est le
soleil qui, par son apport en énergie, induit la dynamique
métabolique, c’est-a-dire la succession des processus, de la
photosynthése jusqu’a la décomposition. Par ailleurs, dans
ce grand ensemble, chacun des étres vivants de la biosphere
a son role propre, contrdlé par un code génétique (les acides
nucléiques) qui rassemble la mémoire informationnelle de
son fonctionnement et qui est tributaire des conditions
de Penvironnement. Ce code est évolutif et accumule au
fil du temps la mémoire de I’évolution des capacités de
chaque espéce.

L’une d’entre elles, qui s’est elle-méme baptisée « Homo
sapiens » — ’homme qui sait —, est singuliére, c’est la notre.
Elle a acquis le langage, I’écriture et a créé I'information
écrite qui est un ensemble de signes universels exprimant
les connaissances acquises par apprentissage. Cette écriture
a la vocation de décrire la totalité du monde et d’en étre le
miroir complet. Elle peut exprimer ce que nous comprenons
de la biospheére et modifier cette représentation selon notre

vivant des ressources minérales et de la photosynthése. Les hétérotrophes
sont des étres vivants qui mangent les autotrophes.
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volonté. L’ensemble des connaissances acquises forme la
«noosphere », terme créé¢ par Vladimir Vernadski et Pierre
Teilhard de Chardin. Cette noospheére est donc la traduc-
tion du monde réel en signaux d’information reconnais-
sables, elle permet aux sociétés humaines d’avancer sans
cesse dans la compréhension de la planéte et d’acquérir
Pexpérience de sa gestion. Cette sphere a été celle de la
parole, puis du livre, et elle devient celle des réseaux phy-
siques (le Web) et des réseaux d’organisation des connais-
sances (les réseaux scientifiques et les bases de données,
les moteurs de recherche et les encyclopédies).

La planéte tout entiére, y compris la noosphere, contribue
donc au fonctionnement de la biosphére. Comme siege des
processus vitaux et, en particulier, de ’expansion explo-
sive de I’espéce humaine, la biosphére est un lieu majeur
d’évolution de ’ensemble du systéme Terre'. La chasse et
la péche des hominidés, puis de ’homme de Neandertal
et de Homo sapiens, ont constitué une premiere déformation
d’origine humaine notable dans ce fonctionnement de la
biosphére, d’abord faible, puis de plus en plus importante
au fur et a mesure que disparaissaient les espéces chassées.
Un peu plus tard, il y a 12 000 ans environ, I’agriculture
et I’¢levage ont transformé plus substantiellement encore
la biosphére. Ce qui a été I’inclusion initiale discréte de
Pespece humaine dans la biosphére (des hominidés vivant
dans les arbres) est aujourd’hui un bouleversement massif,
notamment parce que I’agriculture modifie profondément
les écosystémes. Mais il n’est pas possible de comprendre
et de résoudre les problémes agricoles de la planéte sans en
avoir une vision globale, en termes d’histoire longue et de

1. D’autres « lieux » d’évolution sont possibles : les catastrophes naturelles,
celles venues de ’univers, les pandémies, les guerres et les effondrements
de civilisations...
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géographie compléte de la transformation de la biosphére.
Pour cela, il est nécessaire de savoir en décrire, d’une
maniere simplifiée, le fonctionnement.

COMMENT LE CQGUR DE LA « SPHERE VIVANTE »
FONCTIONNE-T-IL ?

Comprendre le fonctionnement de la sphére vivante nous
permettra d’avoir une vision élargie de I’évolution de I’agri-
culture et des autres usages, condition nécessaire si nous
voulons garantir la viabilité de ces activités a long terme.
Pour appréhender les bases du fonctionnement de la bio-
sphére et de sa transformation par les sociétés, le mieux
est d’essayer d’en raconter I’histoire a trés grands traits.
Bien que ces connaissances soient encore trés lacunaires,
la science en a identifié les grandes lignes.

Tout a commencé, a I’échelle du systéme solaire, avec
la baisse progressive de la température de la planeéte.
Ce refroidissement a créé des conditions favorables a la
constitution d’atomes légers, puis d’atomes lourds, puis
d’ensembles plus complexes jusqu’a des « arrangements »
moléculaires de base. Ces molécules et, plus généralement,
les especes chimiques résultent de la correspondance entre
les pertes d’électrons de I'une (oxydation) et les gains équi-
valents d’électrons de I’autre (réduction). Ces potentiels
de réactivité mutuelle sont appelés « potentiels redox ». La
circulation électronique qui en résulte serait animée en
amont par I’énergie du soleil. Si cette représentation est
conforme a la réalité, ce mécanisme serait général. Des
auto-assemblages d’objets moléculaires de plus en plus
complexes se seraient ainsi constitués, parmi lesquels les
plus stables auraient perduré puis occupé progressivement
I’espace des possibles. Ainsi, les « préférences » d’assemblage
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structurel seraient devenues répétitives et invariantes, les
mémes états du milieu (ensembles locaux de molécules)
engendrant les mémes réactions. Selon cette conception,
Papport en énergie externe serait déterminant pour lier
des molécules entre elles et former des macromolécules.
Le milieu aquatique a pu faciliter ces interactions molé-
culaires. La vie serait donc un enchainement, répété et
permanent, de transformations et d’élaborations molécu-
laires résultant de complémentarités structurelles entre les
objets moléculaires.

LE METABOLISME : L’ELABORATION
DES PROCESSUS DU VIVANT

La logique de construction des mécanismes de la vie
apparait comme des suites d’opportunités d’agencement
de molécules, qui se répétent et se stabilisent. Il en résulte
des processus métaboliques enchainés et répétitifs. C’est un
mécanisme de sélection physico-chimique : la rencontre de
molécules, dont les structures permettent des agencements,
aboutit en quelque sorte a la « cristallisation » de molécules
nouvelles et plus complexes, inaugurant de possibles nou-
velles fonctions. Ces fonctions résulteraient donc d’un
mécanisme évolutif tel que, a chaque stade de configura-
tion moléculaire, se présenteraient des champs des possibles
pour des agencements moléculaires nouveaux, et des situa-
tions préférentielles dans ces agencements. Il en résulterait
des suites d’événements intégrés et autoreproductibles. Ces
suites métaboliques sont des processus physico-chimiques
éventuellement utilisables par bio-imitation pour des appli-
cations bio-industrielles. Les situations de préférence struc-
turelle, dans les agencements de molécules, constitueraient
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progressivement le « métabolome », c’est-a-dire ’ensemble
des enchainements de réactions physico-chimiques!.
Toujours lors de I’évolution, ’intégration de ces suites
d’évenements au sein des cellules, aprés ’apparition de
parois, aurait aussi contribué a construire leur pérennité
en les protégeant. C’est de cette maniére que des ensembles
complexes de fonctions — formant des fonctionnalités remar-
quables — seraient apparus dans certaines bactéries, par
exemple la production de nitrate par décomposition de
matiére organique. Autre exemple, celui de bactéries photo-
synthétiques? devenues des organes de cellules végétales,
les chloroplastes, capables de combiner les ressources en
dioxyde de carbone, en eau et en minéraux pour produire,
avec ’apport de I’énergie solaire, les sucres, des molécules
complexes constituées de carbone, d’oxygéne et d’hydro-
géne. Ces sucres peuvent se polymériser et former des
structures de trés grande dimension comme la cellulose.
Ces structures moléculaires ont, par conséquent, transformé
I’énergie en matiére. Dit autrement, cette fonctionnalité a
traduit ’énergie solaire intermittente en molécules de réserve
métabolique stables et stockables. Elle a aussi, de fagon
massive, permis de séquestrer du carbone atmosphérique
et de produire de ’oxygéne. La réplication et I’extension
du phénomeéne ont conduit a I’accumulation d’immenses
quantités d’oxygeéne dans I’atmospheére terrestre, ce qui a
induit «la grande oxygénation », un changement majeur
dans la biosphére. Les cellules se sont alors développées
jusqu’a I’avénement d’organismes pluricellulaires. Un nou-
veau mécanisme s’est institué : la respiration. Elle permet de
transformer, grace a ’oxygene, les sucres accumulés dans

1. Voir p. 34.
2. Les bactéries photosynthétiques sont capables de fabriquer des sucres
par photosyntheése.

33



ECOLOGIE INTENSIVE

les étres vivants en énergie (en restituant de ’oxyde de
carbone). C’est I’inverse de la photosynthese. En utilisant
les sucres pour produire de I’énergie, cette fonctionnalité
différe I’utilisation de cette énergie et ouvre des possibi-
lités nouvelles. Par ce moyen, les bactéries consommant
P’oxygéne abondant et 1’énergie des sucres ont pu pros-
pérer. Se sont ainsi constituées les bases d’un métabolisme
complexe, c’est-a-dire un ensemble de biosynthéses et de
dégradations moléculaires symétriques, de construction
de structures et de déconstruction, des processus de vie
combinés a des processus de mort. Ce métabolisme s’est
réalisé dans des entités autonomes unicellulaires.

LA SPECIALISATION DES ORGANES DES PLANTES
PUIS LEUR SPECIATION

Sont ensuite apparus des mécanismes de coordination
entre cellules, au sein d’étres pluricellulaires organisés.
Les cellules possédaient un noyau, ce noyau étant le siége
des mécanismes de reproduction. Le métabolisme s’est
complexifié. Des enchainements variés ont créé des voies
métaboliques stables que ’on retrouve chez de nombreuses
especes, en raison de leur ancienneté dans I’arbre de 1’évo-
lution, ce qui indique que la formule était robuste, efficace
et adaptée a ’environnement. Avec la complexification, sont
apparus des organes spécialisés, coordonnés par des mes-
sagers chimiques circulant dans les vaisseaux. Des méca-
nismes autonomes de régulation des voies métaboliques en
fonction des états du milieu se sont également mis en place.

Au fur et a mesure de I’évolution, des espéces se sont dis-
tinguées et elles ont divergé en conservant les fonctionnalités
communes et en en acquérant de nouvelles. Ainsi s’est déve-
loppé P’arbre de I’évolution dont nous ne connaissons que
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les rameaux finaux actuels qui portent les génes gouvernant
ces phénomeénes. L’ensemble de I’édifice des fonctionnalités
est resté animé, comme aux premiers temps de I’émergence
de ces mécanismes, par I’apport d’énergie solaire. Le soleil
diffuse son énergie partout dans les processus vitaux.

Apres les micro-organismes, les végétaux se sont multi-
pliés et diversifiés en ramifications évolutives, et ont conquis
des espaces nouveaux. Ils sont autotrophes, c’est-a-dire
vivant des ressources minérales et de la photosynthése.
Parall¢lement, sont apparus des animaux se nourrissant
des végétaux. Eux aussi se sont multipliés et diversifiés
en ramifications évolutives. Par extension, se sont créés
des chaines alimentaires puis des réseaux alimentaires
complexes.

Les édifices écosystémiques, que sont les relations
trophiques et métaboliques entre especes, ont été violemment
détruits dans l’histoire de 1’évolution. Cing catastrophes
naturelles de trés grande ampleur (vraisemblablement des
impacts de météorites ou de trés grandes éruptions volca-
niques) ont éliminé une grande partie des espéces vivantes,
notamment a la fin du permien ou la vie a failli dispa-
raitre!. Aprés chacune d’elles, les especes qui persistaient
ont continué des trajectoires d’évolution et se sont a nou-
veau diversifiées. LLa vie a recommencé, car I’énergie solaire
est restée le moteur de la construction des enchainements
moléculaires biologiques, mais en créant de nouvelles voies.
Au final, c’est un échafaudage complexe de voies métabo-
liques, cinq fois refondé, alimenté par le moteur solaire et
la photosynthése, qui a assuré la pérennité de la vie sur
Terre. Le fonctionnement évolutif crée en permanence de
la diversité biologique. Telle est la dynamique naturelle

1. D’aprés Jean-Sébastien Steyer, 2017, L’Essentiel de la Science, n® 36,
p. 6.

35



ECOLOGIE INTENSIVE

de la biosphére a laquelle va s’adjoindre la dynamique créée
par les sociétés.

La diversité de la biosphére d’aujourd’hui est donc le
résultat d’un trés long foisonnement créatif. Aprés la cin-
quiéme extinction massive au crétacé, il y a 44 millions
d’années, et la reconstitution d’une biodiversité, la des-
truction a repris!. Sa nature est différente des précédentes.
C’est I’espece humaine qui transforme en profondeur et
détruit les écosystémes, d’une manicre sans cesse accélé-
rée, depuis plus de 13 000 ans au fur et a mesure qu’elle
s’accroit et s’étend territorialement. Homo sapiens procéde
ainsi a une « sixieme extinction? ». C’est un évenement tel-
lement considérable qu’il revét un sens trés important a
I’échelle des temps géologiques. Il atteint les bases de la
vie. Nous en sommes tres difficilement conscients car les
conséquences ne nous touchent pas encore directement
dans nos vies quotidiennes. Pourtant, avec les extinctions
d’espéces, ce sont de nombreux processus métaboliques qui
peuvent disparaitre, alors qu’ils pourraient éventuellement
constituer des sources d’imitation ou d’inspiration pour
inventer des processus énergétiques, sanitaires, alimen-
taires, industriels futurs. En ce sens, la vie est un immense
stock potentiel de technologies. Nous le dilapidons rapi-
dement sans méme savoir ce que nous perdons, peut-étre
a jamais.

Il est donc essentiel de comprendre le fonctionnement
de la vie des écosystémes, le plus rapidement possible.
Pour cela, il existe bien des fagons de voir et d’inter-
préter. Le réel ne se laisse comprendre qu’a travers des
représentations diverses. Nous ne le connaissons que par

1. Voir Gilles Boeuf, « Biomimétisme et bio-inspiration », Vraiment
durable, n° 5 et 6, 2014.
2. Selon le mot de Paul Ehrlich.

36



LA BIOSPHERE : UN IMMENSE STOCK...

I’intermédiaire de concepts opératoires permettant des ana-
lyses, au moyen de ce que I’on appelle des « disciplines ».
Un des drames de la connaissance est le cloisonnement
des disciplines. De surcroit, chacune est enseignée et, sou-
vent, défendue comme un monopole non collaboratif. Il
faut donc, au contraire, accepter (et méme souhaiter) que
chaque discipline apporte une vision particuliére et soit
susceptible de mener a des conclusions variées, qui sont
toutes légitimes. Or il existe de nombreuses disciplines
pour expliquer la biosphére. Citons-en quatre qui pré-
sentent un grand intérét pour la compréhension : 1’éco-
logie fonctionnelle, la chimie, I’'information génétique et
la thermodynamique.

L’ECOLOGIE VOIT UN ECOSYSTEME
COMME UN ENSEMBLE SYSTEMIQUE FONCTIONNEL

On peut considérer les écosystemes comme des entités
physiques vivantes locales comprenant des substrats, des
végétaux, des animaux et des interrelations. Une vision
plus analytique permet de discerner un trés grand nombre
d’entités internes elles aussi liées par des interrelations.
La plus connue est, comme on I’a vu, la photosynthese ;
dans les chloroplastes des cellules végétales, elle associe un
ensemble de relations faisant intervenir I’énergie solaire, le
dioxyde de carbone, des ressources en eau et en ¢léments
minéraux, et des enzymes catalyseurs, I’ensemble produi-
sant de la biomasse et de Ioxygéne. Autre exemple tres
différent d’interaction : la prédation d’un pathogéne par
un auxiliaire des cultures, soit une larve de coléoptére qui
consomme des pucerons porteurs de virus. Ou encore une
bactérie, le Rhizobium, qui, en présence d’azote gazeux,
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produit du nitrate dans les nodules racinaires des légumi-
neuses!, créant une source importante de fertilité azotée.
Dans ces trois cas, la description du processus nomme des
entités (végétal, insecte, bactérie...) et définit des relations
entre ces entités (processus d’oxydation ou de réduction,
relation de prédation, symbiose entre deux especes...). Ces
relations peuvent étre représentées sous forme de schémas
liant les entités entre elles. Ces descriptions schématiques
sont qualifiées de « fonctionnalités », en ’occurrence «la
photosyntheése », «la prédation », ou «la fixation symbio-
tique de I’azote ». Cette représentation fonctionnelle appa-
rait comme relativement simple a visualiser et 4 manipuler
intellectuellement.

Une fonctionnalité est donc un ensemble de fonctions,
ou de processus, formant une unité dont on identifie clai-
rement le début et la fin et qui correspond a un réle dans
un organisme ou un écosysteme, que ce role soit considéré
comme positif ou négatif pour la société. L’ensemble des
fonctions qui caractérise une fonctionnalité est structuré
par des relations de causalité.

Les événements qui s’y succédent respectent « un ordre
causal aussi nécessaire qu’une inférence logique?». Par
exemple, la fonctionnalité « feu bactérien » (une maladie
bactérienne foudroyante) est représentée par une variable
— la présence d’un foyer bactérien — qui a une influence
sur une autre — la destruction, de proche en proche,
du feuillage d’un végétal. Autre exemple : la fonction-
nalité « fragmentation de la biomasse » associe, dans un
méme ensemble, les variables exprimant les roles des
organismes concernés (insectes, champignons du sol...)

1. Les légumineuses sont des végétaux capables de fixer I’azote grace a
la symbiose avec des bactéries fixées sur leurs racines.
2. André Pichot, Expliquer la vie, Quae, 2011, p. 129.
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qui font passer la biomasse tombée au sol d’un état phy-
sique complet a un état fragmenté. Mais il est clair que
cette représentation ne qualifie que « ’enveloppe » des
phénomeénes et ne précise pas les informations qui per-
mettraient de pénétrer plus profondément dans les méca-
nismes du vivant, ici le processus de nécrose induit par
le feu bactérien, et la, les nombreux modes d’action des
décomposeurs. Pour comprendre plus finement, il faut
passer par la compréhension que permettent la physique
et la chimie.

L’ECOLOGIE VOIT UN ECOSYSTEME
COMME UN ENSEMBLE D’EQUATIONS CHIMIQUES

On peut voir ces fonctions et fonctionnalités comme un
monde beaucoup plus complexe qui se représente a I’échelle
moléculaire. La chimie, science nécessaire pour comprendre
le vivant, traduit celui-ci en expressions chimiques et en
successions d’équations. Ainsi, pour reprendre I’exemple de
la photosynthése, celle-ci peut se résumer par la formule :
CO, + 2H,0O + énergie —-[CH,O] + O, + H,O qui évoque
un bilan simplifié de la transformation de la matiére ini-
tiale (gaz carbonique et eau) en d’autres matiéres (sucres,
eau et oxygene), transformation induite par ’énergie recue.
Mais la réalité est beaucoup plus complexe. Dans les cel-
lules des plantes, des lieux particuliers — les chloroplastes —
contiennent de la chlorophylle qui est un pigment. Sans
entrer dans le détail, on peut, a titre d’exemple, évoquer le
fonctionnement de cette fonctionnalité dont dépend toute
la vie sur Terre... L’énergie lumineuse regue par la végé-
tation excite les électrons de I’eau présente dans les cel-
lules des feuilles et contribue a produire deux molécules
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(NADPH et ATP?!). Ces molécules interviennent dans le
« cycle de Calvin » qui aboutit a produire la brique de base
de la biomasse végétale, C.H ,O,. Tout cela se passe en pré-
sence de nombreux catalyseurs. Sous sa forme d’équations
en cascade, cette représentation chimique évoque bien le
niveau de complexité de cette fonctionnalité.

Comme le montre l’histoire de la vie a I’échelle
moléculaire, il existe de trés nombreuses fonctionnalités
représentables en successions d’équations chimiques. Leur
nombre est du méme ordre de grandeur que celui des génes.
Ces équations décrivent donc le « métabolisme » des étres
vivants.

Le métabolisme peut, de ce fait, étre compris comme
une suite de réactions chimiques qui s’exécutent dans les
cellules des étres vivants ainsi que dans ’organisation plus
générale de ces étres vivants (comme le tube digestif des
animaux). L.’enchainement et la répétition de ces équations
définissent des « interactions métaboliques ». L’ensemble
de ces interactions métaboliques forme un vaste systéme
a I’échelle de chaque étre vivant et a I’échelle de chaque
écosysteme. Dans ce vaste systéme, les entités chimiques se
transforment mais les briques de base de ces transforma-
tions restent des « molécules froides et éternelles? ».

Ainsi la vie des bactéries, des plantes, des animaux (plus
généralement de tout ce qui vit), et, par conséquent, la vie
des écosystemes elle-méme, peut étre considérée comme un
immense ensemble de processus chimiques. Ces derniers
peuvent étre traduits en suites d’équations de transfor-
mation utilisant quelques molécules de base (comme I’eau, le

1. NADPH = nicotinamide adénine dinucléotide phosphate, ATP = adé-
nosine triphosphate.

2. Formule utilisée par Marc Fontecave lors de la legon inaugurale du
26 février 2009 au Collége de France, « Chimie des processus
biologiques ».
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dioxyde de carbone, I’azote et ’oxygéne) activées par des
ions métalliques.

Cette vision de I’écologie par le regard de la chimie est
de nature a surprendre ceux pour qui chimie est synonyme
de danger. En réalité, la connaissance fine du fonction-
nement écologique et I'utilisation de cette connaissance pour
répondre aux questions émergentes passent et passeront par
la chimie, car les lois de la biologie sont aussi des lois de
la chimie.

L’ECOLOGIE VOIT UN ECOSYSTEME
COMME RESULTANT D’UN FONCTIONNEMENT GENETIQUE

Le fonctionnement de I’ensemble des processus vitaux
reléve d’un ordre parfaitement codifié. Les acides nucléiques
contenus dans le noyau des cellules portent des séquences
de molécules — les génes — qui sont a I’origine des processus
métaboliques en cascade (les voies métaboliques). C’est leur
capacité a étre des « matrices de fabrication » de molécules,
a partir d’¢léments moléculaires divers, qui crée I’ordre fon-
damental de la vie des plantes et des animaux. Ces genes,
que ’on peut qualifier de « matriciels », sont assimilables a
une information a caractére programmatique. Ils assurent
la production via les ARN! des premieres molécules des
voies métaboliques. Puis ces molécules sont recombinées
lors de la succession des événements qui caractérisent les
voies métaboliques. 11 en résulte d’autres molécules qui,
dans ce cadre, apparaissent comme « finales ». Elles ont la
qualité d’étre adaptées aux conditions de I’environnement
dans lequel elles exercent des fonctions biologiques précises.

1. Les ARN, ou acides ribonucléiques, sont les molécules répliquant les
génes codés dans ’ADN (acide désoxyribonucléique).
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Cette possibilité d’adaptation a P’environnement résulte
du fait que des mécanismes de régulation autorisent ou
refusent Pexpression d’un gene. C’est ’objet d’étude de
I’épigénétique!.

L’apparition de mutations dans le génome et I’addition
progressive de génes issus de bactéries ou l’inclusion de
virus, ainsi que ’apparition de régulations épigénétiques
dans une espeéce, correspondent a une augmentation de
mémoire et « d’équipement » des étres vivants, leur per-
mettant de faire face a des évolutions de leurs environ-
nements. Le génome d’une espéce constitue donc, en grande
partie, la mémoire des fonctionnalités dont il a hérité. Les
especes en interaction permanente (par exemple, une proie
et son prédateur) possédent I’empreinte de leur interaction
dans leur mémoire génétique. Chacun détient une partie
de la mémoire d’un phénomeéne qui leur est commun : leur
coadaptation et leur coévolution.

On peut donc considérer un écosystéme pris dans son
ensemble comme un systéme d’information agrégé dont la
mémoire est distribuée entre chacune de ses espéces consti-
tutives. On pourrait en déduire que conserver le génome
d’une espéce n’a qu’un sens limité car il est en permanente
évolution du fait de ses interactions avec le génome d’autres
especes et sous l'influence des variations de I’environne-
ment. Ce qui reviendrait a dire que, pour ne rien perdre en
matiére d’information, il faudrait tout garder dans un éco-
systeme donné car c’est le métagénome, ou la somme des
génomes de I’écosystéme, qui est le détenteur du fonction-
nement global des espéces de I’écosysteme. La « mémoire »
de I’écosystéme est donc évolutive. Elle peut, par ailleurs,
conserver la trace de I’évolution génétique des espeéces et

1. Un changement épigénétique est un changement héréditaire adaptatif
sans changement de la structure génétique de ’ADN du noyau.
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des populations qu’il abrite, en méme temps qu’elle est la
bibliotheque des processus vitaux. De¢s lors que ’on adopte
cette représentation, le fonctionnement d’un écosystéme
peut étre vu comme un échange permanent d’informations
entre étres vivants : transferts naturels de génes, transferts
de molécules avertissant de dangers, transferts de méca-
nismes de défense naturelle... Conserver les potentialités
que I’histoire de la vie a créées, et qui sont présentes dans
cette mémoire distribuée, demande donc de ’intelligence
et de la prudence. La déforestation brutale et massive sous
les tropiques, ou chaque arbre et méme chaque branche
ont des spécificités génétiques, apparait ainsi comme un
massacre de la mémoire locale du vivant.

Cette vision de la nature comme systéme d’information
est bien différente de I’idée qui circule généralement. Cette
immense variété génétique du vivant, au sein méme des
especes, est peu connue. LLa composition génétique d’une
espéce est naturellement trés variable car la nature sait opé-
rer elle-méme de nombreuses modifications du génome.
Des mutations significatives, mais limitées a une seule base
d’une séquence d’acide nucléique caractérisant un gene',
sont fréquentes ; ainsi, contrairement aux apparences, un
champ de blé est un ensemble assez diversifié de phéno-
types®. La nature produit en permanence, et spontanément,
des organismes qui sont naturellement génétiquement modi-
fiés (des OGM) : il s’agit d’'un mécanisme d’adaptation aux
variations de I’environnement. On peut donc considérer que
la science et la technologie peuvent prolonger cette capacité
de modification naturelle pour rendre encore plus efficaces

1. Un géne est une séquence d’une molécule d’ADN. L.’ADN se présente
sous forme d’une double hélice composée de séquences de paires de
bases.

2. Le phénotype est ’ensemble des caractéres génétiques exprimeés et
observables.
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et rapides les adaptations aux nouvelles variations de I’envi-
ronnement que subit la biosphére. Le changement clima-
tique, qui est ’'une des causes de la sixiéme extinction des
especes, demande des adaptations rapides que le génie géné-
tique pourrait faciliter. En effet, les plantes génétiquement
modifiées ou celles résultant du gene editing, c’est-a-dire de
I’expression préférentielle d’un caractére déja existant, sont
susceptibles de fournir des réponses. Mais ce que la nature
accomplit, ponctuellement et lentement, ne comporte sans
doute pas le méme degré de risque que ce que la technologie
peut faire massivement et rapidement ; entre les deux, se
trouve le risque de généraliser, par manque de précaution,
des modifications porteuses de dangers cachés.

L’ECOLOGIE VUE COMME UN FONCTIONNEMENT
THERMODYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES

Le métabolisme d’un étre vivant comprend deux types
de fonctionnalités : celles qui réalisent des biosynthéses et
celles qui effectuent des dégradations. D’une part, des struc-
tures sont créées, d’autre part, il s’en détruit. La destruction
des biomolécules fournit de I’énergie et restitue des molé-
cules qui sont réutilisées dans d’autres biosynthéses ou
mises en réserve. Il y a, dans chaque écosystéme, un cycle
complexe de la matiere qui est une succession « circulaire »
de synthéses et de décompositions. Au cceeur de ces pro-
cessus, certains ¢léments chimiques remarquables décrivent
ces cycles : le carbone, ’oxygéne, ’hydrogene, I’azote, le
phosphore, la potasse, et de nombreux oligoéléments. La
photosynthese, comme on I’a vu, est une fonctionnalité qui
crée des structures biologiques ayant la forme de glucides
(CH,,0,) ou de polymeres de glucides. La respiration est
la fonctionnalité inverse : elle dégrade le glucide en CO,
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et H,O. La premicre utilise ’énergie du soleil pour réa-
liser une syntheése biologique, la deuxiéme dégrade cette
méme structure pour la transformer en source d’énergie.
Ainsi, le glucide apparait comme de I’énergie « cristallisée »,
donc comme une structure qui se forme et se dissipe en
permanence. Le terme «dissipe » est ici employé au sens
thermodynamique de dissipation d’énergie sous forme de
chaleur!. Cette structure biologique qui est créée et se dissipe
est complexe. Tout étre vivant autotrophe? de la biosphére
dépend de la photosyntheése : il nait, se renouvelle et s’entre-
tient grace a la photosynthese. Les hétérotrophes consomment
les structures autotrophes (glucides, protides, lipides ani-
maux), et bénéficient ainsi d’un approvisionnement qui leur
fournit ’énergie nécessaire pour constituer métaboliquement
leurs propres structures biologiques. Dans les chaines alimen-
taires, les étres qui sont en troisiéme et quatriéme positions
se nourrissent des maillons antérieurs et s’approvisionnent
de la méme maniére en énergie. Au total, c’est donc tout un
réseau trophique, ou réseau alimentaire, qui utilise I’énergie
structurée et qui la dissipe. Pour I’essentiel, le moteur prin-
cipal de I’ensemble est I’énergie solaire et, a chaque stade,
toutes les formes de cette énergie (en biomasse végétale ou
en biomasse animale) qui alimentent les chaines alimentaires
sont des moteurs auxiliaires.

Un écosystéme est un systeme ouvert. Il peut, de ce fait,
étre vu comme un ensemble de structures sans cesse traver-
sées par de I’énergie qui se dissipe et dont I’origine est le
Soleil. C’est une « structure dissipative®» qui se renouvelle
constamment griace a I’énergie qui la traverse. Toute ana-
lyse d’un écosystéme n’est qu’un instantané et ne propose

1. Francois Roddier, Thermodynamique de I’évolution : un essai de thermo-
bio-sociologie, Editions Parole, 2012.

2. Voir p. 28 et 33.

3. Au sens de Prigogine. Voir Roddier, op. cit.
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qu’une forme passagére entre un long passé et un futur
largement indéterminé.

Au total, la matiére se transforme en énergie et I’énergie se
transforme en matiére. La combinaison de « I’aggradation' »
(création de structures) et de la dégradation (destruction
de structures) définit le renouvellement permanent des
systemes vivants. La composition de chaque étre vivant
se renouvelle donc selon une cinétique qui le fait évoluer
dans le sens de la croissance, pendant les périodes favo-
rables, puis de ’obsolescence vers la mort. Chaque entité
garde peu ou prou la méme structure, mais ses atomes
sont remplacés.

La composition d’un écosystéeme évolue tendanciellement
vers une utilisation maximale de 1’énergie regue, ce qui
permet de définir un maximum théorique de production
dans les conditions ou il se trouve : le climax. Le climax est
un état dynamique — donc instable — sans cesse renouvelé.
Chacune des composantes de I’écosysteme dispose d’une
mémoire de ses capacités propres et I’ensemble constitue
une mémoire distribuée (voir ci-dessus) de cette « auto-
organisation » qu’est 1’écosystéme, laquelle maximise la
vitesse de dissipation de 1’énergie (selon le troisieme prin-
cipe de la thermodynamique). Tout écosystéme — systéme
thermodynamiquement ouvert — tend donc spontanément
a utiliser le maximum possible d’énergie solaire. Une
vision thermodynamique des écosystémes est donc inté-
ressante et utile. Elle n’est pas sans rappeler I'image d’une
construction permanente associée a une destruction elle
aussi permanente, 1’édifice reconstruit étant légérement

1. Le terme « aggradation » est un néologisme proposé par le professeur
Lemieux de 'université Laval (Québec). Il traduit bien le concept d’in-
verse des mécanismes de dégradation.
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mais continuellement modifié en fonction des bifurcations
internes de structure. La biospheére est cet édifice sans cesse
renouvelable et renouvelé.

TOUTES LES REPRESENTATIONS ISSUES
DES DIFFERENTES DISCIPLINES SONT LEGITIMES

Ces quatre représentations se complétent. LLa description
qualifiée d’« écologie fonctionnelle » (des entités et des inter-
relations) apparait comme une approche simple car limitée a
ce qui nous est facilement perceptible dans un écosystéme,
par exemple une proie et ses prédateurs, un sol tassé ou aéré
selon le degré d’apport de matiére organique... La vision
chimique, quant a elle, n’est pas si facilement perceptible.
Ainsi, la relation proie-prédateur fait intervenir des signaux
chimiques de reconnaissance de la proie par le prédateur
et elle peut étre chimiquement représentée par des équa-
tions de digestion de la seconde par la premiere. La vision
génétique établit qu’il existe une mémoire permettant la
reconnaissance de la proie par le prédateur, et constate que
cette interaction existe aussi dans la mémoire distribuée de
I’écosystéme. La vision thermodynamique établit les circuits
d’énergie.

La description fonctionnelle simple des relations internes
a I’écosysteme — comme : «les coccinelles mangent les
pucerons » — peut donc apparaitre pauvre en informa-
tion, mais le fait qu’elle soit tributaire en grande partie
de Pobservation commune et du langage courant faci-
lite I’accés a la compréhension de la complexité des
écosystémes par un grand nombre de personnes, en par-
ticulier les producteurs agricoles. Bien que différentes et
présentant des visions distantes, chacune de ces quatre
représentations est légitime du point de vue des savoirs.
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Chacune constitue une approche différenciée et utile de
la méme réalité.

On peut dés lors en tirer des conséquences inattendues.
Chaque représentation d’un écosystéme véhicule des hypo-
théses implicites qui sont souvent considérées, par habi-
tude, comme des vérités révélées. La principale d’entre
elles porte sur le caractére automatiquement régulé des
systémes vivants. LLeur auto-organisation entrainerait leur
convergence naturelle vers une sorte d’équilibre. Les équa-
tions chimiques peuvent en effet donner cette impression
car elles sont construites sur le principe que rien ne s’y
perde et que rien ne s’y crée!. Or, la vision thermodyna-
mique inciterait plutdt a penser qu’en écologie la notion
d’équilibre n’existe pas, et encore moins celle d’équilibre
général, et que, au contraire, tout est en déséquilibre
permanent. C’est une question fondamentale. Selon la
maniére dont on y répond, on opte pour une gestion ou
P’on attend que tout s’équilibre automatiquement, ou bien
on intervient pour éviter les déséquilibres menant a des
catastrophes...

IL N’Y A PAS D’EQUILIBRE GENERAL DANS LA NATURE

Un équilibre général dans un systéme naturel (donc
dynamique, par définition) serait caractérisé par un régime
de fonctionnement continuellement stable, autrement dit,
constitué de flux invariablement renouvelés. Or, il est
clair que les écosystéemes sont des systemes dynamiques
constitués de flux instables. Tout au contraire, les écosys-
témes sont en transformation permanente. On peut méme

1. En référence a la formule attribuée a Lavoisier : « Rien ne se perd,
rien ne se crée, tout se transforme. »
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supposer que, a chaque instant, ils connaissent des désé-
quilibres, c’est-a-dire qu’il n’y a pas d’égalité instantanée
des flux entrants et sortants pour chacune des équations
exprimant la transformation de la matiére : les écosystémes
peuvent connaitre des transformations structurelles et des
bifurcations importantes.

Par ailleurs, on pense souvent que les situations d’équi-
libre correspondraient a une perspective, a une tendance,
a une attraction. Mais elles ne se réaliseraient jamais, les
facteurs de déséquilibre étant nombreux et permanents et
ne laissant jamais suffisamment de temps pour l’instal-
lation d’un régime stable. Il y aurait, dans cette vision, une
contradiction permanente entre une tendance a un ordre
immuable et une tendance au désordre.

La sensation d’équilibre vient vraisemblablement du fait
qu’en voyant fonctionner un écosystéme sur une trés courte
période, nous avons I’impression qu’il est stable, et peut-étre
méme le souhaiterions-nous car cette situation serait sans
doute plus tranquille pour I’esprit! Sans aller jusque-la,
I’équilibre est plus facilement appréhendé par le cerveau
que le déséquilibre. Par simplification, nous comprenons
aisément un systeme quand il se présente comme un « sys-
téme d’équations » ou les flux sont symbolisés, pour chaque
équation, par une égalité : ce qui entre est égal a ce qui sort.
C’est un peu comme si, afin de comprendre un systéme
dynamique, nous faisions un arrét sur image pour mieux
en observer I'intelligence compléte, car il nous est impos-
sible d’intégrer simultanément tout ce qui change dans un
systeme dynamique en déséquilibre. Ce sont vraisembla-
blement les limites de nos capacités cérébrales qui nous
ameénent, pour comprendre les systéemes dynamiques, a les
figer comme des photographies et a les « réver » en équilibre.
Mais, ce faisant, nous nous privons de les comprendre en
dynamique.

49



ECOLOGIE INTENSIVE

Il reste une ambiguité. En effet, en regardant fonctionner
un écosysteme, on a a la fois 'impression qu’il respecte bien
des lois d’équilibre et qu’il évolue avec des déséquilibres.
La notion d’évolution apparait comme inconciliable avec
la notion d’équilibre. La théorie de la viabilité! offre alors
peut-étre une porte de sortie. Un systéme dynamique peut
évoluer et revétir des formes différentes, avec des transitions
possibles de 'une a ’autre forme. Ces transformations sont
liées a des dynamiques de déséquilibre (dans le sens d’une
progression ou d’une régression). A chaque transformation,
I’écosystéme sort d’un cadre de viabilit¢ (’ensemble des
états viables du systeme) qui autorise des petits déséqui-
libres par flexibilité pour passer a un autre cadre (celui
résultant des variables ajoutées ou supprimées). A chaque
forme correspond un ensemble d’états possibles, éphémeéres
car en permanence en déséquilibre. Mais rien n’empéche
de penser qu’il peut exister, pour chaque forme, un état
« limite », lui aussi éphémere, qui serait caractérisé par une
dynamique d’équilibre stable et renouvelé, autrement dit,
un attracteur. Cet état, sans doute local dans un systéme,
pourrait étre celui qui est partiellement a I’équilibre lorsque
aucune perturbation n’intervient dans la dynamique de
fonctionnement. Dans cette vision, 1’équilibre général ne
serait donc qu’un cas limite, parmi de nombreux états de
déséquilibre, au sein d’'un méme régime de fonctionnement.
Par exemple, dans un écosysteme cultivé, un peuplement
végétal est envahi par des adventices (plantes non désirées).
Chaque année, se produisent des changements de flore :
envahissement de certaines especes, régression d’autres. On
passe donc d’une forme a une autre. Concrétement, chacune
de ces formes est une famille d’¢tats de peuplement dans

1. Jean-Pierre Aubin, La Mort du devin, I’émergence du démiurge, Editions
Beauchesne, Paris, 2010.
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le cadre d’un régime de fonctionnement général (plantes
cultivées ayant une certaine densité de semis, émergence
d’espéces adventices, climat...). Il se peut que plusieurs
années successives soient caractérisées par le méme régime
de fonctionnement. Il existe alors une dynamique qui se
renouvelle, mais selon un état d’équilibre stable du peu-
plement. Cet état d’équilibre ne peut étre que temporaire
en raison de la variabilité du climat et des successions de
cultures qui induisent des perturbations.

TOUT N’EST QUE DESEQUILIBRE,
L’EQUILIBRE EST UN CAS PARTICULIER DE DESEQUILIBRE

Deés lors qu’il est nécessaire de comprendre la dynamique
des écosystémes, il faut s’intéresser aux déséquilibres et
a leurs développements, ce qui n’est pas toujours facile.
L’approche thermodynamique nous y invite. Tout écosys-
téme varie en fonction de la variation de ses parametres de
contrdle, comme par exemple le climat, les rythmes d’alter-
nance de la lumiére, la dynamique de compétition et de
coopération entre étres vivants... L’ immense complexité
des interactions entre les variables écosystémiques se tra-
duit par des variations d’ensemble des écosystémes, elles-
mémes trés diverses. De petites variations, comme celles
des températures au cours d’une méme saison, induisent
des conséquences minimes qui ne changent pas la nature de
I’écosystéme. Des chocs plus importants, comme un gel tar-
dif, induisent des transformations légeres mais qui peuvent
durer (par exemple, dans un méme milieu, la réduction
de Peffectif de certaines especes ou le remplacement par
d’autres). De grands chocs, tels des incendies, modifient
en profondeur le paysage écologique et peuvent créer
des irréversibilités. Dans ce cas, la capacité de résilience,
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c’est-a-dire de retour a la situation antérieure, est fortement
atteinte. Que dire alors des chocs de météorites, comme a
la fin du crétacé, ou des explosions volcaniques géantes qui
peuvent priver les écosystémes de soleil pendant de longues
périodes, en raison des émissions de cendres stratosphé-
riques et atmosphériques ? Ces perturbations et ces chocs
peuvent a tout moment réduire tres fortement la production
de biomasse et amputer définitivement certaines branches
de I’arbre de I’évolution.

Les atteintes aux écosystémes comme les conséquences en
termes de résilience et de dommages sont donc d’importance
trés variable, depuis un retour a un état de faible instabilité
dynamique, en passant par des situations de « cicatrisation »,
jusqu’a des transformations majeures, générant un nouveau
régime de fonctionnement caractérisé par un nouvel état
de faible instabilité dynamique, ou encore allant vers des
situations de chaos. Non seulement 1’équilibre n’existe que
comme cas éphémere, mais on peut considérer que la notion
opposée d’accident n’existe pas non plus puisqu’elle est
tributaire de la notion d’équilibre stable, et que la nature
profonde d’un écosystéme est le déséquilibre, les bifurca-
tions, les accidents et donc I’évolution.

LA TRANSFORMATION DE LA BIOSPHERE
EST PERMANENTE

L’histoire de la vie terrestre est donc une succession
permanente d’états en déséquilibre, ceux-ci étant plus ou
moins importants. Lorsqu’un choc intervient, une séche-
resse par exemple, un écosystéme subit des transformations,
certaines réversibles comme le renforcement de quelques
especes résistantes au manque d’eau, d’autres irréversibles
comme la disparition d’espéces sensibles. Il en résulte une
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cascade de changements, chaque nouvel état instantané
résultant de I’état instantané antérieur ainsi que de I’évo-
lution des variables de commande externes (ici, le climat).
Apres un choc climatique, le retour a un régime de varia-
tions plus régulier continue a faire évoluer 1’écosystéme,
ce dernier peut avoir I’opportunité de reconstituer certains
compartiments réversibles. I.’ensemble de I’évolution sur
une période de perturbation majeure apparait donc comme
un « cycle adaptatif® » connaissant des phases successives de
destruction partielle, de réorganisation et de consolidation.

Ces termes sont utilisés par la théorie de la « panarchie »
en écologie?. Cette vision renvoie implicitement a une
évolution faite de périodes réguliéres et d’accidents. Le
déroulement de grands faits écologiques, comme la suc-
cession glaciation-déglaciation, peut faire penser a 1’exis-
tence de tels régimes. Mais il n’y a aucune raison pour
que les mécanismes de résilience produisent un état qui
soit le méme que I’état antérieur. Dans une forét, une
sécheresse peut détruire des espéces, ce qui provoque des
ilots de perturbation, notamment dans le circuit de ’eau
et la distribution spatiale des températures locales dans
I’écosystéme. Si, a la suite du choc, s’établit un nouveau
régime de pluies, celui-ci pourrait permettre de remplacer
les arbres morts, dans les espaces laissés libres, par de
nouvelles espéces climatiquement plus adaptées. Cela
rétablirait progressivement des circuits hydriques locaux
et une nouvelle distribution locale des températures. Mais,

1. Terme utilisé en écologie lié a la panarchie (voir ci-apres). Voir Ahjond
S. Garmestani & Melinda Harm Benson, 2013, d’aprés Lance Gunderson
& C.S. Holling, 2002, sur le site panarchie, /www.resalliance.org/index.
php/panarchy.

2. La panarchie est un cycle naturel de transformation d’un écosys-
téme. Le terme est particuli¢crement bien décrit dans Résilience &
Environnement de Raphaél Mathevet et Francois Bousquet, Buchet/
Chastel, 2015.
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méme si le nouvel écosystéme ressemblait au systéme anté-
rieur, il serait différent car mieux adapté a une éventuelle
nouvelle perturbation (sécheresse), grace a la présence de
nouvelles espéces.

En cas de choc plus important, les transformations
peuvent comprendre la disparition compléte de certaines
fonctionnalités. Le choc gigantesque de la fin du crétacé
a provoqué une extinction massive des especes et un pro-
fond changement de biodiversité végétale et animale, au
point que la biosphére a alors connu une bifurcation trés
importante dans sa composition. Mais certaines des fonc-
tionnalités fondamentales, la photosynthése par exemple,
ont persisté et d’autres sont apparues, comme I’émergence
des mammiféres parmi lesquels les futurs hominidés. Le
stock des fonctionnalités a donc été endommagé mais il a
repris sa diversification.

LA BIOSPHERE : UN STOCK EVOLUTIF
DE FONCTIONNALITES

Les relations des entités vivantes avec leur milieu et
entre elles, leur déterminisme génétique, leur métabolisme
chimique et leur contenu énergétique sont autant de méca-
nismes fonctionnels qui caractérisent «le vivant», en fait
I’ensemble des écosystémes, c’est-a-dire la biosphere. Ces
mécanismes peuvent étre vus comme des processus appa-
rus localement grace a la conjonction, a tout instant, d’un
univers des possibles (le champ des changements), d’une
énergie localement disponible (la force motrice de la trans-
formation), et d’une « utilité », c’est-a-dire une fonction qui a
un role dans I’ensemble. Si un tel événement est reproduc-
tible et s’il bénéficie d’un espace d’expansion potentiel, il
dispose d’un avantage sélectif par rapport a d’autres ; il peut
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devenir un élément stable d’une voie métabolique qui se
répete puis est installé, ou un mécanisme épigénétique, ou
encore un ¢lément inscrit dans le génome s’il résulte d’une
mutation. Cet événement répété peut étre considéré comme
s’il était une technique innovante. S’il avait été inventé
par une entreprise, il aurait ce statut. LLa biosphére dans
son ensemble, grace aux innombrables événements évolu-
tifs, peut donc étre considérée comme un immense stock
d’opportunités technologiques. Plus qu’un simple stock,
c’est un ensemble de techniques liées entre elles. Une voie
métabolique, par exemple, est une succession de réactions
chimiques, enchainées en présence de catalyseurs, qui res-
semble a ce que pourrait étre un processus productif dans
un réacteur ou, plus largement, une filiere technologique.

Cet ensemble est-il optimal en termes de ressources rares
et d’énergie ? Il peut donner cette impression car, a chaque
processus, celui qui est sélectionné est vraisemblablement le
plus efficace. Mais, en réalité, il n’y a aucune raison qu’il
le soit. Il est en effet le résultat d’opportunités successives
qui se sont « cristallisées » par répétition, et non le résultat de
ce qui serait une sorte de mise en concurrence de tentatives
paralléles que la nature aurait mises en compétition. Il y a
certainement, pour toutes les voies métaboliques existantes,
d’autres chemins possibles qui n’ont pas été explorés par le
vivant dans son évolution. L.’évolution des structures semble
s’opérer par tatonnements exploratoires construisant des
fonctions. Et, méme s’il n’est pas «localement optimal »,
le systéme lui-méme peut I’étre plus globalement puisqu’il
fonctionne selon un algorithme ou I’énergie disponible
bénéficie de nombreuses autres opportunités d’utilisation
possibles.

Ce mécanisme « d’invention » naturelle est a ’origine
du stock de technologies que recéle le vivant. Sa connais-
sance est aussi une source d’inspiration fondamentale, la
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bio-inspiration, pour résoudre des questions que posent
aujourd’hui les sociétés. Par exemple, les mécanismes méta-
boliques qui, au sein d’une plante, inhibent la croissance
d’une plante voisine — ce que ’on appelle I’« allélopathie
négative » — constituent une base d’invention pour des her-
bicides futurs en imitant ces mécanismes (biomimétisme)
ou en s’en inspirant (bio-inspiration!).

En résumé, l’histoire de la vie montre que tous les
processus vitaux sont une construction sans cesse en évo-
lution, ayant subi et subissant toujours des dégradations
ou des chocs, mais qui prend inlassablement de nouvelles
voies. Cette construction est poussée par les disponibilités
en énergie solaire et en énergie cristallisée sous forme de
molécules biologiques. Elle explore en permanence des
formes nouvelles au sein du champ des possibles. Ce sont
des « structures dissipatives » qui se renouvellent et se trans-
forment en permanence et qui forment les écosystémes de
la biosphére. On peut les représenter comme un ensemble
intégré de fonctionnalités. C’est aussi un capital naturel,
une mine de processus qui sont imitables ou peuvent ser-
vir de source d’inspiration pour innover. Ce capital actuel
constitue donc une immense base de connaissances utiles
pour P’avenir. On comprend bien, dés lors, que préserver
la biodiversité des espéces et des écosystémes revét une
exceptionnelle importance car chaque espece, et quelquefois
des exemplaires particuliers de ces espéces (phénotypes),
ou chaque écosystéme, doivent étre envisagés comme une
ressource potentielle unique. Ce stock de connaissances
peut, en effet, permettre de résoudre rapidement des
problémes importants, telle la production de biomatériaux
nouveaux, de formes trés performantes d’énergie issues

1. Voir p. 158.
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de la biomasse, de molécules médicamenteuses... Or, les
sociétés humaines détruisent a grande vitesse cette biodi-
versité et renoncent ainsi a d’éventuelles solutions vitales
pour I’avenir !






CHAPITRE II

LA BIOSPHERE EN DANGER

Il est saisissant de prendre conscience que les écosys-
témes terrestres sont tous atteints par I’action des sociétés
et que celles-ci semblent s’étre habituées a cette marche
vers un désastre. La biosphére est de plus en plus artifi-
cialisée, transformée et menacée. Faudra-t-il toucher du
doigt les conséquences extrémes de sa dégradation pour
que nos réactions soient a la mesure des enjeux ? Le temps
qui s’écoule sans catastrophe majeure au niveau planétaire
semble nous anesthésier. Depuis ’aube des temps his-
toriques, notre espece prend possession de la biospheére
dans une attitude de lutte pionniére contre le substrat qui
la fait vivre ! Pourquoi ce comportement incroyablement
paradoxal ?

LA COLONISATION DE LA BIOSPHERE
PAR LES SOCIETES HUMAINES

L’évolution des écosystemes de la biosphére est trés dis-
continue au sens ou, sur longue période, les changements
n’ont jamais été réguliers ni dans le rythme ni dans Pintensité.
Des époques climatiques réguliéres et continues ont eu lieu
entre les grands chocs, qu’ont été les extinctions massives
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de biodiversité. Ces derniéres furent notamment causées
par divers aléas, en particulier des phases volcaniques aigués
induisant I’obscurcissement atmosphérique périodique et
réduisant, en conséquence, la production de biomasse.
La dérive des continents a lentement déplacé les plaques
continentales qui ont donc vu leur climat changer en raison
de la modification de I’incidence du rayonnement solaire.
Les alternances glaciation-déglaciation dues aux variations
de Porbite terrestre ont été une source supplémentaire de
modification des écosystémes. A ces facteurs géophysiques,
se sont ajoutées les transformations dues a la compétition
territoriale entre les espéces. Les grands zonobiomes (grands
types d’écosystémes régionaux') de I’ére géologique actuelle
sont donc le résultat de multiples événements géoclimatiques
et écologiques de différentes natures. Mais ils sont aussi
le résultat de l’arrivée, trés récente a 1’échelle des temps
géologiques, d’une espéce particuliere : Homo sapiens.
L’évolution imprimée par les sociétés humaines sur les
écosystemes est marquée par le caractére invasif et pro-
fondément transformateur de notre espéce. L’homme de
Neandertal et Homo sapiens ont d’abord été des chasseurs,
des pécheurs et des cueilleurs comme le sont beaucoup
d’animaux supérieurs. Vers - 200 000 ans, Homo sapiens,
originaire d’Afrique, a dG affronter une trés forte glaciation
qui I’a vraisemblablement contraint a se réfugier au sud de
ce continent. LLa population aurait alors tres fortement dimi-
nué, ce qui aurait induit un goulot d’étranglement géné-
tique. Puis, avec la déglaciation et une nouvelle période
de croissance démographique, il aurait traversé 1’Afrique
et le Moyen-Orient actuel pour arriver, vers - 45 000 ans,
en Europe ou il aurait rencontré ’homme de Neandertal,

1. Un biome est un ensemble homogeéne de végétaux et d’animaux dans
une méme aire géographique contrdlée par le climat.
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lequel a progressivement disparu. Les sociétés de chasseurs-
cueilleurs, aprés avoir, vraisemblablement, en partie épuisé
les ressources des espaces qu’elles occupaient, ont inventé
Pagriculture en Mésopotamie et dans différentes régions du
monde. Puis Pagriculture a progressivement colonisé une
grande partie de la biosphére et continue aujourd’hui a
s’étendre sur des fronts pionniers au détriment des grandes
foréts tropicales. Avec I’avenement de I’agriculture, ce n’est
plus notre espéce qui s’adapte au milieu mais le milieu qui
s’adapte a nos besoins. Et, environ 12 000 a 14 000 ans
aprés cet évenement majeur, la population humaine aura
dépassé 9 milliards d’individus et transformé radicalement
la quasi-totalité des écosystémes de la planéte. Elle aura,
en particulier, éradiqué massivement des écosystémes
forestiers et leur aura substitué des écosystémes simplifiés
jusqu’a devenir des monocultures quelquefois non viables.
Les sociétés humaines pourraient atteindre un effectif maxi-
mum compris entre 9,5 et 11 milliards d’individus vers la
fin du xXx1¢ siécle, ce devrait étre le sommet de la courbe
démographique. Les écosystémes actuels vont-ils résister a
la colonisation de la vague démographique humaine ? Vont-
ils résister a la pression exercée par la montée des besoins
de subsistance des sociétés ?

NOTRE ESPECE ET LES CONSEQUENCES
DE SES ACTES

Notre espéce s’est autoproclamée intelligente! — Homo
sapiens — mais elle ne controle pas les conséquences de ses
actes. L’espece humaine, comme les autres, a trouvé dans

1. Remarque orale empruntée a Gilles Boeuf dans une conférence au
Collége de France en 2014.
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la biospheére les ressources pour sa subsistance et sa survie.
Pour s’alimenter, elle s’est comportée en prédateur et a
eu l’intelligence d’inventer des armes et des stratégies de
chasse collectives. Pour se vétir, elle a utilisé les peaux des
animaux puis a tissé leurs poils et des fibres végétales. Pour
s’abriter et se défendre, elle a inventé les toitures et les murs
en chaume, en bois et en pierre. Pour se chauffer et cuire
les aliments, elle a utilisé le bois de feu. Pour se déplacer
et porter des charges, elle a inventé la roue et domestiqué
beeufs et chevaux auxquels elle a fourni une nourriture
énergétique indispensable. Pour se soigner, elle a utilisé
les vertus de certaines plantes... Pour tous ces besoins des
sociétés humaines, la biosphére a été la ressource presque
exclusive comme elle I’est pour tous les animaux.

La chasse s’est étendue a de grands espaces et elle
est devenue de plus en plus intense au point de déci-
mer certaines especes, particulierement celles de grande
taille ; parmi cette mégafaune, les mammouths, mais aussi
57 especes de grands mammiféres en Ameérique, et de
nombreuses espéces d’oiseaux des iles du Pacifique!. Les
arbres ont aussi été particulierement atteints par la des-
truction, qu’ils soient abattus pour cultiver de nouveaux
espaces ouverts ou simplement pour utiliser le bois. Les
Celtes ont déforesté 1’Ouest européen deés - 2200. Dans
cette méme région, les XI¢, XII° et XIII® siécles ont connu
de trés grands défrichements. A partir du Xvire siécle, les
marines européennes ont détruit beaucoup d’arbres des
foréts anciennes mais, pour I’essentiel, la forét était destinée
au bois de chauffage. En Afrique sahélienne, depuis un
demi-siécle, la forét seche a disparu dans les hinterlands des
villes pour fournir de I’énergie en bois de feu aux ménages

1. Robert Barbault & Jacques Weber, La Vie, quelle entreprise !, Seuil,
2010.

62



LA BIOSPHERE EN DANGER

urbains. Ces exemples montrent que les sociétés puisent
des ressources dans la nature comme si elles étaient infi-
nies, la finitude n’étant pas une catégorie spontanément
présente dans les représentations de la nature que se font,
en général, les sociétés. La course vers ’Ouest, lors de
la colonisation de ’Amérique du Nord par les pionniers
européens, est une parfaite illustration de la fascination
pour la conquéte de grands espaces vierges, et de leurs
ressources, pour une appropriation individuelle sans que
leurs limites soient prises en compte. En quelque sorte, la
notion de limite n’existait pas, ou, comme toute frontiére,
elle appelait simplement a étre repoussée.

Les ressources étaient certes renouvelables au sens ou
les prélévements sur les écosystémes étaient d’abord ponc-
tuels, et donc susceptibles de « cicatriser » grace au rem-
placement assuré par la nature environnante. En effet, un
prélévement de faible importance fait partie de la variabilité
naturelle de la dynamique d’un écosystéme : la mort d’un
grand arbre ou un faible incendie sont vite compensés ; de
méme les clairieres, comme celles actuellement cultivées
par les Indiens d’Amazonie, sont rapidement réoccupées
par des arbres, et le couvert forestier se reconstitue en trente
ans environ. Lorsque le prélévement est plus important,
le remplacement devient plus difficile jusqu’a mettre en
péril le renouvellement de la ressource, notamment lors
des vastes incendies et, surtout, pour les fronts pionniers
agricoles d’aujourd’hui. C’est aussi le cas pour les espéces
animales qui font ’objet de chasse intensive : elles se raré-
fient et finissent par s’éteindre. C’est encore le cas pour les
especes d’arbres surexploitées qui disparaissent, comme par
exemple en Amazonie dans les zones de frontie¢re forestiere,
malgré la législation et la surveillance de I’ceil des satellites...
La prise de conscience lente et tardive de ces phénomeénes
a amené les sociétés a s’imposer des lois et des réglements
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limitant les prélévements intensifs et la prédation systéma-
tique. Mais ces régles sont trés souvent enfreintes, I’Etat
n’ayant pas les moyens de les faire respecter.

Mais, méme si les prélévements des ressources natu-
relles de la biosphére ont été et restent importants, les
plus grandes perturbations et transformations des milieux
naturels sont provoquées par les cultures (agriculture, aqua-
culture...) destinées a ’alimentation. En effet, tout au long
de lhistoire, il ne s’est pas simplement agi d’utiliser des
espaces nouveaux en allant de plus en plus loin, au fur et
a mesure qu’augmentait la population ; chaque fois que
certaines limites géographiques étaient atteintes, il fallait
bien s’installer et se fixer, puis cultiver en permanence les
mémes sols. Autrement dit, il a fallu passer de I’errance et
du nomadisme a I’établissement pérenne, et gérer la pro-
duction végétale de la biosphere plutdét que de n’en récolter
que les surplus. De méme, au lieu de chasser les animaux,
on a commencé a les élever pour les consommer et a les
domestiquer pour utiliser leurs services, et, pour ce faire,
on leur a installé un habitat cloturé et assuré une alimen-
tation de proximité. Passer du prélevement a la culture des
plantes et de la chasse a ’élevage domestique était inévitable
pour garantir la survie de sociétés plus nombreuses. Cela
s’est d’abord produit dans les régions ou se manifestait
I’accroissement des contraintes des milieux. Ainsi, fuyant les
épisodes de sécheresse, les populations pastorales ont migré
vers les fleuves ou elles ont développé ’irrigation ; ce fut le
cas en Egypte il y a prés de 10 000 ans et c’est ce qui se
passe aujourd’hui au Sénégal. Autre exemple, la migration
historique des populations d’Asie centrale ou les paturages
étaient insuffisants vers I’Ouest européen. Puis, dans la plu-
part des régions, la transition vers I’agriculture s’est faite par
abattis-brilis : la forét a été abattue et brhlée afin de laisser
place aux cultures (la percée dans les foréts européennes par
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les sociétés moyen-orientales venues de I’Est). Aujourd’hui
encore, la déforestation, venue du fond des ages, se per-
pétue et reste a P’origine de I’essentiel de la dégradation
contemporaine de la biosphére. Pourquoi a-t-on mis si long-
temps a prendre la mesure des conséquences dangereuses de
cette dégradation et pourquoi continue-t-elle aujourd’hui ?
Pourquoi une telle inconscience persiste-t-elle ? Tout cela
résulte d’une trés longue histoire!...

LES MIGRATIONS SONT DANS LA NATURE PROFONDE
DES SOCIETES HUMAINES

Chasser, pécher, cueillir, toujours au méme endroit en
étant de plus en plus nombreux, finit par raréfier les res-
sources et par mettre en concurrence les humains pour I’ac-
ces a ces ressources. S’installe alors, dans une société, une
situation dite « malthusienne » : localement, les besoins d’une
population excédent les ressources?. Cela peut aller jusqu’a
la famine et la mort quand aucune issue n’est en vue. Ce fut
le cas chaque fois que des régions entiéres, voire des civilisa-
tions, ont connu la rareté alimentaire. A I’aube de I’histoire,
les populations humaines étant peu importantes, leur solu-
tion était la migration. Lorsque des régions ou I’agriculture
s’était implantée tendaient a connaitre un plafonnement
— voire une réduction de la production, la premicre des
solutions était, la encore, la migration. D’autant plus que les
peuples de chasseurs-cueilleurs dont toutes nos civilisations
sont issues étaient originellement migrants. On peut donc

1. La référence principale dans ce domaine est le livre de Marcel
Mazoyer et Laurence Roudart, Histoire des agricultures du monde, Seuil,
1997.

2. Du nom de Thomas Malthus, économiste anglais du XvIIre siecle, qui
publia en 1798 un Essai sur le principe de population.
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supposer que ’histoire ancienne des sociétés humaines a été
une succession de migrations, d’installations et de consti-
tutions de moles de population', de crises de rareté par
épuisement de ressources renouvelables et dégradation de la
fertilité des milieux cultivés, puis a nouveau de migrations
vers des lieux encore inhabités donc inexploités. Chaque
fois que les migrations entrainaient une concurrence pour
I’espace, la guerre était inévitable. Le sentiment d’appropria-
tion de I’espace et des ressources trouve sans doute la une de
ses origines. Beaucoup d’espéces animales se sont adaptées
et s’adaptent aux variations d’environnement en migrant et
aussi en défendant des espaces d’appropriation, attitude en
lien avec leur sécurité. De ce point de vue, ’humanité s’est
comportée comme de nombreuses especes animales.

Ainsi, la population premicre de I’Europe aurait occupé lar-
gement le territoire, en petits groupes humains de chasseurs-
cueilleurs. Dans une période débutant vers - 2000 ans, des
populations celtes venues de I’Est, connaissant vraisembla-
blement des crises de ressources, ont occupé a leur tour les
meémes espaces. Les Celtes ont établi une civilisation qui a
développé une agriculture sophistiquée : déforestation, mai-
trise de la traction attelée bovine et travail du sol, entretien
des plantes cultivées pour limiter la concurrence des herbes
et, méme, récolte mécanique des céréales a I’aide de grands
peignes roulants. Des villes ont été érigées et ont atteint,
deés avant le commencement du premier millénaire avant
Jésus-Christ, un haut niveau d’organisation économique et
institutionnelle. Un plafonnement démographique se serait
manifesté vers le 11¢ siécle av. J.-C. La montée en puissance
de ’Empire romain et I’établissement d’une domination
progressive de cet empire sur les Celtes ont encore renforcé

1. Un «modle de population » est une concentration par progression
démographique.
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Porganisation des sociétés existantes : écriture, droit, insti-
tutions... L’Europe, devenue gallo-romaine, a alors subi les
assauts de nouvelles populations migrantes, en grande partie
nomades, elles aussi venues de I’Est et vraisemblablement
en situation de crise alimentaire. Ces populations issues des
« Grandes Invasions » se sont rapidement mélangées avec
le fond celto-romain sédentaire pour former les royaumes
européens du haut Moyen Age!.

I’Amérique centrale précolombienne a également connu
des successions de migrations hybridant les nouveaux venus
du Nord, et de tradition nomade, avec le fond des socié-
tés agraires déja présentes. De méme, en Chine, les moles
démographiques surchargés, issus de la grande migration
venue de I’Asie centrale, ont trés tot alimenté a leur tour
des migrations vers I’Asie du Sud-Est. En méme temps,
les empires chinois du Nord s’abritaient derriére la Grande
Muraille pour empécher les peuples d’Asie centrale, qui
manquaient de ressources, de migrer vers ’est. Les exemples
historiques sont nombreux et de plus en plus documentés.
L’histoire aurait donc été une longue bousculade des
peuples désireux d’accéder aux écosystémes prometteurs
ainsi qu’aux ressources naturelles, et de les contrdler.

AVEC L’AGRICULTURE, LES POPULATIONS
SE SONT ANCREES DANS DES TERRITOIRES

L’accroissement de la densité humaine dans les lieux
colonisés rendant les migrations plus difficiles, celles-ci ont
progressivement diminué avec le temps. Les populations
ont été conduites a inventer des techniques pour produire

1. Voir Arnold J. Toynbee, La Grande Aventure de I’humanité, Payot,
1994.
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davantage sur les mémes étendues de terre. On entrait alors
dans la dynamique de l’intensification de 1'usage des fac-
teurs de production naturels : maitriser ’eau pour irriguer,
utiliser les déjections animales pour apporter au sol de la
fertilité, travailler plus pour protéger des récoltes sans cesse
menacées par la concurrence des herbes et les ravageurs...

Avec P’agriculture, les hommes sont entrés dans un pro-
cessus de plus en plus étendu d’artificialisation de la nature
ou ils préparent le sol physiquement pour cultiver, ou ils
apportent la graine ou le plant, ou ils combattent les plantes
concurrentes, et duquel ils récoltent les fruits. I.’apport en
travail humain et animal augmente de plus en plus au fil
du temps, aussi bien pour améliorer les rendements que
pour étendre les surfaces cultivées. Le travail fourni (labour,
binage, irrigation...) permet d’aménager considérablement
le milieu de production, quelquefois d’une manicre spec-
taculaire : c’est le cas des montagnes sculptées en terrasses
dans les pentes et en diguettes pour retenir ’eau, ou des
fleuves endigués pour maitriser les crues et guider ’eau dans
des parcelles plus larges ou plus éloignées. Pour préparer
le sol, il a vite été nécessaire de passer de la houe a I’araire
attelé, une charrue primitive, puis a la charrue avec des
attelages de deux, au Moyen Age, puis quatre ou six beeufs
au XVIE siecle. On comprend alors que le travail obstiné et
inévitable d’artificialisation des écosystémes, pour les faire
produire, ne pouvait étre vu que comme une sorte de lutte
contre la nature pour la maitriser et garantir la survie des
sociétés.

Se sont ainsi constituées des concentrations géogra-
phiques de phénomeénes d’innovation et d’accroissement
de rendement permettant de fixer des populations sans cesse
plus nombreuses. Ces populations se sont attachées aux
territoires ou elles se sont installées, qui sont autant de lieux
d’investissement et de prospérité permettant d’échapper au
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destin migratoire et aux disettes. Les agronomes romains
et arabes sont par exemple restés célebres dans ’aire médi-
terranéenne pour leur accumulation de connaissances tech-
niques ancrées dans les écologies locales. De méme, les
techniques d’irrigation d’Egypte, de I’Inde, d’Asie centrale,
les terrasses indonésiennes et chinoises, sont des techniques
qui ont contribué a fixer les sociétés dans I’espace et a
installer des civilisations.

Ainsi, d’une occupation nomadique de la biosphére
fondée sur le seul prélévement, le peuplement humain a
progressivement accédé a une occupation fixe et transfor-
matrice des écosystémes fondée sur la culture. Mais cette
dynamique n’est pas terminée ; elle s’achévera lorsque la
croissance de la population se terminera aussi et que seront
épuisées — ou interdites — toutes les possibilités de migration
vers des « terres neuves ». Par ailleurs, toujours sur longue
période, cette dynamique historique combine la technici-
sation de P’agriculture avec la diversification des techniques
industrielles et de services, en méme temps qu’elle combine
la transformation des espaces ruraux et des espaces urbains.

LA REVOLUTION INDUSTRIELLE
ET LES ECOSYSTEMES

La révolution industrielle et les villes ont piloté la trans-
formation des écosystémes dans leur zone d’influence. Une
fois les diverses sociétés installées, de maniére plus ou
moins stable, dans des espaces d’appropriation, la dyna-
mique démographique locale a eu des effets différenciés
sur les écosystemes en fonction des densités de popula-
tion. Toutes les sociétés ont connu cependant une méme
évolution, celle de I’urbanisation, mais a des rythmes dif-
férents. Celle-ci s’est beaucoup amplifiée partout dans le
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monde aprés la Seconde Guerre mondiale, et elle conti-
nue a s’accroitre fortement. LLa concentration villageoise,
puis urbaine, puis celle des mégapoles, ont engendré de
maniére toujours accélérée un écosysteme particulier d’un
type nouveau.

La concentration humaine implique que les ressources
soient importées depuis ’hinterland (zone d’influence de
la ville) vers le centre urbain. On transporte ainsi I’alimen-
tation, I’eau, les matériaux de construction et I’énergie. A
I’inverse, on évacue les déchets biologiques, les emballages
et les objets non consommeés. Par ailleurs, ’agglomération
urbaine est le lieu des productions a caractére artisanal et
industriel qui se diffusent dans I’hinterland. Par rapport
aux civilisations essentiellement rurales et villageoises (ce
que furent longtemps la Chine et les « empires asiatiques! »
par exemple), les sociétés a fort tropisme urbain, comme
celles d’Amérique du Sud dés le XIxe siécle, ont eu besoin
de beaucoup d’énergie pour organiser les circuits physiques
des échanges. Dans ces écosystemes urbains, la circula-
tion des flux n’a que rarement été anticipée, ce qui a eu
pour conséquences, entre autres, la création de décharges
ou I'utilisation des riviéres comme exutoires. Plus généra-
lement, ’organisation des espaces a forte densité a presque
toujours été improvisée.

La problématique de la gouvernance et de P’efficacité des
circuits, dans les milieux a forte concentration humaine, est
en effet complexe. C’est toute une « physiologie » territoriale
qui doit étre imaginée. LLa concentration physique ne doit
pas géner les transports des personnes et des biens, afin
que la circulation soit fluide. Cette fluidité est nécessaire

1. Au sens de « mode de production asiatique » de Karl Marx associant
de multiples petites concentrations villageoises a un seul centre organi-
sateur, lieu d’accumulation du pouvoir et du capital.
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pour faire correspondre, territorialement et continiiment, les
offres et les demandes de biens et de services. Les méca-
nismes décentralisés de marché le font de maniére géné-
ralement efficace, car Poffre et la demande se stimulent
mutuellement. Cependant, certains pays connaissent encore
des périodes difficiles pour connecter efficacement les capa-
cités productives de la campagne avec la consommation
de la ville. C’est le cas en Afrique subsaharienne ou en
Amérique centrale ou l’offre sur les marchés urbains reste
trés fractionnée.

La révolution industrielle, par la maitrise de I’énergie du
charbon puis du pétrole, a permis I’avénement de sociétés
a plus grande mobilité et a plus grande vitesse de circula-
tion des flux de produits et de facteurs de production. En
conséquence, des écosystémes urbains de plus grande taille
se sont établis, associés a leur banlieue et leur hinterland.
Une des grandes lois en ayant émergé dit que I’influence
économique d’une ville sur le territoire avoisinant est inver-
sement proportionnelle a la distance au centre!. L’intensité
de transformation des écosystémes antérieurs obéit vrai-
semblablement a la méme loi. Autrement dit, plus on se
rapproche du cceur des concentrations urbaines, plus I’éco-
systéme initial est transformé et artificialisé, mais I’ensemble
reste un écosystéme. On y retrouve, comme dans un « éco-
systeme biologique », des entités organisées et des flux qui
les relient, des moteurs qui créent des structures dissipatives
et des déperditions entropiques, donc des processus d’amé-
lioration et de dégradation.

1. Voir la théorie de la localisation de J.H. von Thinen, Der Isolierte
Staar in Beziechung auf Landwirtschaft und Nationalokonomie, oder
Untersuchungen iiber den Emnfluss, den die Getreidepreise, der Reichtum des
Bodens und die Abgaben auf den Ackerbau ausiiben, Partial translation into
English by Carla M. Wartenberg in 1966 as Isolated State, New York :
Pergamon Press.
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Cette écologie des systémes urbains peut se concevoir
comme la continuation de celle des écosystémes agricoles
qui sont eux-mémes en continuité avec celle des écosys-
temes naturels. Entre ces trois « étages », les différences
viennent de la création par les sociétés de fonctionnalités
artificielles qui s’ajoutent et s’hybrident avec les fonction-
nalités naturelles. Par conséquent, ’'usage du mot « écosys-
téme » n’a pas a étre limité a ce qui a un contenu naturel :
I’ensemble des structures et fonctionnalités de I’espace rural
et de P’espace urbain, et ’ensemble des structures et fonc-
tionnalités correspondant a la nature et aux technologies
forment un écosystéme. L.e mot écosystéme, et le concept,
couvrent ’ensemble, ce qui élargit le champ de vision de
I’écologie. On peut, dans le méme esprit, utiliser le terme
« anthropoécosystéme! » qui exprime bien la double nature
d’un écosystéme : son caractére naturel et son caractere
artificiel et technologique créé par les sociétés humaines.
La carte de la planete apparait de plus en plus marquée
par les concentrations urbano-industrielles et leurs conurba-
tions. Ces concentrations variées permettent de définir toute
une gradation de I’anthropisation des écosystemes, depuis
P’authentiquement rural jusqu’a I’ultra-urbain. L.’agriculture
s’inscrit dans cette méme logique de gradation : de I’éco-
systeme trés peu transformé jusqu’aux jardins urbains et a
Pagriculture motorisée qui sont des écosystémes résultant
de multiples transformations et a haut niveau d’artificiali-
sation. C’est dans ce cadre que s’est jouée ’'une des plus
grandes transformations technologiques de ces écosystémes :
I’industrialisation de I’agriculture.

1. Du grec anthrépos : relatif a ’homme.
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LE XX¢ SIECLE, CELUI DES GRANDES FAMINES
PUIS DU REDRESSEMENT AGRICOLE

A Pissue de la Seconde Guerre mondiale, le tableau ali-
mentaire du monde était devenu catastrophique : ’Europe
était dévastée, désorganisée, déficitaire en production ali-
mentaire, et des millions de personnes étaient déplacées,
sans emploi. L’agriculture du Japon, toujours structurée sur
un mode féodal, était en situation de pénurie et de pauvreté
rurale. La Chine et I'Inde connaissaient des famines tres
étendues.

La réaction des Etats-Unis a été trés rapide car les
famines pouvaient favoriser la montée de régimes commu-
nistes comme dans la Chine de Mao Zedong. Cela se passait
dans le nouveau contexte géopolitique qui fut une sorte
de troisiéme guerre mondiale : la guerre froide, guerre de
concurrence géographique d’influence économique et poli-
tique fondée sur la capacité militaire mutuelle des parties
a s’¢liminer totalement. L’Europe, sous I'impulsion d’un
gigantesque plan d’aide américain, le plan Marshall, a rapi-
dement et naturellement opté pour un mode¢le technique
et économique imitant le modele américain : une agricul-
ture a haute productivité, motorisée grace a 1’abondance
du pétrole, utilisant des semences sélectionnées, des engrais
chimiques azotés, toujours grace au pétrole, avec des finan-
cements a crédit, des prix agricoles garantis, des achats par
I’Etat... Deux décennies plus tard, le Japon, puis I'Inde et,
enfin, presque tous les pays d’Asie ont connu le déploiement
de la méme politique qui a pris le nom de « Révolution
verte ». Toujours avec le financement des Etats-Unis, elle
était batie sur les mémes principes que ’aide Marshall avec,
en plus, de trés grands investissements dans l’irrigation.
D¢s 1957, Cuba avait montré qu’une révolution armée due
a une grande iniquité sociale pouvait également déboucher
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sur I’avénement d’un régime communiste. La Révolution
verte devait donc aussi étre proposée aux petits agricul-
teurs d’Amérique latine. LLa décennie suivante, I’Amérique
latine suivra et donnera de la terre aux « sans-terre », pour
moderniser les petites exploitations sur les mémes prin-
cipes d’intensification, et les faire entrer dans I’économie
de marché, tout ceci dans le cadre de «I’alliance pour le
progrés ». Les investissements massifs des Etats-Unis dans
cette technologie de Révolution verte en Asie, en Amérique
latine, et enfin en Afrique, ont été une décision géopolitique
majeure en période de guerre froide clairement destinée a
éviter le développement de ’emprise communiste dans les
pays pauvres' appelés alors le « tiers-monde ».

Une mutation agricole capitale s’est donc produite et a
conduit a 'intensification de la production agricole principa-
lement a base d’amélioration génétique, d’intrants chimiques
et de crédit. Dans les pays industriels, s’y sont ajoutées la
motorisation et la mécanisation. Les hausses de production
ont été rapides et importantes. En peu de temps, presque
tous les pays ayant suivi ce modeéle sont sortis des pénuries,
beaucoup sont devenus autosuffisants, voire méme exporta-
teurs de leurs excédents. Ce succes d’intensification massive
en facteurs de production industriels semble avoir réduit
fortement le rythme de colonisation de la biosphére car il
permettait de produire beaucoup plus sans augmenter les
surfaces déja mises en culture. La Révolution verte a donc
protégé la forét tropicale d’un abattage rapide. Mais, en
contrepartie, les régions devenues « chimiquement intensives »
ont connu de plus en plus de problémes environnementaux?.

1. Communication personnelle de Robert McNamara en 1996.

2. Pour une synthése sur la Révolution verte, voir Griffon (dir.), « Succes
et limites des révolutions vertes », Actes du séminaire, 6 septembre 1995,
Montpellier, Cirad.
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A LA FIN DU XX¢ SIECLE, MONTEE D’UNE CRISE
ENVIRONNEMENTALE GENERALE

Le mode¢le de la grande modernisation agricole de
PEurope et celui, équivalent, de la Révolution verte de I’Asie
s’inspiraient de ’expérience nord-américaine et de celle des
pays colonisés par I’Europe ayant de grandes exploitations :
Australie, Rhodésie, Maghreb... La motorisation était per-
mise par les bas prix et ’abondance du pétrole. L’utilisation
d’engrais puis de produits phytosanitaires ne rencontrait
pas de limites. En matiére d’élevage, ’alimentation des
bovins a partir de grains, et non plus uniquement d’herbe,
ainsi que le recours systématique aux médicaments ont
permis, de la méme maniére, d’accroitre rapidement les
performances.

Mais, dés le début des années 1970, ces modéles ont
commencé a étre contestés. La liste des griefs est longue.
Pour les productions alimentaires, les critiques ont porté
sur les risques de toxicité associés aux produits phytosani-
taires (cancers, perturbations endocriniennes), les risques
de pollutions des sols, des eaux et de ’atmosphére par les
mémes produits et quelquefois aussi les engrais, 1’érosion
des sols, leur tassement sous le poids des matériels et leur
dégradation, les pertes de biodiversité, la contribution au
changement climatique par les émanations d’oxyde d’azote,
la déforestation massive pour produire des aliments desti-
nés au bétail alors que I’excés de consommation de viande
est condamné pour des raisons diététiques et médicales...
Pour les productions animales, elles ont porté sur ’excés de
médicaments et leur passage éventuel dans le corps humain,
P’exceés de cholestérol résultant de la consommation de
viandes grasses, la présence de produits toxiques dans les
aliments, le non-respect du bien-étre animal, la contribution
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a P’effet de serre par les émissions de gaz dues a la digestion
chez les ruminants...

Au total, la biosphére continentale apparait comme
menacée sous deux angles : d’une part, la déforestation
détruit rapidement des écosystemes d’une grande richesse
en matiere d’espéces, d’autre part, I’agriculture dégrade
fortement I’espace cultivé. Il en résulte une perspective
de crise générale de la biospheére.

LE PILOTAGE DE LA BIOSPHERE
PAR LE MARCHE

Au xxr siécle, la grande transformation de la biospheére
sous l’influence de la déforestation, de ’intensification agri-
cole et de la progression urbaine s’accélére. Par ailleurs,
elle est permise par I'utilisation sans retenue du pétrole
et des autres énergies. Cette transformation se traduit par
P’explosion des transports. La mobilité générale des socié-
tés s’est accrue. Les villes et les conurbations créent des
espaces nouveaux ayant a la fois des caractéres urbains
(I’habitat, la voirie) et des caractéres ruraux (la produc-
tion agricole, les jardins, les espaces verts)'. Ces nouveaux
espaces connaissent une forte mobilité des biens et des
personnes. Ils se caractérisent a la fois par une intégration
économique autocentrée et par une intégration économique
progressive dans I’économie internationale, au fur et a
mesure que sont négociés des accords de libre-échange
et abaissées les barrieres douanieéres. Sauf abandon des
politiques de libre-échange?, il se constitue donc un réseau

1. Voir p. 72.

2. Cet essai a été rédigé peu apres P’élection, en 2016, d’un partisan
résolu du protectionnisme a la présidence des Etats-Unis.
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international intégré d’espaces « rurbains! » et d’hinterlands
au sein duquel les transports internationaux permettent de
distribuer des produits de provenances lointaines sur un
méme marché mondial unifié et réticulé.

Dans ce contexte, pour les produits agricoles, les espaces
productifs qui ont de faibles cotits de production par unité
de surface se révélent compétitifs sur les marchés mondiaux.
Les pays concernés accroissent leurs exportations soit en
défrichant (cas de I’Amazonie pour produire et exporter
en Asie), soit en intensifiant I’utilisation d’intrants chimiques
(engrais, produits phytosanitaires) et de machines agricoles.
Les pays dont I’agriculture est tres intensive en intrants et
en capital, et dont le colit de main-d’ceuvre est €levé, sont
bien évidemment moins compétitifs que ceux qui disposent
de trés grandes exploitations mécanisées bénéficiant d’effets
d’échelle, et de faibles colts de main-d’ceuvre. Ainsi, les
agriculteurs des pays d’Europe de ’Ouest, moins compé-
titifs que ceux du Brésil, de I’Argentine ou de I’Australie,
tendent a perdre des places dans le classement en termes
d’avantages comparatifs et sont a la recherche d’autres
modeéles techniques et organisationnels pour restaurer leur
agriculture.

Cette compétition entre les agricultures nationales, sur
les prix et sur la qualité, gouverne désormais I’évolution de
toutes les agricultures. Le groupe des agricultures a haute
compétitivité a dominé les négociations commerciales inter-
nationales depuis les années 1980 et obtenu une baisse
générale des tarifs douaniers agricoles. L.’Europe, comme
on vient de le voir, est moins compétitive et fait survivre ses
agricultures avec des subventions. Les agricultures pauvres

1. Selon la qualification de la DATAR dans la décennie 1970 définissant
I’intégration des villages dans I’hinterland des grandes villes en progres-
sion rapide.
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sont faiblement productives et souvent concurrencées sur
leurs marchés urbains locaux par des importations. Certes,
les quelques lignes qui précédent sont tres loin de pouvoir
décrire, autrement que par la caricature, le fonctionnement
de I’économie mondiale agricole. Mais il est clair que la
constitution progressive d’un espace mondial sans tarifs
douaniers, ou avec de faibles tarifs pour les produits agri-
coles, est la force qui a tendanciellement gouverné 1’évo-
lution de P’agriculture et donc de la biosphére. En 2017
s’est reposée la question du choix des régimes d’échanges
internationaux a Dinitiative des Etats-Unis.

UNE DYNAMIQUE D’EFFONDREMENT ?

Si I’on observe I’évolution en cours de la biosphére depuis
nos origines, en essayant d’en saisir la dynamique « en accé-
1éré », que distingue-t-on ? A partir du néolithique, on voit
une population humaine, prédatrice des ressources, qui se
répand dans le monde a partir de ’Afrique. Une deuxiéme
vague venue d’Afrique a ensuite prospéré et s’est concentrée
un temps en Mésopotamie ou elle a commencé a transfor-
mer les écosystémes en profondeur. Le méme phénomeéne
s’est produit dans d’autres régions. Une partie des popula-
tions moyen-orientales a migré vers I’est et a colonisé I’'Inde
actuelle jusqu’a la mer de Chine, toujours en modifiant en
profondeur les écosystémes. Puis une branche a poursuivi
vers ’Asie du Sud-Est et I’Océanie. Une autre branche,
franchissant le détroit de Béring, a colonisé les Amériques,
du nord au sud. Partant aussi de Mésopotamie, une autre
part de la population a suivi le soleil couchant, colonisant
le pourtour de la Méditerranée ou entrant en Europe de
I’Ouest par le Danube. Une derniére fraction a occupé
progressivement toute I’Afrique.
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La densification des populations tout au long de ’histoire
et les accidents et effondrements subis par certaines civili-
sations (dégradation de ’environnement, famines, guerres,
pandémies) ont contribué a redistribuer en permanence les
peuplements humains. Les hautes densités et les crises euro-
péennes a partir du Xvre siecle ont débouché sur la conquéte
démographique des Amériques et ’effondrement de sa
population indigéne, principalement en raison de la diffu-
sion de la variole dans ce « nouveau monde » sans défenses
immunitaires. Les populations natives ne possédaient pas
les anticorps nécessaires car elles n’avaient jamais été expo-
sées a cette pandémie. Les hautes densités européennes ont
aussi débouché sur la colonisation partielle de I’Afrique et
marginale de I’Asie.

Aujourd’hui, les migrations sont plus diffuses, plus nom-
breuses et liées a de nouvelles causes de nature économique.
Mais un double mouvement de distribution des populations
continue a transformer la biospheére : d’une part, la densifi-
cation et ’expansion d’immenses espaces urbains, d’autre
part la colonisation des derniers espaces de la biosphére ou
les sociétés humaines étaient soit absentes, soit en trés faible
effectif : ’Amazonie, le bassin du Congo, les foréts d’Asie
du Sud-Est. Sans oublier la conquéte, pour des motifs éner-
gétiques, des espaces arctiques et antarctiques.

Au final, la double progression, a la fois du domaine
urbain et des surfaces cultivées, liée a I’évolution démogra-
phique se faisant au détriment de ’environnement, et les
solutions tardant a se mettre en place, on peut se deman-
der si nous ne sommes pas dans une logique générale de
dégradation, voire d’effondrement.

La chronologie commune de la biosphere et de I’agriculture

vaut la peine d’étre connue. On comprend I’extraordinaire
inertie historique et géographique des phénomeénes en cours.
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On prend la mesure des responsabilités des sociétés, et I’on
débouche sur une interrogation vitale : la vague destructrice
des écosysteémes par la population humaine, qui est héritée
depuis ses origines, pourra-t-elle étre maitrisée a temps et
éviter « ’effondrement » de la biosphére comme 1’observe
Jared Diamond' dont la parole a, semble-t-il, été écoutée
internationalement ? Ou bien peut-on considérer qu’il n’y
a pas lieu d’envisager des scénarios dramatiques et faire
confiance a la capacité des sociétés humaines a trouver
des solutions ?

1. Jared Diamond, Effondrement, NRF essais, 2005.



CHAPITRE III

LA PRESSION DE LA POPULATION
MONDIALE SUR LA BIOSPHERE

La perspective démographique mondiale est celle d’une
grande vague dont on a du mal a évaluer le volume maxi-
mal et ’éventuel reflux. La capacité des écosystémes et de
leurs ressources a faire face a ’accroissement de consom-
mation que suppose cette explosion démographique n’est
pas une question nouvelle. L’un des premiers grands débats
sur ’avenir de la planéte a porté sur la capacité a long terme
de nourrir de manicere satisfaisante la population mondiale.
Abandonnée pendant plus de trois décennies, cette question
est revenue sur le devant de la scéne des prospectivistes.
Depuis 2015, elle rebondit encore mais avec de nouveaux
enjeux : ceux d’une utilisation importante de la biomasse
pour produire de I’énergie et des biomatériaux. Qu’en sera-
t-il alors de la pression des besoins sur les écosystémes et
les ressources ?
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LA PROSPECTIVE DEMOGRAPHIQUE
DANS L’INTERROGATION

Au tout début du XXI¢ siécle, les différentes hypothéses
d’évolution de la population humaine étaient relative-
ment rassurantes. Elles tablaient sur la confirmation d’un
ralentissement. On pouvait espérer, dans une hypothese
moyenne, que la population plafonnerait a un peu plus
de 9 milliards d’habitants. C’est ce que proposaient les
démographes des Nations unies. Beaucoup d’auteurs et de
commentateurs ont repris ces chiffres. Ils étaient fondés
sur la généralisation rapide de la « transition démogra-
phique », maintes fois observée. On la résume générale-
ment ainsi: partant d’un taux de natalité et d’un taux
de mortalité élevés, les sociétés — grace notamment a la
médecine — connaissent une diminution du taux de mor-
talité, ce qui accroit la population totale. Se produit alors
une baisse de la natalité qui réduit le rythme de progres-
sion de la population totale. Puis la transition s’achéve
avec I’établissement de taux de mortalité et de taux de
natalité tous les deux bas, ce qui entraine aussi un faible
accroissement naturel. On aboutit alors a un plafonnement
de la population totale. LLa courbe d’évolution de la popu-
lation s’illustre par un profil en S. Les sociétés semblent
toutes connaitre ce processus, a un moment ou un autre
de leur développement.

Les variables qui commandent le rythme de cette transi-
tion sont connues mais leur influence reste peu prévisible : la
généralisation de la médecine améliorant I’état de santé (anti-
biotiques, prévention, meilleure nutrition des enfants...),
I’éducation des jeunes générations et ’existence du plan-
ning familial, la réduction de la pauvreté et I’émergence
de classes moyennes ayant de nouveaux comportements en
matieére de naissances, le montant des dépenses relatives aux
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enfants dans les budgets familiaux, les politiques publiques
natalistes ou de controle des naissances... Aujourd’hui, la
variabilité entre pays est sans doute plus importante que
ce qui avait été envisagé antérieurement : certains pays du
Moyen-Orient ont connu une transition plus rapide que
prévu alors que certains pays africains semblent avoir une
transition trés lente. Au final, la prévision de population
humaine totale a la moitié du siécle semble moins stable
que ’estimation prévue. Cette instabilité est notamment liée
a la lenteur de la transition en Afrique subsaharienne qui
pourrait ainsi étre a ’origine d’une progression démogra-
phique tardive et importante faisant plafonner la population
autour de 11 milliards vers la fin du siecle.

La répartition géographique de la population mondiale
pourrait aussi évoluer d’une maniére qui peut apparaitre
relativement surprenante. En termes trés résumés, ’Afrique
sera le continent de l’accroissement le plus fort ; I’Inde
poursuivra sa croissance alors que la Chine plafonnerait (si
la natalité ne change pas, ce qui n’est qu’une hypothése car
la politique chinoise de I’enfant unique peut étre modifiée!).
On considére comme une certitude le fait que la popula-
tion va continuer a se concentrer dans les villes et les tres
grandes conurbations. La colonisation des terres vierges
des foréts tropicales va aussi déplacer des populations, mais
en faibles effectifs si elle ne concerne que de treés grandes
exploitations mécanisées, ce qui est le modele dominant
chez beaucoup d’¢élites politiques (rares sont ceux qui révent
d’inventer un modeéle d’agriculture familiale durable dans
un paysage forestier adapté). Pourtant, I’entrée dans la forét

1. Une étude publiée dans Science, le 10 janvier 2013, révele que la
politique de I’enfant unique a rendu les Chinois « plus pessimistes, moins
compétitifs et moins consciencieux» (résumé dans Le Monde par
H. Thibault), conséquences non anticipées qui pourraient induire des
changements également imprévus.
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pourrait s’accentuer dans les régions forestiéres proches de
zones a forte densité de population comme cela existe en
Asie (colonisation indonésienne des iles) et dans I’Afrique
des hautes terres. Des migrations climatiques liées a la
montée des eaux sont également probables. On parle peu
de P’hypothése de la mise en culture de terres nouvelles,
en Sibérie par exemple, avec des migrants venus de Chine
comme c’est dés a présent le cas. Et surtout, il existe une
grande incertitude sur la localisation des populations afti-
caines qui se caractérise par une grande hétérogénéité géo-
graphique. A I’occasion de guerres ou de troubles civils, des
populations issues de zones a forte densité pourraient migrer
massivement vers des zones a densité plus faible, comme
ce fut le cas au Rwanda vers I’est du Congo en 1994.
L’Afrique, comme le Maghreb et le Moyen-Orient, pourrait
aussi constituer une source de migration permanente vers
PEurope pour des raisons économiques et géopolitiques,
meéme si I’Europe tend a se fermer a cette perspective. La
proximité géographique d’une Europe a la démographie
stagnante et d’une Afrique en explosion démographique
rend plausible I’hypothése d’importants mouvements Sud-
Nord. Au total, il est difficile de batir des scénarios sur
I’évolution de la localisation des populations et la pression
sur la biospheére qui en résulterait. Il reste que la rapidité et
le volume de la progression africaine vers plus de 3 milliards
de personnes, et ’impact potentiel sur les écosystémes, sont
trés inquiétants.
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UNE QUESTION RECURRENTE : LA CAPACITE
DE LA BIOSPHERE A NOURRIR LE MONDE

La croissance démographique entraine une augmentation
des besoins alimentaires qui exige d’accroitre les surfaces
cultivées et surtout les rendements par unité de surface.
Les transformations des écosystémes qui en résultent sont
considérables. L’empreinte de la population sur les paysages
devrait étre accrue.

Les besoins alimentaires fondamentaux de ’humanité
augmentent plus que proportionnellement aux effectifs
démographiques. Depuis environ un demi-siécle, prés d’un
milliard de personnes sont sous-alimentées et la satisfaction
de leurs besoins fondamentaux exige un accroissement de la
production. Mais, au commencement de ce méme siecle, on
peut aussi dénombrer environ un milliard de suralimentés
qui devraient, pour leur bien, changer significativement de
régime alimentaire. Par ailleurs, les pays connaissant une
croissance rapide accédent a des régimes plus carnés qui
demandent un accroissement de la production de nourriture
pour bétail. Ce sont les viandes de volaille et de porc qui
sont principalement sollicitées, mais aussi la viande de beeuf.
Toutes sont produites presque uniquement a partir de mais
et de soja. L’Asie a tenté de cultiver ces plantes pour le
bétail mais la grande place du riz dans les surfaces agricoles,
aliment de base des humains, limite les possibilités de diver-
sification. Ce sont donc le Brésil et I’Argentine qui assurent
principalement I’approvisionnement des élevages asiatiques
en céréales et légumineuses. Au total, I’accroissement de
la demande effective totale, y compris en alimentation du
bétail, est plus rapide que I’accroissement démographique.

L’¢évolution des régimes vers un contenu plus carné démul-
tiplie donc les besoins en surface agricole pour produire
le mais et le soja nécessaires. Les proportions deviennent
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inquiétantes car prés de la moitié des surfaces cultivées
sont déja consacrées a nourrir des animaux qui, a leur tour,
nourrissent les humains. Il y a donc une hypertrophie de
la chaine alimentaire [mais + soja] — [volailles + porcs +
bovins] — [consommation humaine] qui se traduit par une
accélération historique des défrichages. Cette évolution n’est
pas viable car elle ampute la biosphére de réserves impor-
tantes de biodiversité, notamment dans les foréts tropicales,
elle fragilise les sols et elle détériore le climat. En outre,
la généralisation d’un régime fortement carné altére 1’état
de santé des populations concernées. Les viandes grasses
contribuent en effet a accroitre la prévalence de maladies
cardiovasculaires.

Ce macrophénomene écologique qu’est 1’évolution de
Homo sapiens vers un régime carné' pose le probléme d’un
risque d’insuffisance des ressources alimentaires, principa-
lement pour les populations pauvres. Selon plusieurs scéna-
rios, les solutions viables de concordance de la production et
des besoins alimentaires humains exigeaient d’abandonner
les régimes trés carnés pour d’autres laissant plus de place
aux légumes et aux protéines végétales?.

Il faut aussi signaler que certains régimes et techniques
alimentaires, ou modes de cuisson traditionnels, sont de
moins en moins justifiés dans le contexte technologique
actuel. Par exemple, I’usage systématique de la friture se
comprenait lorsque les risques de contamination alimentaire
étaient élevés : la température de ’huile bouillante stérilise
les aliments infectés. De surcroit, ’utilisation actuelle de

1. Tout comme les premiers chasseurs-cueilleurs, a la différence qu’ils
n’étaient que quelques centaines de milliers alors que nous serons plus
de 10 milliards.

2. Voir notamment Agrimonde, Cirad INRA, Quae, 2010 [/www.inra.
fr/Chercheurs-etudiants/Securite-alimentaire-mondiale/Tous-les-dossiers/
Agrimonde-nourrir-le-monde-en-2050].
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I’huile de palme, a grande échelle, représente une menace
pour les foréts tropicales humides.

LES DETERIORATIONS
DE LA BIOSPHERE CONTINENTALE

Les sociétés humaines sont-elles a la source de ces dété-
riorations ? L’alimentation et les autres usages habituels de
la biospheére (coton pour les textiles, bois de feu, matériaux
de construction...) se traduisent par une sollicitation de
plus en plus grande de ses capacités de production. Cette
sollicitation prend quatre formes principales : I’extension de
la surface cultivée au détriment de la forét, I’utilisation plus
intensive des terres déja exploitées, les pollutions agricoles
par excés d’apports d’intrants, et la pauvreté des popula-
tions qui les accule a une utilisation sans renouvellement
des ressources.

La déforestation est peut-étre la cause la plus grave de
détérioration de la biosphére. On sait depuis plus de deux
mille ans — Platon! le signalait déja —, a partir de ’exemple de
la Gréce antique, que la déforestation induit le ruissellement
des eaux au détriment de leur infiltration et de ’alimen-
tation des nappes phréatiques. On sait également qu’elle
favorise I’asséchement des horizons supérieurs des terres,
qu’elle réduit la fertilité organique des sols et contribue a les
fragiliser, qu’elle favorise donc I’érosion et par conséquent
la perte de mati¢re organique et d’éléments fertilisants, et
n fine qu’elle risque, dans les zones de pente, de dégrader
les sols de manieére irréversible. Les sols, qui demandent

1. Platon, Critias, texte établi par Emile Chambry, Garnier Flammarion,
1969. Cité par Griffon dans Qu’est-ce que I’agriculture écologiquement inten-
stve ?, p. 161.
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des millénaires d’élaboration, peuvent ainsi disparaitre en
quelques décennies et souvent moins. Or, la déforestation
induite par P’agriculture est rapide dans plusieurs régions
du monde : ’Amazonie, le bassin du Congo et I’Asie du
Sud-Est. Elle pourrait s’accélérer aussi en Sibérie.

La deuxiéme cause est l’utilisation plus intensive des
terres cultivées. La aussi se déroule une évolution dange-
reuse. Le travail du substrat en profondeur réduit la quan-
tité de matiére organique, réduit ’activité biologique et,
partant, n’assure plus une bonne structuration des sols,
lesquels subissent donc souvent un tassement encore accen-
tué par l'utilisation de matériels lourds. Pour lutter contre
Pinduration des sols, il faut des matériels plus puissants,
donc plus d’énergie, d’ou une escalade a la puissance des
tracteurs. Pour compenser les pertes de matiére organique,
il faut plus d’engrais. La dégradation des sols et leur entre-
tien de compensation par des moyens mécaniques couitent
donc de plus en plus cher.

La troisieme cause recouvre I’ensemble des pollutions
agricoles. LLa généralisation de certains herbicides pose des
problémes de toxicité pour les opérateurs. Par ailleurs,
des plantes résistantes a ces herbicides apparaissent par
mutations. La culture de plantes génétiquement modifiées
pour résister aux herbicides — ce qui permet d’éliminer
toutes les herbes indésirables sans tuer les plantes OGM —
incite par nature a utiliser plus d’herbicides, en particulier
le glyphosate dont la toxicité est débattue. D’autres pro-
duits phytosanitaires, comme des insecticides, sont éga-
lement toxiques, particulierement pour les pollinisateurs.
Les fongicides, destinés a lutter contre les maladies dues
aux champignons microscopiques, induisent en permanence
des résistances de ces organismes aux mutations incroya-
blement rapides. Depuis un demi-siécle, nombre de
familles de produits insecticides se sont succédé et ont été
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interdites pour des raisons de toxicité : organochlorés, orga-
nophosphorés, carbamates, pyréthrinoides, nicotinoides,
néonicotinoides.

Enfin, les émanations d’oxyde d’azote, dues aux engrais
nitriques, et de méthane, dues aux animaux ruminants’,
contribuent de maniére significative a I’effet de serre, lequel
a en retour des conséquences négatives sur la production
agricole et sur la biodiversité. De ces difficultés rencontrées
par les produits issus de syntheéses chimiques est née une
grande hostilité de I’opinion publique.

Une quatrieme cause est liée a la pauvreté d’une propor-
tion importante des populations agricoles dans le monde.
Parmi le milliard des mal nourris, les trois quarts sont agri-
culteurs, soit pres du quart de la population agricole dans
le monde qui compte environ 2,7 milliards de personnes.
Au sein de celle-ci, la petite agriculture de subsistance
représente plus de 2 milliards de personnes. En termes de
population, I’agriculture se trouve donc trés fréquemment
entre les mains de pauvres, voire de trés pauvres, vivant le
plus souvent sur des terres de faible qualité. En termes de
surfaces, ce sont les grandes exploitations qui sont majori-
taires. Les pauvres disposent de trés peu de moyens pour
entretenir la fertilité de leurs lopins. Leur production est dés
lors limitée. Dans les nombreuses régions ou la population
agricole est dense, les terres sont fortement sollicitées et se
dégradent. On peut citer les zones collinaires du Maghreb,
les secteurs a haute densité du Sahel, les collines du Rwanda,
les iles surpeuplées comme Haiti, les montagnes d’Amérique
centrale aux pentes trés cultivées... Ce sont a la fois des
lieux de pauvreté et de croissance démographique sur un

1. Les ruminants sont des animaux qui, comme les bovins, ont la capa-
cit¢ de consommer I’herbe qui est digérée dans un systéme stomacal
a quatre étages, en particulier avec intervention de bactéries
méthanogénes.
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espace limité (une crise malthusienne), lesquels aboutissent
a la dégradation rapide des agroécosystemes.

Ces quatre causes atteignent la biosphére sous quatre
modalités différentes. Mais, dans chacun des cas, la dégra-
dation de la biosphére résulte de I’action des sociétés.



CHAPITRE IV

LA BIOSPHERE : TROP PETITE
POUR LES SOCIETES HUMAINES ?

Tout semble se passer comme si ’espéce humaine « qui
sait et qui est sage », ainsi que I’indique le terme « sapiens »,
n’avait pas conscience qu’elle risque d’endommager grave-
ment, voire de détruire son propre milieu de vie. Comme
si elle n’avait pas conscience qu’elle abat I’arbre de 1’évo-
lution dont elle fait pourtant partie. Cette interrogation est
récente a 1’échelle de notre histoire. Et a peine vient-elle
d’étre formulée que se profilent de nouveaux usages de
notre substrat vital, dont les conséquences risquent d’étre
gigantesques. LLa biosphére pourra-t-elle tout faire ?

LA BIOSPHERE SOLLICITEE POUR DE NOUVEAUX USAGES :
LA BIOENERGIE ET LES BIOMATERIAUX

La nécessité de réduire les émissions de dioxyde de
carbone devrait logiquement conduire a diminuer notre
consommation de pétrole, mais seulement si une taxation
mondiale des émissions de CO, est mise en place et si les
produits de ces taxes sont utilisés pour inciter les compa-
gnies pétrolieres a investir elles-mémes dans les énergies
alternatives afin d’en devenir les principales productrices ;
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sinon, tant qu’il restera du pétrole et du gaz, il est diffi-
cile d’imaginer quelles forces seraient capables de limiter
Pactivité de ces entreprises. LLa réduction de I’utilisation
du pétrole pourrait provenir aussi de I’épuisement des res-
sources, d’abord le pétrole léger, puis les pétroles difficiles a
extraire, et enfin le pétrole de schiste. Mais cet épuisement
n’est pas encore si proche et I’échéance reste méme suffi-
samment lointaine pour que les scénarios d’emballement
de la hausse des températures, dus a I’'importante exploita-
tion pétroliére, soient tout a fait crédibles. Pourtant, d’une
maniére ou d’une autre, les entreprises devraient finir par
admettre la nécessité de contribuer au contrdle de I’¢léva-
tion de la température de ’atmospheére terrestre, donc de
réduire ’exploitation pétroliere.

Parmi les énergies de substitution au pétrole, ’utili-
sation de la biomasse est envisagée a plusieurs titres. Tout
d’abord, par la combustion directe et traditionnelle du bois
mais dans des proportions limitées au renouvellement de la
ressource afin que le carbone émis en brilant le bois soit
compensé par le carbone fixé par la photosynthése. Mais
le bois de feu est I’énergie des pauvres et I’on ne peut
les inciter a réduire leur consommation qu’en leur propo-
sant des solutions de substitution a faible cott. Ensuite,
par l'utilisation des ressources en lignocellulose issues de
cultures dédiées a cette fonction (comme le miscanthus),
de résidus de culture ou encore de déchets biologiques.
Il faut cependant respecter une condition importante :
restituer au sol produisant la biomasse les quantités de
carbone nécessaires a I’entretien de la matiere organique
qui lui assure une bonne structure et une bonne fertilité.
Entretenir les sols en leur intégrant les résidus de culture
est une priorité plus importante, car plus vitale, que d’uti-
liser ces résidus pour produire de I’énergie. LLa biomasse est
également susceptible de produire de I’énergie sous forme
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d’alcool liquide facilement utilisable par les automobiles et
les divers transports. Toutefois, si les conditions de produc-
tion exigent elles-mémes beaucoup d’énergie, ’opération
est peu (ou pas) utile. Il est donc risqué de solliciter forte-
ment la biosphére pour produire du carburant liquide. La
photosynthése serait excessivement utilisée pour produire
directement de 1’énergie et risquerait ainsi de se transformer
en une sorte de grande machinerie de fabrication de bio-
carburants alors que sa fonction premiére est de convertir
I’énergie solaire en matic¢re alimentaire.

A ce nouvel usage potentiellement important s’ajoute la
production de biomatériaux. Le pétrole alimente la création
de plastiques. A terme, sa raréfaction progressive obligera
la chimie a trouver des alternatives. L.a encore, la biomasse
constitue une ressource de substitution susceptible d’ali-
menter des voies de synthése de polymeéres relativement
directes.

En résumé, la généralisation d’un régime alimentaire
carné qui exige de trés grandes surfaces pour alimenter le
bétail, le remplacement du carburant issu du pétrole par de
la biomasse et 'utilisation de cette dernieére pour fabriquer
des biomatériaux peuvent-ils étre compatibles avec la capa-
cité de la biosphére a nourrir notre espece ? Pour répondre,
il faut mesurer les effets des mécanismes de détérioration
qui en résulteraient car la biospheére serait profondément
transformée.

LA VOIE PRINCIPALE : L’ERADICATION RADICALE
D’ECOSYSTEMES
Depuis que les sociétés ont découvert le défrichage par

abattis-brilis, il y a environ 10 000 ans, elles n’ont pas cessé
de le pratiquer. Cet usage éradique tout simplement les
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écosystémes forestiers anciens. La forét primaire est consti-
tuée d’une seule strate de grands arbres, lesquels captent
une partie importante de la lumiére, ce qui ne permet pas
P’existence d’une strate herbacée. Le sol est donc seulement
recouvert d’une liticre de feuilles. LLa hache et le feu des
défricheurs d’autrefois, la trongonneuse aujourd’hui, font
table rase des vieux arbres et laissent un sol nu dans lequel
on peut directement semer des céréales ou des oléagineux.
Dans cette pratique, le sol est considéré avant tout comme
un substrat, non comme un systéme vivant dont il faudrait
renouveler les fonctionnalités. C’est une solution radicale,
trés colteuse en énergie, et qui fait écho a la représentation
de la nature massivement produite a travers le temps par les
sociétés et qui repose sur un affrontement. En détruisant
la forét, les sociétés humaines établissent pleinement leur
maitrise compléte du milieu.

Pourtant, une autre voie est possible pour I’agriculture,
celle de la substitution progressive, au sein de la forét,
d’especes arborescentes « non utiles » par des especes
« utiles » : arbres a fruits, arbres fourragers, arbres a pirogues,
arbres pour les constructions, arbres précieux comme
épargne a long terme... De cette maniere, la forét reste un
écosysteme forestier, avec sa strate arborescente et son sol a
litiere, mais il est cultivé sous la forme d’une foresterie profi-
table aux sociétés. La forét peut aussi étre gérée de maniere
a présenter des strates de végétation arborescente, arbustive
et herbacée afin d’élargir les possibilités de diversification
des especes. C’est le cas, par exemple, en Afrique de ’Ouest
ou ’on trouve une combinaison de grands arbres, de strate
moyenne café et cacao, et de strate plantes a tubercules et
plantains. Le systéme productif demeure alors proche de
I’écosysteme initial ; il reste assez directement régi par les
lois de base de I’écologie qui permettent sa durabilité. Les
sociétés qui ont ainsi « domestiqué » les écosystemes forestiers
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(en Afrique centrale et en Indonésie) ne s’affrontent pas
a eux mais, au contraire, les respectent. Certes, la pro-
ductivité par hectare est faible et incompatible avec de
fortes densités de population. Cependant, la recherche ne
s’y est pas encore intéressée et n’a pas essayé d’accroitre
les rendements en imaginant des formules d’agroforesterie
combinant efficacement les différentes strates de végétation.

La déforestation, au contraire, change radicalement 1’éco-
systéme. A la place de la forét, on installe une culture qui
occupe la place de la strate herbacée et qui est immédia-
tement concurrencée par les espéces d’adventices locales,
inévitablement vues comme des ennemies des cultures. Les
sociétés sont ainsi amenées a s’affronter aux « mauvaises
herbes », ce qui est trés coliteux en temps et en énergie
car il faut arracher ces herbes en retournant le sol. C’est
le prix a payer pour continuer a cultiver. Ce prix étant
trop élevé en termes de travail humain, les sociétés qui
pratiquent I’abattis-bralis ont toutes été conduites a aban-
donner rapidement les espaces envahis et a défricher plus
loin pour profiter du sol nu laissé par la forét calcinée. La
répétition de cette pratique, année apreés année, et de proche
en proche, a défini une agriculture itinérante. Tant que les
sociétés n’ont pas eu besoin de beaucoup d’espace, la forét
a réussi a « cicatriser » et a retrouver en trois décennies son
aspect et ses fonctionnalités initiales!. C’est encore le cas
en Amazonie. Mais, avec la croissance démographique, les
surfaces déforestées s’étendent, la forét est mitée par des
clairieres grandes et nombreuses. La saturation de ’espace
conduit les sociétés a revenir défricher au méme endroit
avant que les trois décennies de cicatrisation soient écoulées,
la forét n’a plus le temps de rétablir son paysage initial ni

1. Voir Marcel Mazoyer & Laurence Roudart, Histoire des agricultures du
monde, Seuil, 1997.
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son régime de fertilité antérieur qui aboutissait a un sol
riche de litiere. Ce retour accéléré sur les mémes emplace-
ments oblige a cultiver des sols de moins en moins riches
et, surtout, progressivement envahis par la strate herbacée.
Les sociétés sont ainsi condamnées a un important surcroit
de travail pour maitriser cette strate. Les lois naturelles qui
régissaient la fertilité du milieu ont disparu avec la régres-
sion de la forét en tant qu’écosystéme'. Aujourd’hui, le
phénomene est toujours plus brutal : la forét est incendiée
et dessouchée pour étre cultivée continment, et la strate
herbacée est maitrisée par de gros matériels qui travaillent
le sol en utilisant intensivement de I’énergie, ou par des
herbicides. Au Sénégal, en Casamance, cette pratique a
stérilisé et endurci les sols? durant I’entre-deux-guerres.

En termes écologiques, la substitution d’un écosystéme
forestier par un autre signifie avant tout la perte d’un milieu
qui résultait de I’évolution biologique et écologique natu-
relle, et qui était bien adapté aux conditions climatiques et
aux conditions de substrat. Cet écosystéme était donc sus-
ceptible de bénéficier d’'un rendement général en biomasse
satisfaisant. Le nouvel écosystéme, bien que bénéficiant des
mémes ressources (lumiére solaire, eau, température), ten-
dra tout autant a amplifier la biomasse de remplacement,
mais celle-ci sera en proie a une compétition aigué entre
les espéces locales — grace aux graines dispersées naturel-
lement — et les espéces cultivées introduites. Ces dernieres
ne peuvent qu’étre concurrencées trés séverement par les
plantes autochtones qui sont mieux adaptées.

Cette substitution signifie également la perte d’un
grand nombre d’espéces animales, végétales et sans doute

1. Pour une description référencée, voir Mazoyer & Roudart, op. cit.
2. C’est ’exemple célebre de la Compagnie générale des oléagineux
tropicaux.
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microbiennes qui faisaient partie de I’écosystéme antérieur.
En effet, tout écosystéme local est aussi un ensemble de
relations entre différentes composantes : entre animaux
et plantes hotes, entre plantes elles-mémes (compéti-
tion, coopération), entre animaux (prédation, parasitisme,
commensalisme, synergie, symbiose)... Ces relations
sont faites de signaux moléculaires de reconnaissance et
d’interaction. Chaque écosystéme est donc une construc-
tion complexe unique, ou chaque étre dispose d’un code
génétique, ¢laboré a travers le temps, et qui permet de
mettre en ceuvre une sorte de « dialogue » moléculaire entre
especes. Chaque écosysteme local est donc une construction
susceptible de contenir des informations utiles pour créer
de nouvelles techniques adaptées au cadre local. La perte
de ces écosystemes et de toutes ces informations, que nous
n’avons pas encore su décrypter, est en partie irréversible. A
I’échelle d’un massif forestier comme I’Amazonie, la défo-
restation est une véritable amputation de I’aventure de la
vie sur la planéte.

LA VOIE DE LA DEGRADATION LENTE

Le non-renouvellement des capacités des écosystemes
et la perte d’options seraient une lente voie de dégrada-
tion. Comme nous I’avons vu, tout écosystéme peut étre
considéré comme un systeme thermodynamiquement ouvert
traversé par de I’énergie et qui produit de ’entropie. Lors
de son passage, cette énergie est convertie en biomasse :
elle est cristallisée en molécules hydrocarbonées qui entrent
dans le métabolisme des étres vivants de ’écosystéme. Un
écosysteme peut fonctionner en régime d’accumulation de
biomasse tant que son fonctionnement n’a pas atteint son
climax. Il peut étre, a I’inverse, en état de dégradation lente
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et méme aller vers ’effondrement, suite a une exploitation
continue et systématique, et sans précautions de renouvel-
lement. Par exemple, un sol peut s’enrichir en carbone, sous
forme de matiére organique, ce qui accroit ses capacités de
production de biomasse, mais le contraire, c’est-a-dire un
déstockage qui réduit les mémes capacités, est également
possible.

Le déstockage de capacités se produit quand un agro-
écosysteéme local exporte plus d’éléments qu’il n’en importe.
Le bilan entrées-sorties devient alors négatif. Par exemple,
une récolte de céréales exporte du phosphore hors de I’éco-
systeme local. Celui-ci est un constituant des graines et
part avec elles pour nourrir des populations. Les pailles
et rafles contenant du phosphore, qui restent par terre apres
la moisson, sont éventuellement restituées au sol mais, sans
un apport externe pour compenser la quantité de phosphore
exporté, un régime déficitaire s’installe. Lors de la cam-
pagne suivante, le stock de phosphore du sol sera a nouveau
sollicité par les céréales et diminuera d’autant. Dans un tel
cas, sur longue période, la ressource non renouvelée s’épuise
car il est trés rare que le sol ait les réserves de phosphore
nécessaires. Ce phénomeéne concerne aussi tous les autres
éléments nutritifs des plantes. Leur non-renouvellement fait
baisser les rendements, décapitalise le stock de fertilité des
sols et induit la dégradation de ces derniers. La jachere,
c’est-a-dire le repos de la terre pendant quelques années, est
destinée a recapitaliser des états de fertilité. Mais, lorsque
la population humaine qui vit d’un territoire se trouve en
situation de pénurie alimentaire permanente, elle cultive
un maximum de surface et, si ’espace total est limité, la
seule solution est de réduire la durée de la jacheére, ce qui
restreint la reconstitution de la fertilité. On entre alors
dans une trajectoire cyclique de dégradation qui va vers
Peffondrement de I’agroécosysteme sol. Généralement, la
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lenteur de ce phénoméne empéche la prise de conscience
de I'urgence a renouveler constamment la fertilité grace a
des apports externes.

Le mécanisme est équivalent en ce qui concerne le non-
renouvellement des stocks d’eau. Dans les régions agricoles,
les cultures se font encore souvent sur des sols nus ne rete-
nant gueére les eaux de pluie. Il en résulte une limitation
de linfiltration et de la réalimentation des stocks dans les
nappes phréatiques et, donc, une limitation des ressources
en eau pour les cultures. Le régime de renouvellement du
circuit n’a pas été entretenu.

Ce mécanisme de lente déficience de renouvellement
des ressources est trés répandu dans ’agriculture de nom-
breuses régions du monde. Il aboutit notamment a ’asse-
chement des sols, a la dégradation de leur biologie, a la
diminution de leur fertilité et a la limitation de la production
de biomasse. Cette limitation, a son tour, réduit les res-
titutions aux sols, ce qui réduit a nouveau leur fertilité
et altére leur structure. Cette boucle négative méne a un
effondrement.

LES IMPASSES ET LES LIMITES DE LA GEOSPHERE

Beaucoup de ressources de la biosphére sont renouve-
lables, mais pas toutes, ce qui pose un probleme. C’est
principalement le cas du phosphate qui est la source du
phosphore utile a ’agriculture et dont les gisements sont,
semble-t-il, tous connus et par nature limités. Le phos-
phore est I'un des constituants essentiels de la vie végétale
car il intervient dans le métabolisme énergétique et il est
présent dans les acides nucléiques, ainsi que dans les mem-
branes cellulaires. Dans le monde animal, il se trouve en
quantité importante dans le cerveau. Il limite notablement
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la croissance d’un organisme en cas de carence. Son role
est donc capital. Biologiquement, nous sommes particulie-
rement dépendants du phosphore. Or, depuis une vingtaine
d’années, des scientifiques s’interrogent sur les réserves
géologiques de phosphate. Certains annoncent une pénurie
mondiale dans quelques décennies, et d’autres, au cours du
prochain siecle. La question est suffisamment importante
pour que des estimations aient été réalisées avec soin. Les
résultats — fort difficiles d’accés en raison des enjeux géopo-
litiques — semblent confirmer la nécessité d’une mobilisation
rapide pour trouver des solutions. Il faut recycler, limiter
les pertes et modérer notre consommation. Des entreprises
ont été jusqu’a imaginer des techniques pour récupérer le
phosphore contenu dans les urines urbaines (par exemple
dans les latrines des grands stades de football), ce qui
représente une source importante. Plus généralement, tout
le systéme des eaux usées des grandes cités est a 1’étude
afin d’élaborer un processus de récupération de cet élément
minéral vital et de le réintroduire, de maniére circulaire,
dans les écosystémes. S’il n’est pas capté dans ce circuit,
le phosphore suivra le cours des rivieres et disparaitra dans
les estuaires.

D’autres éléments, comme la potasse, pourraient se
trouver, a long terme, dans des situations similaires. Les
oligoéléments' ne créent pas d’inquiétude, bien qu’il ne
faille pas négliger les besoins des générations futures a
trés long terme. Mais la toute premicre priorité est de
s’intéresser aux ressources renouvelables car, dans bien des
cas, la vitesse de sortie du circuit habituel est plus rapide
que la vitesse de reconstitution. LLa menace, qui nous parait
encore lointaine pour ce qui concerne les ressources, est celle

1. Les oligoéléments sont des minéraux indispensables, mais en quantité
infime, aux organismes.
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d’une limitation des capacités de croissance de la biomasse
cultivée. Elle resserrerait les contraintes d’alimentation des
sociétés humaines.

LA TOXICITE DE CERTAINES
INVENTIONS CHIMIQUES

L’agriculture biologique s’est déclarée hostile a toute
intervention de nature chimique et n’a recours qu’a des
produits naturels. Mais ce n’est pas parce qu’un produit
est naturel qu’il serait exonéré de tout danger, et, récipro-
quement, ce n’est pas parce qu’un produit est issu d’une
synthese chimique qu’il est obligatoirement dangereux.

Tuer sélectivement les végétaux indésirables, les champi-
gnons et les bactéries responsables de maladies ainsi que les
insectes et autres animaux qui nuisent a la production, grace
a des produits chimiques de synthése, pose des problémes
de remplacement difficiles a résoudre. Dans ce domaine, la
recherche publique a rapidement été dépassée par les firmes
chimiques attirées par un marché potentiellement impor-
tant. Les entreprises ont longtemps misé sur le hasard en
essayant de trés nombreuses molécules (sels arsenicaux, gaz
de combat, acide sulfurique...) et en espérant que certaines
se révéleraient efficaces. Elles ont assez vite essayé de copier
les molécules toxiques naturelles comme la nicotine ou le
pyrethre. Mais beaucoup de ces familles de molécules pro-
metteuses ont été retirées du marché en raison des risques
de toxicité pour les humains et les animaux.

Il reste que de nombreuses molécules existantes sont
porteuses de risques sanitaires. Ce sont les utilisateurs,
agriculteurs et jardiniers, qui sont le plus exposés ainsi que
les riverains. Mais on peut plus largement s’interroger sur
les risques pour la biospheére tout entiere. Plus les surfaces
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de production sont limitées, pour éviter d’entamer la forét,
plus il faut maitriser la concurrence des adventices et les
attaques de maladies et de ravageurs. Plus on tend, par
conséquent, a utiliser des produits phytosanitaires. Mais
les effets sont importants et quelquefois cumulatifs, par
exemple en ce qui concerne la concentration des molécules
dans le sang humain. La généralisation des produits insec-
ticides a considérablement diminué la pression des insectes
en général, ce qui est I’effet recherché mais qui constitue,
par ailleurs, un risque de perte de biodiversité. Certains pro-
duits contribuent notamment — non intentionnellement — a
décimer les pollinisateurs, par des effets « cocktail ». Pour les
abeilles, ’action de certaines substances se combine avec
les effets des discontinuités des calendriers de ressources en
pollens, discontinuités qui fragilisent les colonies et rendent
plus dangereuses les attaques de certains acariens. Un autre
type d’effet cocktail a été repéré a I’échelle moléculaire :
deux composés peuvent se lier de maniere « coopérative »
a un récepteur, ce qui provoque un effet toxique a des
niveaux de concentration beaucoup plus faibles que lorsque
chaque composant agit seul. Si I’on considére que, dans
Penvironnement humain, quelques dizaines de milliers de
composés sont susceptibles d’avoir une action combinée sur
la santé, il s’agirait la d’un risque majeur. Lourdes seraient
les conséquences sur la capacité de nos sociétés a trouver
des solutions non toxiques aux problémes phytosanitaires.

LES MOTEURS DES DEGRADATIONS
ET L’ACCELERATION
La pression des sociétés sur les différents écosystémes de

la biosphere résulte de plusieurs forces motrices :
— la croissance démographique ;
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— le phénoméne comportemental de la transition vers
un régime alimentaire plus carné des nouvelles classes
moyennes mondiales, qui entraine une accélération de la
déforestation pour mettre en culture des surfaces nou-
velles destinées a nourrir les animaux d’¢levage ;

— leffet moteur de la persistance d’une grande pauvreté
rurale qui contraint les petits producteurs a surexploiter
les terres et les paturages dont ils disposent ;

— a coté de cette agriculture pauvre, il existe une
agriculture plus riche, mais polluante et non viable éco-
logiquement a long terme, qui est un puissant moteur
de dégradation ;

— la perspective d’une utilisation massive de la biomasse,
pour produire de I’énergie et des biomatériaux, qui repré-
sente une accélération potentielle de la pression.

Cette impressionnante machinerie écologique, agricole,
environnementale, industrielle et sociale qui dégrade la bio-
sphére est déterminée par des besoins humains qui appa-
raissent comme de plus en plus importants. Ils émanent
en partie de populations qui manquent de moyens pour
se soustraire a cette situation. Ce sont pour I’essentiel les
populations agricoles. Face a elles, la biosphére montre ses
limites et son mauvais €tat. Pour tenter d’apporter des solu-
tions, il est avant tout nécessaire de bien poser le probléme
pour en prendre la mesure et toutes les dimensions.






CHAPITRE V

L’EQUATION SUPREME DE LA BIOSPHERE

On peut évoquer la problématique de la biosphére en
termes d’équation a résoudre. Il y a en effet des objectifs
a atteindre, des contraintes a respecter, des choix a faire
et des variables a estimer. Tout cela incite a une clarifi-
cation indispensable avant d’aborder I’'un des exercices,
sans nul doute les plus difficiles pour anticiper I’avenir de
la biosphere.

QUELS SONT LES OBJECTIFS,
MAIS AUSSI LES CONTRAINTES ASSOCIEES ?

On parlera d’objectifs pour tout ce qui reléve des choix
de consommation et d’usage de la biosphére par les sociétés
humaines. Dés lors qu’il existe des alternatives, les objectifs
peuvent étre modifiés, adaptés, ajustés. Ils jouent un role
déterminant pour I’avenir car leur niveau fixe le degré de
sollicitation vis-a-vis de la biosphére. Comment cette der-
nieére peut-elle réagir ?

Il y a tout d’abord des choses que seule la biosphére peut
faire : la premicre est d’alimenter la population humaine et
animale. Toutefois, les considérations qui précedent concer-
nant la concurrence potentielle pour ’espace productif
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ameénent a trier parmi les options possibles. La part de la
viande dans le régime alimentaire humain est fondamentale
et peut étre qualifiée de choix anthropologique de grande
envergure. Cette option reléve d’abord de considérations
nutritionnelles de santé. Il est bien évidemment difficile de
définir une proposition de répartition optimale et universelle
dans le régime alimentaire entre viandes, protéines végeé-
tales, céréales et dérivés, et légumes et fruits. Mais on peut
affirmer que, en moyenne, le régime alimentaire des pays
industriels est d’abord trop abondant, ensuite trop riche en
viandes et en sucres par rapport aux légumes et fruits. Les
scénarios alimentaires proposés par les milieux scientifiques
réduisent donc, pour les catégories de population aisées,
I’apport moyen mesuré en calories. Réciproquement, ces
mémes scénarios accordent des marges d’augmentation de
la consommation de viande aux populations moins nourries
et a celles qui sont sous-alimentées.

Le type de viande est également un parameétre impor-
tant. La production de viande de beoeuf demande plus de
calories par kilogramme de viande finale que la produc-
tion des viandes de porc et de volaille. Consommer ces
derniers épargne donc d’importantes surfaces productives.
Cependant, la production d’une grande part des viandes
bovines utilise des prairies permanentes et des parcours qui
ne peuvent pas étre affectés a des cultures en raison de la
fragilité des sols et de I’existence de pentes. Il serait donc
logique de limiter la production de viande bovine, ovine et
caprine aux capacités de production de ces seules prairies.
Par ailleurs, afin de limiter la progression de la concur-
rence entre grains destinés aux humains et grains destinés
aux animausx, il faudrait réduire globalement la production
des viandes de porc et de volaille, animaux nourris grace
a des surfaces qui pourraient étre consacrées directement

\

a P’alimentation humaine. A ces viandes intensivement
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utilisatrices de grains, seraient partiellement substituées
des protéines végétales (haricots, pois, lentilles, feves...).

Un autre domaine nécessiterait une production alterna-
tive qui ne peut étre issue que de la biomasse : les bioma-
tériaux. Aujourd’hui, ils proviennent presque uniquement
du pétrole. Mais la mutation est inéluctable car il faudra
remplacer les plastiques fabriqués a partir du pétrole, lequel
deviendra de plus en plus rare. Une partie de la biomasse
pourrait alors provenir des foréts a la condition qu’elles
soient cultivées d’une maniere durable. Il serait beaucoup
plus discutable d’utiliser des terres agricoles, ou méme, dans
certains cas, des résidus de culture pour produire des bio-
matériaux, pour les mémes raisons que celles mentionnées
plus haut.

Nous avons évoqué les productions dont la biosphere
est seule responsable, mais certaines peuvent avoir d’autres
origines. C’est le cas de I’énergie. Le recours a la produc-
tion d’énergie par I’agriculture peut étre questionné car il
existe potentiellement d’autres ressources énergétiques que
la biomasse. Certes, en termes de disponibilité des tech-
niques et de facilité de création des filiéres, la biomasse est
une tres bonne candidate pour produire de I’énergie liquide
(alcools, biodiésels, kéroséne) ou gazeuse (méthane). Ces
énergies liquides sont indispensables, au moins pendant une
période de transition, pour les transports automobiles et le
camionnage. Mais la priorité, dans I’usage de la biospheére,
doit étre de produire des aliments. Il faudrait donc limiter
la concurrence entre la dynamique productive alimentaire
et la dynamique productive énergétique. Cependant, cer-
taines niches importantes devraient revenir a la production
d’énergie issue de biomasse. Tout d’abord, dans les régions
ou l’approvisionnement en carburant passe inévitablement
par des importations, ce ravitaillement est long et coliteux.
C’est le cas dans nombre d’iles du Pacifique, pour lesquelles
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Putilisation de la biomasse locale peut éventuellement étre
une bonne solution. Ensuite, la ou l’usage alimentaire
et 'usage énergétique ne sont pas en concurrence, car
la terre est abondante, le recours a la biomasse dédiée a
la production d’énergie peut aussi trouver une justification
locale. Enfin, beaucoup de déchets agricoles, industriels et
domestiques peuvent étre utilisés pour produire de I’énergie.
Cependant, restituer le maximum de résidus agricoles au
sol pour en garantir la viabilité écologique, et pour contri-
buer a la séquestration, dans ces mémes sols, du carbone
présent dans les résidus est, comme nous ’avons vu plus
haut, la condition sine qua non a 'utilisation de la biomasse
pour produire de ’énergie. Epargner aux sols une trop forte
sollicitation pour produire de I’énergie, en particulier du
carburant ou des équivalents, suppose donc de I’innovation
dans les autres domaines du secteur de I’énergie et non plus
celui de la biomasse.

Au total, les objectifs pour la biosphére se résumeraient
ainsi : d’abord, maitriser la consommation humaine en veil-
lant a ce que ’acceés a la nourriture soit équitable quelle
que soit la région. Par ailleurs, limiter la consommation
des viandes et trouver les proportions optimales permet-
tant d’utiliser au mieux les paturages et les parcours. Cette
maitrise de la quantité d’aliments nécessaire permettrait
d’enrayer puis de stabiliser la progression des terres culti-
vées et donc de la déforestation. Enfin, limiter fortement
Putilisation des sols cultivés pour la production d’énergie
et de biomatériaux, mais aussi mieux utiliser la forét dans
I’ensemble de ces perspectives.
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LES AUTRES CONTRAINTES A RESPECTER

Par contraintes, on entend ici les obligations qui assurent
le renouvellement du fonctionnement des écosystémes. Ce
sont des contraintes justifiées par la survie a long terme de la
biospheére. Elles s’appliquent donc a notre substrat collectif.
Faute de respecter ces contraintes, la trajectoire de certains
agroécosystémes irait vraisemblablement de dégradation en
dégradation vers un lent effondrement.

Notre premiére obligation envers la biosphére est sa pro-
tection, c’est-a-dire la conservation de sa biodiversité qui est
la caractéristique principale de la vie. Mais la biodiversité
est davantage que ce que I’on croit souvent : en conservant
la diversité des individus au sein des espeéces, la biodiver-
sité des espéeces au sein des écosystemes, et la biodiversité
des écosystemes au sein de la biosphére, nous conservons
également la diversité des fonctionnalités biologiques et
écologiques qu’elles contiennent, c’est-a-dire de la grande
machinerie qu’est la vie. Si nous ne le faisons pas, nous
perdons continuellement des options pour la vie du futur.

Pour conserver ces fonctionnalités, il faudrait étendre les
réserves de biosphere, en priorité dans les zones riches en
especes et en écosystemes, donc dans les zones remarquables
de la planéte. C’est ce que propose I’Union internationale
pour la conservation de la nature (UICN). Conserver des
zones sans étres humains a un sens dans la mesure ou
existent encore des écosystémes qui en sont dépourvus.
Mais il deviendra de plus en plus difficile de résister a
la pression des populations avoisinantes lorsque celles-ci
atteindront de plus fortes densités. Par ailleurs, les popula-
tions humaines font également partie des écosystémes. Il est
légitime de concevoir des réserves les incluant car c’est non
seulement inévitable mais aussi tout a fait nécessaire pour
gérer les écosystémes anthropisés (trés liés aux sociétés)
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qui résultent de cette présence a différents degrés. Il est
cependant essentiel que les groupes autochtones maitrisent
leurs effectifs et soient conscients de la nécessité de consti-
tuer des réserves de biodiversité fixant et exprimant, a un
moment donné de I’évolution, 1’état d’un agroécosystéme.

Enfin, dans des zones ou I’agriculture a trés profon-
dément transformé 1’écosystéme initial, au point de le rendre
méconnaissable, il est possible de restituer de la biodiversité
au paysage pour éviter une évolution catastrophique. La
encore, des zones devraient étre protégées et ’on y expé-
rimenterait la compatibilité entre de fortes performances
de production agricole et de biodiversité. L’intérét général
pourrait y gagner tout comme les agriculteurs. Plus géné-
ralement, ’agriculture doit devenir le moyen principal pour
réaliser un aménagement écologique des territoires ruraux.
On peut, par exemple, améliorer le fonctionnement des
bassins hydrographiques. On peut aussi choisir les espéces
végétales qui favoriseront ’implantation d’espéces animales
utiles a P’agriculture, notamment les especes antagonistes
aux ravageurs des cultures. Ainsi, des politiques intelligentes
de maitrise des territoires peuvent combiner des formes de
protection allant de la mise en réserve absolue sans occupa-
tion humaine, jusqu’a la réintroduction d’une biodiversité
utile au sein des zones agricoles les plus transformées, voire
dévastées par une surexploitation. Constituer des zones
d’agriculture écologiquement intensive préfigurant le futur
serait une bonne idée.

Protéger la biosphére, c’est aussi maitriser les villes, leur
fonctionnement et leur extension. Les villes s’étendent en
raison de la progression démographique et de la migration
des zones rurales vers les zones urbaines qui se traduisent,
dans presque tous les cas, par ’occupation des meilleures
terres, les zones plates et fertiles ayant toujours favorisé les
regroupements. Les villes s’étendent, avec les bidonvilles
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ou les immenses lotissements ou la biodiversité est rem-
placée par des pelouses constituées généralement d’une
seule espece végétale. Quant a 'urbanisation, elle s’accom-
pagne fréquemment d’un écoulement des eaux qui s’avere
catastrophique en cas d’intempéries et endommage toutes
les zones en aval. Les processus d’urbanisation échappent
encore trés largement a la pensée écologique et restent donc
orientés — sauf exception — dans un sens anti-biospheére.
Alors que, tout au contraire, la ville pourrait créer des écrins
de biodiversité cultivée ; la concentration démographique et
le potentiel pédagogique de la présence de la nature dans
la ville constituent des éléments favorables si les politiques
publiques correspondantes sont instaurées.

Outre protéger la biosphére, son intégrité et sa bio-
diversité, la deuxiéme grande contrainte a respecter est la
séquestration de suffisamment de carbone dans les sols.
C’est le seul moyen, actuellement identifié, pour retirer
significativement du dioxyde de carbone de I’atmosphere,
par Pintermédiaire de la photosynthése, afin d’enrayer la
progression du changement climatique. On peut espérer que
I’ingénierie chimique permettra de trouver d’autres solutions
dans ’avenir mais la biosphére offre une solution immédiate
qu’il suffit de maximiser. On peut donc considérer que la
séquestration du carbone incombe en premier rang a I’agri-
culture. Pour cela, elle doit approvisionner les sols le plus
possible en résidus de culture, ce qui est la maniere la moins
onéreuse de stocker. De surcroit, le carbone s’y présente
sous la forme de molécules organiques d’une grande utilité
pour améliorer la structure et la fécondité de celui-ci. Cette
fonction de séquestration est donc doublement gagnante :
atténuation du climat et amélioration de la fertilité.

La troisiéme contrainte a respecter concerne une bonne
circulation et une tout aussi bonne conservation de I’eau
dans tout I’écosystéme et, en particulier, dans le sol et le
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sous-sol. Cette derniére est une garantie de résilience pour
la biosphere. Il faut pour cela accroitre la « rugosité » du
tapis végétal (caractére conféré par de multiples micro-
obstacles) par des couvertures végétales permanentes et
par des micro-aménagements favorisant l’infiltration des
eaux, de préférence aux ruissellements qui sont souvent
catastrophiques. Favoriser P’infiltration grace a la végétation
de couverture permanente, c’est 'inverse de ce que ’agri-
culture fait trés souvent en mettant les sols a nu. Quant
aux grands barrages, ils n’empéchent pas les ruissellements
ni ’érosion ; dans les régions érosives, ils sont rapidement
envasés. Les micro-impluviums et les microretenues d’eau
sont un préalable aux retenues de plus grande envergure.
Un autre avantage des couvertures végétales est la réduc-
tion de I’albédo, soit, en simplifiant, la couleur du sol. Plus
elle correspond a des longueurs d’onde élevées, plus le sol
contribue a réfléchir la lumiére et I’énergie vers ’atmospheére
et, donc, a éloigner les pluies par les courants de convection
atmosphériques ascendants qui en résultent et, au final, a
diminuer les ressources locales en eau. Par ailleurs, plus
le taux d’humidité entretenu au niveau du sol par la végé-
tation est élevé, plus le cycle évaporation-condensation est
alimenté et contribue a conserver en boucle une partie de
I’eau des écosystémes a des échelles locales. Dit autrement,
la végétation et, surtout, la forét appellent I’eau ; I’absence
de végétation, au contraire, chasse les pluies et entraine
la sécheresse — ce qui est trés visible dans 1’Amazonie
déforestée. Lorsque la forét a disparu, il est nécessaire de
recréer une rugosité et de ’albédo dans le paysage, par des
aménagements appropriés, pour restaurer le cycle de I’eau.

Ne pas polluer les milieux est la quatriéme contrainte. Les
pollutions sont sources de dangers graves : des intoxications
humaines et animales, des perturbations endocriniennes
qui touchent notamment a la reproduction des espeéces, la
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disparition d’especes et, partant, la disparition de mécanismes
métaboliques qui pourraient étre utiles, la disparition de
pollinisateurs comme les abeilles... LLa recherche d’alter-
natives aux produits polluants doit donc étre accélérée.
Les espéces menacées devraient faire 1’objet d’attentions
particulieres pour que leur protection soit assurée, les
aires melliféres devraient notamment étre multipliées pour
sauvegarder les pollinisateurs.

Garantir le renouvellement des grands cycles des ¢élé-
ments est la cinquiéme contrainte pour assurer la survie des
écosystemes. Pour les ressources renouvelables, la vitesse
des usages des ¢léments de la biosphére ne doit pas étre
plus rapide que celle du renouvellement des ressources ;
par exemple, la vitesse d’utilisation des nappes phréatiques
superficielles doit étre compatible avec la préservation d’un
niveau basique de ces nappes, donc de leur approvision-
nement. Pour les ressources finies comme le phosphore,
il convient de systématiser la récupération des pertes de
manieére a boucler un cycle complet et fermé afin qu’il n’y
ait aucune perte. C’est une nécessité vitale que de péren-
niser la continuité et le renouvellement des grands cycles
biogéochimiques.

Enfin, on peut considérer que conserver ou restituer
ou méme créer de la beauté dans les paysages est une
contrainte a respecter car un monde laid et dégrade ne
serait pas agréable a vivre pour les sociétés du futur.

Le respect de toutes ces contraintes est destiné a garantir
la viabilité de la biosphére. La viabilité définit des contraintes
assurant la pérennité de la nature et des sociétés. Les objec-
tifs définissent ce qu’il est possible de faire dans le cadre de
ces contraintes. Telle est la logique de ’équation.
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LA CONCEPTION THERMODYNAMIQUE
DE LA BIOSPHERE

Cette conception propose une vision pertinente des
obligations des sociétés en termes de viabilité. L’apport
d’énergie solaire crée des structures biologiques et les
renouvelle de maniére permanente. Si le soleil dispa-
raissait, celles-ci disparaitraient également et I’entropie
interne du systéme Terre augmenterait jusqu’a I’équi-
libre thermodynamique dit « parfait », c’est-a-dire la fin
de toute vie. Comme on I’a vu, on peut utiliser le terme
« structure dissipative! » pour évoquer la biosphére car,
en théorie, elle se maintient en tant que structure grace
au flux permanent d’énergie qui la traverse. La biosphére
peut donc étre vue comme une construction biologique
et écosystémique avec ses structures et ses fonctionnali-
tés, qui ne cesse localement de se construire et peut se
déconstruire. Cette structure — ou cette organisation —
se crée en permanence par la photosynthése, et elle se
détruit en permanence par le catabolisme, c’est-a-dire
la désorganisation®. En ce sens, elle dissipe de I’énergie
et augmente P’entropie. Cela correspond a un principe
thermodynamique : «les structures dissipatives s’auto-
organisent de facon a maximiser le flux d’énergie qui les
traverse? ».

En dégradant les écosystémes, ’activité humaine contri-
bue donc en partie a détruire les structures dissipatives
de la biosphere. Par exemple, la déforestation amoindrit
la capacité de création de la photosynthése. La perte de
biodiversité réduit ’efficacité de ’auto-organisation et la

1. Roddier, op. cit.

2. Le métabolisme (ensemble des transformations biologiques) comprend
I’anabolisme (construction) et le catabolisme (déconstruction).

3. Roddier, op. cit., p. 32.
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capacité de diversification des écosystémes. La dégradation
du circuit de I’eau limite la production de biomasse...
Lorsque I’espéce humaine était tout a fait marginale, les
états dynamiques de la biosphére étaient sans doute proches
du climax biosphérique (maximum théorique) potentiel,
c’est-a-dire du maximum de la biomasse naturelle vue
comme structure dissipative. La biosphére actuelle, pro-
fondément transformée par I’espéce humaine, peut elle aussi
atteindre un climax qui lui est propre et qui est inférieur.
Celui-ci est mesuré par la quantité instantanée de biomasse
atteinte dans I’état dégradé de sa couverture végétale qui
limite la photosynthése. La société humaine dégrade en
permanence les structures de la biosphére, ce qui contribue
a ¢éloigner cette derniére du climax potentiel global qui
serait obtenu au maximum possible de biomasse. Selon
cette conception thermodynamique de la biosphere, I’objec-
tif de la société humaine doit donc étre, a tout moment,
d’accroitre et d’entretenir le caractére de structure dissi-
pative de la biosphére, c’est-a-dire d’obtenir, avec le flux
d’énergie disponible, le maximum de biomasse, le maximum
de diversité, le maximum de fonctionnalités, en cohérence
avec une satisfaction raisonnable des besoins des sociétés.

L’ANTHROPOBIOSPHERE, LE VRAI NOM
QU’IL FAUDRAIT DONNER A LA BIOSPHERE

La vision thermodynamique, ainsi d’ailleurs que les
autres visions (fonctionnelle, génétique-informationnelle et
chimique), cesse de séparer, et plus encore d’opposer, les
concepts de nature et de société. Jusqu’a présent, dans ce
texte, nous avons d’ailleurs différencié la biosphere et les
sociétés, comme il est habituel de séparer nature et société.
En réalité, la planéte ne peut plus étre vue seulement comme
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comportant une biosphére qui serait « malmenée » par la
société humaine' (au sens habituel du mot et au sens de
« mal gérée ») ; elle est tellement profondément transformée
qu’elle doit étre considérée comme étant un nouvel ensemble
ou « nature et société » sont intégrées ; il ne fait plus sens
de les séparer, car c’est entretenir I’illusion d’un éventuel
retour a une sorte de paradis perdu qui serait obtenu par
une bonne gestion de la nature par les sociétés. La société
n’est pas et n’a jamais été en dehors d’une biosphére qui
serait vue comme objet a gérer par elle, mais a ’intérieur de
ce méme objet au sein duquel elle a une influence gestion-
naire décisive. Elle doit donc gérer ses propres lois en méme
temps que celles de la biosphére s’imposent a elle et qu’elle
peut les influencer. La biosphére doit étre vue comme une
anthropobiospheére, c’est-a-dire une biosphére régulée par
la société humaine qui en est la composante principale.
L’importance du phénomeéne de transformation de la bio-
sphere sous la pression humaine atteint une telle dimension
que I’on est donc conduit a parler d’anthropobiosphére de
la méme maniére que Paul Crutzen? a été amené a parler
d’anthropocéne pour qualifier ’ére géologique des temps
présents, dominée par les sociétés.

Il n’y a donc pas « d’aventure humaine » mais une aven-
ture anthropobiosphérique. Il n’y a pas non plus d’aventure
de la société humaine isolément, mais une aventure de la
vie tout entiere. Dans cette vision, ’objectif a atteindre
n’est pas seulement de garantir la survie de I’espéce et de
son organisation sociale, mais de tout ’ensemble du vivant.

1. On emploie le terme « société humaine » au singulier pour parler de
I’espéce humaine et son organisation, et « sociétés humaines » au pluriel
pour évoquer la diversité des sociétés.

2. Prix Nobel de chimie en 1995.
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L’OBJECTIF DE MAXIMISATION
DES STRUCTURES DE L’ANTHROPOBIOSPHERE

Cet objectif est-il compatible avec I’aventure démogra-
phique de la planéte ? I’équation présentée ne comporte
pas véritablement d’objectifs de démographie, c’est-a-dire
d’objectif de la société humaine d’autoréguler ses effectifs.
Pourtant, on peut concevoir qu’une réduction volontaire,
sur trés longue période, des effectifs de notre espece soit
de nature a faire gagner des degrés de viabilité a ’anthro-
pobiosphére. Bien évidemment, il ne s’agit pas de laisser
dépérir les sociétés les plus fragiles, les moins puissantes,
les moins a méme de faire face a des périls tels que la mon-
tée des eaux marines, la submersion en cas de cyclone, les
famines succédant a des sécheresses, des développements
épidémiologiques exceptionnels de maladies graves... Cette
conception diviserait la société humaine, entre ceux qui
ont vocation a rester et ceux qui ont vocation a s’éteindre,
elle serait aux antipodes de principes solidaristes et huma-
nistes. Pendant les Trente Glorieuses, les pays du Nord
ont financé ’Aide publique au développement dans cette
perspective solidariste, mais ils ’ont fait dans des proportions
tres limitées et peu efficaces, dans tous les cas, sans que cela
modifie fondamentalement I’échelle de la richesse et de la
pauvreté. C’est la libéralisation économique, I’abaissement
des barriéres douaniéres et le jeu de la concurrence qui ont
réduit significativement les inégalités au sein de la société
humaine en faisant émerger des classes moyennes dans
de nombreux pays, en particulier en Asie, et cela au nom de
principes de liberté d’organisation des marchés. L.’éthique
propre de la solidarité ne va pas de soi, la fermeture des
frontiéres aux réfugiés des guerres le montre clairement.
Ce choix de ne pas traiter suffisamment la question des
inégalités, donc de laisser la pauvreté se conjuguer avec une
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forte croissance démographique, ne peut qu’abandonner la
progression de la société humaine a des lois non régulées.

Durant la seconde moitié du XX¢ siecle, on a pensé que
les politiques de limitation des naissances permettraient de
juguler rapidement ’importance de la vague démographique
des pays en retard de développement, par rapport aux plus
riches, et d’atténuer les conséquences écologiques. Seule
la Chine a eu recours a des voies autoritaires qui, avec le
temps, ont permis d’infléchir significativement la courbe de
population. Ces politiques s’appuyaient principalement sur
des techniques contraceptives, de stérilisation, et d’éducation
des jeunes filles. Au tournant des XX°¢ et XXI° siécles, les pro-
jections démographiques avaient tendance a laisser penser
que les « dés étaient jetés » et que la transition démogra-
phique se déroulerait selon un régime de changement relati-
vement stable sans qu’il y ait une incidence déterminante des
politiques démographiques. Comme on I’a vu, en réalité, les
évolutions démographiques des trois derni¢res décennies ont
été assez différentes d’une région a I’autre, allant selon les
pays de réductions tres rapides des naissances 4 un maintien
a haut rythme. Depuis les années 2010, certains s’inquiétent
des projections concernant I’Afrique subsaharienne : les dés
ne seraient pas jetés... Certes, dans une grande partie du
monde, la population tend a se stabiliser, mais en Afrique,
elle va s’accroitre considérablement. Ainsi, la boucle serait
bouclée entre I’ Homo sapiens qui serait originaire d’Afrique et
aurait conquis le monde, et ’homme africain qui dominerait
la démographie mondiale du XXI© siecle. Les conséquences
imprévisibles d’une Afrique a plus de 3 milliards d’habitants
incitent a penser que des politiques démographiques tres
volontaristes seraient indispensables.

La planéte connait assurément une distribution trés iné-
gale de la population et donc de la pression sur les éco-
systéemes. LLa Chine, I’Inde, Java ont saturé leur espace
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géographique et les écosystémes anthropisés atteignent des
niveaux importants d’artificialisation. C’est aussi le cas de
P’Europe, mais a un moindre degré, et de petites régions,
comme ’Ameérique centrale, ou des iles comme Haiti dans
les Caraibes. En contraste, I’Amazonie apparait vide, de
méme qu’une grande partie de la Russie. Ces trés grandes
différences de peuplement n’entraineront pas forcément
des migrations des « zones pleines » vers les « zones vides ».
On verra plutot se constituer de trés grandes exploitations
dans les zones vides qui exporteront leur production. Mis
a part les migrations inévitables, ce sont les produits ali-
mentaires qui vont voyager, plus que les personnes. Le
marché ignorant de plus en plus les frontiéres, c’est bien
a ’échelle globale que se pose désormais la question des
limites productives de la planéte et de leur compatibilité
avec l’effectif de la population. LLa hausse simultanée des
prix alimentaires dans presque toutes les grandes villes du
Sud en 2008, a la suite de baisses de production dans divers
pays exportateurs, est bien la preuve que cette question est
désormais mondiale.

Pour résumer, la compatibilité entre 'importance de la
population et la viabilité de la biosphére définit une équa-
tion « supréme » que la société humaine doit résoudre. Le
sort de I’anthropobiosphére, en termes de viabilité, en
dépend. Cette viabilité est écologique, environnementale,
économique et sociale. Pour cela il est nécessaire de pro-
mouvoir des politiques de maitrise des besoins de la popu-
lation. En méme temps, il est indispensable d’améliorer
le fonctionnement de I’ensemble de I’anthropobiosphére,
et de le faire a un rythme tel que la vitesse d’aggradation
soit supérieure a la vitesse de dégradation. C’est le but de
Pintensification écologique.






CHAPITRE VI

DE LA REPARATION ECOLOGIQUE
A LA RESILIENCE

L’équation étant posée, il faut trouver des solutions
aux problémes de la biospheére. Il s’agit la d’un enjeu
considérable et d’une grande complexité qui nécessite a
la fois des solutions techniques et un cadre de politique
publique partagé par prés de deux cents pays souverains ;
tout cela alors que les niveaux de conscience des popula-
tions sont treés inégaux, souvent négligés par des médias
et des élites politiques qui manquent d’éthique de res-
ponsabilité. La science et la technologie sont certaine-
ment le premier des points de départ pour induire des
solutions. Malgré les polémiques et les mises en doute de
plus en plus fréquentes contre les scientifiques de 1’éco-
logie et de ’environnement — on pense aux frondeurs
climatosceptiques —, le grand public leur fait confiance
comme I’indiquent les enquétes d’opinion. Il y a urgence
a réparer et a protéger les agroécosystémes, mais aussi a
arréter les processus de dégradation en mettant en place
des pratiques de résilience, c’est-a-dire de résistance a
la dégradation. Pour cela, la science doit d’abord faire
un effort. Elle est en effet souvent peu compréhensible
et traversée par des controverses. Et plus un probléme
est complexe, plus il fait appel a différentes disciplines,
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alors que celles-ci ont trés souvent des difficultés a tra-
vailler ensemble. La premiére des prescriptions est donc
de concilier les disciplines.

CONTRE UNE SCIENCE ET UNE TECHNOLOGIE
EN ORDRE DISPERSE

La science et la technologie sont fortement sollicitées
pour enrayer la dégradation de I’anthropobiosphére. Cette
dégradation et ses risques pour les populations ne sont pas
nouveaux pour les scientifiques. Dans les années 1960, cer-
tains ont commencé a essayer d’éveiller la conscience du
public : ainsi, les fréres Paddock et René Dumont! ont tiré
la sonnette d’alarme sur ’'un des points fondamentaux, la
montée démographique et le risque de famine, puis Rachel
Carson sur les pollutions?. Le Groupe d’experts intergou-
vernemental sur I’évolution du climat (GIEC) a alerté sur
le changement climatique et I’Intergovernmental panel on
biodiversity and ecosystems services (IPBES) sur les pertes
de biodiversité. Depuis la Conférence des Nations unies sur
Penvironnement et le développement a Rio, des diagnos-
tics internationaux ont été réalisés concernant les différents
aspects de la biosphere : la biodiversité, les écosystémes,
P’agriculture, I’alimentation, la démographie... Mais ces
diagnostics sont séparés et invitent, inévitablement, a trou-
ver des solutions séparées. Avec le risque que ’ensemble
des propositions d’action manque de cohérence. Il y a en
effet sur tous ces domaines de nombreuses oppositions de
points de vue. Certains défenseurs de la nature peuvent, par

1. Par exemple le livre Famine 1975 des fréres Paddock, qui a marqué
I’opinion aux Etats-Unis, ou celui de René Dumont & Bernard Rosier,
Nous allons a la famine, Seuil, 1966.

2. Rachel L. Carson, Silent Spring, Mifflin, 1962.
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exemple, privilégier ’extension des réserves de biosphére
dans de grandes proportions, sans considération pour les
besoins en terre pour I’agriculture et I’alimentation. De la
méme maniere, les « énergéticiens » privilégient parfois les
solutions énergétiques issues de la biomasse sans prendre en
compte les risques de contradiction avec ’alimentation. Ou
encore, certains considérent que les OGM vont résoudre le
probléme du risque alimentaire a long terme et d’autres s’y
opposent, tout cela sur des bases de discussion essentiel-
lement idéologiques... Une vision d’ensemble de ’anthro-
pobiosphére est donc indispensable, elle doit prendre en
compte les différentes approches disciplinaires disponibles
et viser a établir toutes les cohérences nécessaires.

Le diagnostic de la dégradation de la biosphére, qui est
évoque ici, a été fait selon quatre visions disciplinaires dif-
férentes faisant ressortir des points de vue et des analyses
utiles et complémentaires : les fonctionnalités physiques,
les mécanismes physicochimiques, la génétique et I’'infor-
mation, et la thermodynamique et I’énergie. La aussi, bien
que ces approches soient pertinentes, le risque est de res-
ter tributaire d’une unique vision de la réalité, donc d’un
seul angle de vue. La réalité ne s’emprisonne pas dans les
disciplines, encore moins dans une seule. Mais chacune
apporte une interprétation particuliére des systémes vivants.

Les voies d’analyse et de solution explorées jusqu’a pré-
sent sont donc inspirées par le quasi-monopole d’une seule
approche disciplinaire. Ainsi, pour accroitre fortement la
production alimentaire sur des surfaces réduites, beaucoup
pensent d’abord a accroitre le potentiel productif propre
des especes cultivées par ’entrée génétique. D’autres rai-
sonnent en termes de protection des plantes par la créa-
tion de nouvelles molécules de traitement et entrent par
la chimie. C’est le cas pour la défense contre les insectes.
Certains recherchent des solutions qui font appel a des
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prédateurs ou des parasites des insectes ravageurs, d’autres
encore a des produits naturels... Les agronomes cherche-
ront des solutions qui assurent une cohérence entre la
structure du sol, les formes de la fertilité, le controle des
plantes concurrentes... En outre, les choix technologiques
obéissent souvent a des positions établies a priori : refus
des produits chimiques ou, a I’inverse, des techniques bio-
logiques, préférence pour les solutions issues de la pensée
agronomique ou, d’emblée, pour des techniques chimiques
ou génétiques. Il est indispensable que le diagnostic et
les solutions soient transdisciplinaires car un seul angle
de réflexion ne peut étre efficace. Par ailleurs, la défini-
tion d’une stratégie d’aggradation est forcément scienti-
fique et non idéologique étant donné que les solutions
scientifiques sur P’anthropobiosphére ne peuvent qu’étre
complexes alors que les positions idéologiques sont par
essence simplistes.

S’INSPIRER DE LA DEGRADATION
POUR PENSER L’AGGRADATION

La recherche de solutions pour faire produire durable-
ment et pour gérer la viabilité de ’anthropobiosphére est
complexe et tend a le devenir encore plus. Il semble, par
exemple, que le rythme des interdictions de certaines molé-
cules de traitement des plantes soit, dans certains cas, plus
rapide que le rythme de production de solutions alternatives
satisfaisantes, ce qui tend a réduire le nombre des options
disponibles ou, éventuellement, conduit a constater qu’il
n’y a plus d’option réaliste. Or, les innovations sont peu fré-
quentes. Une famille nouvelle d’insecticides nait a peu pres
tous les quinze ans. Les grandes inventions en matieére de
machinisme agricole ou de sélection variétale ont un rythme
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comparable. Leur succession suit des logiques diverses,
souvent faites d’abord de hasard, toujours de recherche
pouvant déboucher sur des ruptures technologiques, et
faites d’innovations venues d’autres secteurs (notamment
avec le numérique). Par ailleurs, la Recherche et dévelop-
pement (R&D) se mobilise et choisit des options d’orien-
tation en fonction de ’apparition de nouveaux problémes
a résoudre. Le calendrier de ’ensemble de I’offre d’inno-
vation n’est donc pas obligatoirement ajusté au calendrier de
P’apparition des besoins. Actuellement, ’accumulation des
problémes environnementaux et des défis productifs crée
un besoin de nouvelles solutions d’assez grande ampleur
dans de nombreuses directions tandis que ’offre reste
insuffisante. LLa R&D n’a pas toujours la chance d’iden-
tifier suffisamment de principes génériques d’innovation
pour faire face a ’émergence des problémes. Par exemple,
Pinterdiction en France des néonicotinoides (utilisés contre
les pucerons, lesquels sont porteurs de virus) a créé une
situation difficile en 2016 du fait de la complexité des
solutions de remplacement.

Examiner I’évolution, sur longue période, de la succes-
sion des problémes a résoudre et des solutions apportées
peut, dans certains cas, aider a imaginer des solutions.
Les problemes actuels de production agricole sont connus
et leur histoire aussi. Ils sont souvent anciens. Comme
on I’a vu, lorsque les Celtes ont occupé I’Europe et
commencé la déforestation, c’est grace a cette derniére
que s’est généralisée la strate des herbacées, dites « adven-
tices », concurrentes des plantes cultivées. Ces herbacées
adventices sont tres bien adaptées au climat froid ; elles
ont résisté aux derniéres glaciations. A la suite, comme
il a été dit plus haut, la maitrise de ces adventices, bien
qu’incompléte, a été obtenue par le désherbage manuel
puis mécanique et le travail du sol grace a la traction
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animale. Plus tard encore, la réalisation de labours pro-
fonds, avec de puissants tracteurs, et I’usage intensif des
herbicides ont poursuivi la lutte contre ces adventices.
A la fin de cette séquence sont apparus les OGM, résis-
tant aux herbicides, ce qui permet d’en utiliser de fagcon
intensive tout en épargnant la plante cultivée OGM. Cette
succession d’actions mécaniques aboutit fréquemment
a4 un tassement des sols, a leur déstructuration et a de
I’érosion. Le recours a la chimie crée des problémes
de toxicité et d’écotoxicité. Les OGM tolérants aux her-
bicides, dés lors qu’ils incitent a utiliser intensivement
des désherbants, suscitent ’apparition d’adventices qui
leur résistent, de telle sorte que tout le raisonnement est
a reprendre.

Cette vision sur longue durée des problémes actuels incite
a penser que les trajectoires de dégradation sont pleines
d’enseignement. Par exemple, celle qui a conduit progressi-
vement ’agriculture vers les monocultures de cultures pures
(une seule espéce et une seule variété de ’espece cultivée)
favorise la diversification des adventices ; une trajectoire
aggradante, correspondant a cette trajectoire dégradante,
chercherait, a I’inverse, a favoriser la diversification des
espéces cultivées en ajoutant des « plantes compagnes »
cultivées occupant tout I’espace et concurrengant, voire se
substituant, aux adventices. Elle chercherait aussi a orga-
niser des successions de cultures ayant des effets négatifs
contre ce que ’on qualifie de « mauvaises herbes » et qui ne
sont rien d’autre que des espéces locales bien adaptées. On
prendrait ainsi une voie qui serait une alternative a celle,
trés ancienne, inaugurée deés que les Celtes ont cherché a
éradiquer les adventices.

La connaissance des mécanismes biologiques et écolo-
giques naturels et de I’histoire des agroécosystémes peut
donc aider a imaginer des solutions. Mais ces mécanismes
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sont extrémement nombreux et complexes. Les agroéco-
systémes peuvent, par exemple, étre considérés comme
des réseaux d’interaction entre I’ensemble des entités du
substrat (biotope) et des entités vivantes (biocénose).
La connaissance de ces interactions est donc une étape
nécessaire dans la recherche de solutions inspirées par la
biologie. C’est un passage obligé nécessitant des connais-
sances étendues ; celles issues d’observations i situ, celles
issues de I’analyse des génomes, ou du métabolisme. De
cela devraient découler des opportunités d’innovation, mais
leur identification risque d’étre longue a venir. Or, il y a
urgence. Les sociétés humaines comptent sur la science
et sur la technologie, donc sur les activités de recherche
et d’innovation, comme base des solutions a trouver pour
résoudre les problémes de 1’agrobiosphere.

Plut6ét qu’imaginer des réponses a de multiples ques-
tions, en ordre dispersé, au gré des événements, il faudrait
peut-étre chercher a entrer dans ’ordre existant de la nature
et, avant tout, a bien comprendre le cheminement de I’évo-
lution technologique au sein de cet ordre. Cela reviendrait
a examiner I’évolution des agroécosystémes, compartiment
par compartiment, puis fonctionnalité par fonctionnalité
pour examiner 1’évolution de chaque compartiment. On
mettrait ainsi en lumiére, comme pour les adventices, la
trajectoire explicative des invasions biologiques, des inver-
sions de flore et de faune, de 1’étiologie des maladies ani-
males, des erreurs humaines dues a I’invention de solutions
dépourvues de perspective. Ce cheminement méne a pri-
vilégier des innovations qui utilisent les mécanismes de la
nature ou bien les imitent, ou encore s’en inspirent. Cela
revient a prendre la nature comme modeéle pour créer des
innovations. C’est la voie ouverte par le philosophe anglais
Francis Bacon, dés le XvI¢ siécle, avec la maxime célébre
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« Natura non nist parendo vincitur' », soit « On ne commande
a la nature qu’en commengant par lui obéir», ou « Pour
faire servir la nature aux besoins de I’homme, il faut obéir
a ses lois». Lui obéir suppose de la comprendre, donc
de I’étudier, sinon, toute action sans compréhension (se
situant dans I’ignorance) risque de « désobéir », c’est-a-dire
de ne pas respecter les principes de viabilité et d’entrainer
des erreurs. La commander, c’est utiliser le fait de 1’avoir
comprise pour conduire une action intelligente. L’action
productive durable, selon cette vision, découle donc direc-
tement de la connaissance fine des mécanismes naturels.

Cette maxime, si on ’applique, doit avoir d’importantes
conséquences. Dans les conditions actuelles d’évolution
écologique et environnementale de ’anthropobiosphére,
la premiére des options scientifiques et technologiques ne
peut étre que celle de la réparation d’urgence des agro-
écosystemes. LLa connaissance des écosystémes non dégra-
dés nous renseigne sur leurs fonctionnalités, donc sur leurs
mécanismes de fonctionnement. Par exemple, connaitre le
cycle de ’eau dans les bassins versants forestiers et herba-
gers naturels est indispensable pour rétablir une circulation
assurant l’infiltration des eaux, calculer le remplissage des
nappes phréatiques, gérer les pompages avec prudence,
et assurer des retenues efficaces. Il ne s’agit pas d’imiter
la nature au sens strict, mais de comprendre les méca-
nismes et de les utiliser comme base d’inspiration pour
des applications diverses. C’est le cas pour appréhender
les mécanismes de la résilience et les utiliser pour protéger
les agroécosystémes.

1. Francis Bacon, Novum Organum, 1620. Cette phrase longtemps
méditée avec Jacques Weber nous a inspiré cette maniére de concevoir
une technologie ayant une productivité élevée et fondée sur les lois des
écosystémes. Voir aussi p. 12 et 229.
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PENSER LA RESILIENCE COMME UNE ENDURANCE :
GENERALISER LES STOCKS SYSTEMIQUES

Pour obtenir une production qui dure et qui améliore
les agroécosystemes, il est avant tout nécessaire de se servir
des propriétés de résilience, exactement comme 1’on utilise
les fonctionnalités des écosystémes comme source d’ins-
piration. Dans les écosystémes, la résilience, c’est-a-dire
la résistance aux chocs, peut prendre différentes formes.
La premicre est celle de la généralisation systémique des
stocks et des réserves des différentes substances d’un pro-
cessus, pour faire face aux pénuries momentanées. Toujours
en poursuivant sur I’exemple de I’eau, on peut repenser
son cycle local en termes de stockage a tous les niveaux
et a tous les compartiments d’un circuit hydrographique :
micro-impluviums et diguettes pour récupérer les pluies a
I’échelle microlocale, microretenues, couvertures végeétales
limitant 1’évaporation et favorisant ’infiltration, aména-
gement des berges pour ralentir les flux et alimenter les
nappes...

La notion de stockage peut étre généralisée : stockage
d’ions dans le sol par augmentation du stock de matiere
organique (qui fixe les ions), stockage de graines et stockage
alimentaire pour éviter les disettes, stockage monétaire dans
le méme but (épargne)... Le stockage systémique garantit
que les processus ne s’arrétent pas si I’une de leurs variables
fait défaut, car un stock de cette variable est mobilisable et
assure la continuité du fonctionnement. C’est le cas, notam-
ment, lorsque les mammiféres hibernants (qui se mettent
donc en condition de sous-alimentation) mobilisent leurs
réserves de graisse. Cela crée des marges de sécurité et évite
aux systémes de fonctionner en tension. Il peut s’agir aussi
de fonctionnalités de remplacement comme la fabrication
de glycogéne par le foie en cas de fringale. Un systéme aux
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multiples stocks est flexible car il peut supporter des accé-
lérations momentanées, qui surconsomment des ressources
dans le systéme (une période séche qui utilise la « réserve
utile » des sols), et des ralentissements qui permettent de
reconstituer les marges locales de ressources (a l’inverse,
une période de faible évaporation et de pluies réguliéres
alimentant les nappes phréatiques).

Si les stocks favorisent la flexibilité, réciproquement, un
manque de stocks induit des rigidités, donc des vulnérabi-
lités (comme c’est le cas pour les systemes de production
industrielle a flux tendus dans les entreprises qui, cherchant
a réduire les frais de stockage, deviennent vulnérables a
toute rupture d’approvisionnement ou incapables de satis-
faire une demande inattendue). Dans un systéme dyna-
mique, la résilience résulte donc d’abord de la constitution
de stocks tampon pour toutes les fonctions constitutives
pour lesquelles c’est possible.

Cette forme de résilience peut par ailleurs rejoindre la
notion de réparation. Dans certaines régions du Sahel,
la généralisation de micro-aménagements de retenue des
pluies, en association avec des stocks de graines dans les
sols, et avec ’apport d’éléments fertilisants, peut faire redé-
marrer la dynamique écologique ancienne de ’écosystéme
local et le faire prospérer. Le paysage écologique obtenu
favorise le retour de la végétation, et des arbustes peuvent
étre plantés 1a ou se forment les nombreux petits stocks
d’eau momentanés. Ce paysage reproduit artificiellement
I’écosysteme naturel local antérieur qui sert de modele.
Cette « brousse tigrée » assure a nouveau la production
de ressources fourragéres pour les troupeaux. Ce sont
donc les multiples microstockages de I’eau de pluie et les
multiples stockages des graines qui permettent la remise
en fonctionnement du couvert végétal et sa résilience.
Une technique équivalente est également appliquée pour
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cultiver les céréales sahéliennes (comme le mil) : des micro-
impluviums retiennent les eaux a chaque pied de mil.

PENSER LA RESILIENCE COMME LA MEMOIRE
DE PLANS DE RECONSTRUCTION

Pour les agroécosystémes, la résilience peut aussi inspirer
une autre option qui s’exprime en termes de disponibilité
d’information. En effet, la résilience dépend également de
la conservation de la mémoire des processus et des pro-
grammes de fonctionnement d’un agroécosystéme qui lui
permettra de se reconstituer en cas de destruction par-
tielle. Dans les étres vivants, c’est le role du génome qui
conserve les matrices de fabrication d’un grand nombre de
molécules indispensables au fonctionnement métabolique.
Dans un écosystéme, a la suite d’une catastrophe locale, ces
mécanismes de reconstitution sont mis en ceuvre a la fois
pour les espéces atteintes et pour les mécanismes d’inter-
action entre ces especes (coopérations, symbioses, redis-
tributions des zones de conquéte), grace a la mobilisation
de la mémoire distribuée de toutes les espéces concernées
(voir plus haut). Ainsi, la dispersion de proche en proche
des graines des différentes espéces est un mécanisme pion-
nier de recolonisation d’un espace ou il y a eu éradication
des especes. L’ordre de leurs réapparitions est déterminé
par les concurrences et les coopérations multiples entre les
especes. Les différentes composantes de 1’écosystéme anté-
rieur se réapproprient ’espace : retour des strates herbacée,
arbustive et arborescente, retour d’animaux hotes des végé-
taux en cohorte (insectes, oiseaux), reconstitution locale et
progressive des chaines trophiques, transport de matériaux
biologiques et de bactéries par des animaux... Comme les
pieces d’un puzzle, les structures et I’articulation entre elles
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des différentes fonctionnalités se reforment. Les génomes
et les métabolismes retrouvent leurs complémentarités. Le
déploiement de ces fonctionnalités successives se fait par
reconnexion des processus, I’extrant de ’un constituant
Pintrant de P’autre. Les formes naturelles de coopération
et de complémentarité se rétablissent. Mais le retour a
la situation antérieure (par exemple le retour de la forét
aprées la création d’une grande clairiére) n’est pas toujours
assuré en cas de grandes catastrophes. Des trajectoires de
développement écosystémique, qui n’ont pas tout a fait les
mémes caractéristiques que 1’écosystéme original, peuvent
apparaitre. C’est le cas si un envahisseur biologique a
déploiement rapide profite de ’opportunité d’occupation.

LA RESILIENCE COMME RECONSTRUCTION
INTELLIGENTE DES AGROECOSYSTEMES

Une autre option, qui va dans le sens de la résilience,
est de reconstituer de la complexité écosystémique dans les
agroécosystémes qui, a travers le temps, ont été simplifiés,
voire extrémement simplifiés. Ce sont les agroécosystémes
actuels issus des régions de culture intensive en intrants.
La complexité recherchée est liée a la diversité des especes
et des interactions entre elles. Par exemple, les arbustes
constitutifs des haies, dans des paysages agricoles, sont
autant d’habitats et de refuges pour nombre d’insectes et
d’oiseaux divers, lesquels peuvent constituer des prédateurs
pour d’éventuelles espéces de ravageurs des cultures. On
les appelle alors des auxiliaires. En plantant des haies dans
les grandes cultures ainsi « calculées » pour leur effet de bio-
diversité des habitats pour les auxiliaires, on développe un
nouveau compartiment d’écosystéme ; il est synthétique et
apporte une complexité complémentaire a ’agroécosysteme
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initial, ce qui confére une forme de résilience nouvelle a
P’ensemble. De méme, si le labour a été arrété pendant
une durée assez longue — si cela est possible —, et si des
intrants biologiques lui sont apportés, le sol devient le lieu
d’une reconquéte par des fonctionnalités vitales : extension
du réseau des mycorhizes (champignons filamenteux trans-
porteurs d’¢léments fertilisants), et retour des colonies bac-
tériennes assurant la transformation des résidus de culture
(et fabriquant de la fertilité et les structures favorables des
sols). Les exemples sont nombreux ou I’on peut reconstituer
de la complexité.

Des instruments de politique publique y incitent déja.
L’agriculture européenne est un bon exemple. Elle a besoin
de subventions pour compenser ses colits de production qui
sont élevés, comparés a ceux de pays tres compétitifs ayant
une structure agricole composée de trés grandes exploita-
tions avec, quelquefois, des cotlits de main-d’ceuvre tres bas.
Pour obtenir ces subventions, les agriculteurs européens
doivent respecter des « conditionnalités » sur la biodiversité :
avoir au moins trois cultures dans leur assolement, respecter
les haies, les cours d’eau ainsi que tout ce qui peut consti-
tuer un réservoir de biodiversité dans une proportion de
surface normée. Un autre instrument est le Fonds francais
pour ’environnement mondial (FFEM) qui finance un com-
plément dans des projets de développement de maniére a ce
que ces projets soient vertueux au titre de I’environnement :
lutte contre le réchauffement climatique, contre les pertes
de biodiversité, contre la désertification et les pollutions.
Beaucoup de projets sont destinés a protéger les agroéco-
systemes et les écosystémes naturels dans des réserves de
biosphére en favorisant un tourisme intelligent et amateur
d’écologie dont les recettes alimentent la gestion des parcs
et la durabilité des exploitations agricoles présentes. Mais
de plus en plus souvent, sont financés des projets ou ’on
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enrichit les agroécosystémes de maniére systématique par
la diversité des productions, les aménagements écologiques,
le recours a des méthodes biologiques... Cette amélioration
est dés lors rémunérée par les ventes de produits et peut
donc faire du marché un mécanisme environnementalement
vertueux.

LA RESILIENCE PAR LA REDONDANCE

Une autre option, allant encore dans le sens de la rési-
lience, est la redondance et la duplication des fonction-
nalités utiles. Si I’'une vient a étre indisponible, une autre
peut suppléer a la méme tache. Dans un écosystéme, par
exemple, plusieurs especes peuvent avoir des fonctions iden-
tiques : il peut exister différents parasites pour une seule
et méme espece. La disparition de 'une d’entre elles n’a
pas d’effets d’ensemble significatifs dés lors qu’il y a rem-
placement par une autre. Cela peut étre trés utile dans le
cas ou ’on essaye de multiplier les possibilités de prédation
des pucerons par des espéces variées et intervenant a des
moments différents (coléopteres, hémipteres). En Bretagne,
par exemple, dans des cultures de choux régulierement atta-
quées par une variété de pucerons, des agriculteurs ont mis
au point un dispositif écologique trés intelligent'. Dans la
parcelle de choux, ils cultivent aussi des féveroles qui attirent
une autre variété de pucerons assez tot dans la saison. Se
développent alors des populations de punaises prédatrices
de ces pucerons qui sont abritées dans des fossés voisins
(infrastructure écologique a protéger comme habitat utile).
Une fois ces pucerons détruits, les punaises se retournent

1. Voir Griffon, Qu’est-ce qu’une agriculture écologiquement intensive 2,
Quae, 2014.
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contre les pucerons des choux dés qu’ils apparaissent et les
détruisent a leur tour. Les punaises s’ajoutent aux autres
prédateurs (c’est la que se trouve la redondance). On a ainsi
évité ’emploi de molécules insecticides pouvant présenter
certains dangers. Et un « compartiment complémentaire
synthétique d’écosystéme » (fossés-punaises-pucerons des
féveroles-féveroles) a été créé qui engendre de la complexité
et de la résilience. De plus, c’est un mécanisme biologique
qui fonctionne comme une assurance, a la différence que
P’assurance répare alors que, dans le cas d’espéce, elle
permet d’éviter un dommage.

En résumé, la dégradation de I’anthropobiosphére exige
la mise en place de processus de réparation quand il faut
renverser une tendance, et des procédures de création de
résilience pour éviter les risques. Dans tous les cas, on peut
chercher parmi les trés nombreux mécanismes du vivant
des fonctions réparatrices, des fonctions amélioratrices et
des fonctions d’assurance, I’ensemble concourant a la rési-
lience. C’est 1a une premiére approche de P’intensification
écologique.






CHAPITRE VII

‘ DE LA RESILIENCE
A I’INTENSIFICATION ECOLOGIQUE

Partant de la réparation et de ’amélioration des agro-
écosystemes, on a suivi le fil de leur résilience. Trois méca-
nismes concourent a la résilience : établir des stocks et des
réserves pour constituer des marges de flexibilité en cas
de choc dans I’environnement, multiplier les agents afin
d’accroitre la distribution de I’information entre eux et ainsi
de faciliter la reconstitution naturelle des fonctionnalités,
et établir de la complexité écosystémique et notamment
de la redondance. Tous ces mécanismes — ou fonctionna-
lités — sont dans la nature. Il suffit d’en piloter les flux, et
de s’en inspirer en imitant la nature par des innovations.
En aggradant, c’est-a-dire en luttant contre la simplification
et la dégradation des écosystémes, on rétablit des fonction-
nalités utiles qui étaient dégradées ou avaient disparu. Les
fonctionnalités apparaissent donc comme une clé pour gérer
la résilience des agroécosystémes et leur niveau d’intensité
de fonctionnement. C’est donc un concept central.
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LA FONCTIONNALITE : UN CONCEPT CLE

Pour représenter le fonctionnement d’un écosystéme, le
plus simple est de décrire ses différentes entités (sol, eau,
plantes, insectes...), et leurs relations fonctionnelles (les
relations entre les ions du sol et les racines des plantes, la
relation de parasitisme d’une chenille par un autre insecte,
les relations a I’origine de I’attaque des feuilles des plantes
cultivées par des champignons microscopiques...). Cette
représentation en entités et en relations décrit le fonction-
nement de I’écosystéme. Pour structurer toute I’information
qui correspond a ces multiples relations de fonctionnement,
on peut identifier des fonctions et des familles de fonctions
et en faire un classement. Une fonction peut, par exemple,
étre le « parasitisme d’une espéce de champignon (comme
une rouille) sur une espéce de céréales (comme le blé) »,
et cette fonction appartient a I’ensemble des « maladies
cryptogamiques », terme que ’on peut qualifier de fonc-
tionnalité. Autre cas de figure, I’ensemble des formes de
décomposition de la biomasse au niveau du sol par des
insectes et des champignons constitue une fonctionnalité
que P’on peut appeler « décomposition de la biomasse ». On
peut aussi identifier une catégorie plus générale qui agrége
certaines fonctionnalités pour composer une « métafonction-
nalité ». En I’occurrence, la métafonctionnalité « structu-
ration du sol» comprend les fonctionnalités « effet matiére
organique », « effet litiere », « effet prairie », « effet labour »
qui concourent a la structuration permanente. Afin de faci-
liter la compréhension de I’ensemble d’un agroécosystéme,
on peut donc le décrire en termes de fonctionnalités et
envisager trois niveaux de généralité, dans la description
du fonctionnement, du plus spécifique au plus générique :
fonction, fonctionnalité et métafonctionnalité. On peut aussi
imaginer un quatriéme niveau de classement renvoyant
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classiquement aux compartiments d’un écosystéme (sol,
réseaux trophiques...). Inversement, il est toujours pos-
sible de descendre a des échelles de généralité plus fines
renvoyant a la représentation en termes physico-chimiques,
qui permettent de rendre compte de phénomeénes avec pré-
cision. Par exemple, on peut représenter la photosyntheése
— une fonctionnalité — par une série d’équations chimiques.

Le concept de fonctionnalité est une représentation
commode pour ’esprit, plus qu’une réalité qui s’impose-
rait structurellement, mais le découpage en fonctionnalités
correspond a des sous-ensembles des écosystémes qui ont
du sens. Une fonctionnalité peut donc étre vue comme un
ensemble de processus enchainés, avec un commencement
et une fin, et des frontiéres précises : la photosynthése est
classiquement représentée commencant avec les photons
issus du soleil et le dioxyde de carbone de I’atmosphere, et
se terminant par la constitution de macromolécules hydro-
carbonées qui sont des « briques » pour les fonctionnalités
suivantes.

Cette représentation permet de repérer les phénomenes de
dégradation entropique d’une fonctionnalité. Par exemple,
la fonctionnalité « structure du sol» se dégrade avec la
destruction partielle de la matiére organique associée aux
argiles. De la méme facon, cette représentation permet de
qualifier les phénomeénes d’aggradation : la remontée du
taux de matiére organique contribue inversement a asso-
cier P’argile et ’humus et a structurer le sol en lui confé-
rant plus de porosité. On peut donc raisonner en termes
de fonctionnement et de fonctionnalité. Mais, pour une
méme fonctionnalité, ce fonctionnement peut aller dans un
sens soit avantageux, soit désavantageux pour la production
recherchée. En termes thermodynamiques, la structure du
sol — pour rester dans le méme cas de figure — peut étre vue
comme une structure dissipative dont le contenu en énergie
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s’¢éleve, lorsqu’elle est de plus en plus approvisionnée en
matiere organique, en méme temps que s’¢leve le niveau
d’organisation du complexe argilo-humique ; au contraire,
son entropie augmente en cas de réduction de ’apport en
matiére organique, ce qui se traduit par une déstructuration
et un tassement.

Certaines fonctionnalités peuvent avoir des effets unique-
ment positifs ou des effets uniquement négatifs, par rap-
port aux objectifs des producteurs. Par exemple, toutes les
plantes — y compris les plantes cultivées — sont des habitats
sensu lato pour des espeéces vivantes : animaux supérieurs
comme les petits rongeurs, insectes, nématodes (vers), bac-
téries, champignons microscopiques... « Etre un habitat »
est une fonctionnalité naturelle mais ses effets (maladies
dues aux champignons, dégats des rongeurs...) peuvent
contredire le sens que les producteurs veulent donner au
fonctionnement de I’agroécosystéme. Si I’objectif n’était pas
de privilégier certaines especes — les espéces cultivées —,
ces fonctionnalités, qui sont combattues, ne seraient pas
considérées comme ayant des effets négatifs. Dés que 'on
fixe un objectif a ’agroécosystéme, on lui donne un sens
général et les fonctions existantes se positionnent comme
positives ou négatives par rapport a ce sens.

Les fonctionnalités sont, par construction, liées entre
elles. Elles s’enchainent : a la fonctionnalité « décompo-
sition de la biomasse dans le sol » succede la fonctionnalité
« humification » qui produit des macromolécules humiques,
et a celle-ci succede la fonctionnalité « minéralisation » qui
produit les ions assimilables par les racines des plantes.
En réalité, la totalité des fonctionnalités participe a des
enchainements, mais quelquefois aussi a des boucles et
a des réseaux de relations. L’architecture générale de
P’ensemble est une structure dynamique qui s’édifie grace
a la ressource énergétique fondamentale qu’est le soleil, et
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se détruit par entropie. Entre les deux se construit et se
déconstruit un échafaudage complexe de fonctionnalités.
Ces enchainements et ces boucles aident a comprendre
les évolutions régressives générales, la dégradation d’une
fonctionnalité pouvant entrainer la dégradation d’une autre.
De méme, ’aggradation d’une fonctionnalité peut entrainer
I’aggradation d’une autre, ce qui est susceptible de concou-
rir a une aggradation générale.

Dégradation et aggradation sont susceptibles de revé-
tir des intensités variées et, éventuellement, de traduire
des variations de flux sans conséquences structurelles
importantes. Par exemple, ’absorption d’ions du sol par
les racines des plantes cultivées fluctue en fonction de la
quantité d’ions disponible, en conséquence la croissance
de la plante est plus ou moins forte mais sans rupture de
continuité. Dégradation et aggradation peuvent au contraire
traduire de fortes variations de flux provenant de I’environ-
nement et ayant des conséquences structurelles importantes
avec des effets de rupture. A la suite d’une surexploitation
ayant entrainé le non-renouvellement de la fertilit¢é d’un
sol, il est possible qu’un processus se crée et débouche sur
I’effondrement de la structure du sol, la réduction forte
de la capacité de rétention en eau de ce sol, puis I’éro-
sion. Cette notion d’« intensité » doit donc étre ici comprise
comme pouvant mettre en ceuvre des variables continues
et discontinues (effets de seuil).

Une fonctionnalité est donc un opérateur de raisonnement
qui se révele utile et efficace pour représenter la dynamique
complexe d’un écosysteme. Mais sur un plan scientifique, il
ne s’agit la que d’une facilité (notre capacité cérébrale étant
limitée) pour tenter d’appréhender simultanément la totalité
de la dynamique fine d’un écosystéme. On compartimente
donc le fonctionnement détaillé en sous-ensembles, sans
oublier que, pour aller plus loin au plan scientifique, il faut
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savoir éventuellement s’affranchir de cette représentation
« anatomique » des agroécosystémes car, comme toute étude
anatomique, elle décompose ce qui est uni et elle défait,
d’une certaine maniere, I’objet qui est examiné.

UN AUTRE CONCEPT : L’INTENSIFICATION

La notion d’intensif et « d’intensivité » — c’est un néo-
logisme — est souvent mal comprise. Dans le langage cou-
rant, on qualifie d’« intensive » une agriculture qui utilise
beaucoup d’intrants chimiques et éventuellement beaucoup
de matériel agricole et de capitaux. Elle est ’objet d’une
mauvaise réputation en raison de ses effets externes! négatifs
(pollutions environnementales, toxicité...).

Souvent, dans la littérature agronomique, I’intensivité se
réfere a la taille de 'unité de surface utilisée en produc-
tion : est intensif ce qui fait produire beaucoup a une terre
de surface limitée ; réciproquement, est extensif ce qui fait
produire peu sur de grandes surfaces. Quelque part entre
les deux se situe une zone grise jamais qualifiée. Dans cette
acception du terme, il est clair que ’agriculture devra étre
de plus en plus intensive car il faudra la faire produire
plus en limitant son empreinte territoriale. En caricaturant :
produire plus sur les mémes surfaces.

Dans la littérature économique agricole, la notion d’inten-
sivité revét un sens un peu différent. Elle se référe souvent
a des facteurs de production : « intensif en travail » signifie
que ’on parle d’une agriculture manuelle fortement utili-
satrice de main-d’ceuvre comme celle de I'Inde ; « intensif

1. « Effets externes » ou « externalité » est un terme emprunté a I’écono-
mie qui signifie qu’a une action ayant un objectif visé, correspondent
des conséquences non visées « externes» au champ de définition de
I’action.
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en capital » signifie qu’il s’agit d’une agriculture utilisant
beaucoup de matériel et de capitaux comme en Amérique
du Nord. Parler d’une agriculture « intensive en écologie »,
c’est donc simplement dire qu’elle utilise beaucoup les fonc-
tionnalités des écosystémes. Pour étre précis, on devrait dire
« qui utilise beaucoup de mécanismes naturels » (décrits par
la science écologique).

Plutot qu’intensivité, on devrait plus simplement parler
d’intensité. Le terme « intensité » renvoie a la notion de
« degré de tension », plus exactement au degré d’activité
d’une variable dans un processus. Lorsque les variables tra-
vail, capital, information, intrants chimiques sont a haut
degré d’activité, la production est intensive pour chacune
de ces variables. Le haut degré d’activité ne peut étre défini
que par rapport a une situation de référence que ’on peut
qualifier de « nominale », terme utilisé pour désigner des
situations neutres, ce qui est un concept flou. Ce serait,
pour chaque agroécosystéme, la situation de I’écosysteme
naturel type du zonobiome! primitif. C’est le cas d’un péri-
metre irrigué sahélien intensif en eau par rapport a la situa-
tion nominale qui serait celle d’un paysage sahélien typique
ou l’eau est rare (400 mm environ de pluies par an). De la
méme maniére, le terme « intensité » peut renvoyer au degré
d’activité d’une fonctionnalité tout entiére (pas simplement
un facteur de production) par rapport a une situation de
référence. Par exemple, un systéme prairial intensif en légu-
mineuses, comparé a une prairie naturelle, utilise beaucoup
la fonctionnalité du méme nom (légumineuses), caractérisée
par des plantes qui, comme le tréfle ou la luzerne, ont la

1. Grande région écologique caractérisée principalement par les données
fondamentales du climat : calendrier des précipitations, des températures
et de la quantité de lumiére. Exemples : zonobiome tropical sec, zono-
biome méditerranéen, zonobiome boréal...
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capacité de fixer ’azote de l’air pour le transformer en
nitrate directement utilisable par les plantes.

La notion d’intensivité est proche de celle de producti-
vité. La productivité mesure le rapport d’une production
a un facteur de production : productivité du travail (pro-
duction par heure de travail), du capital (production par
euro investi), de la surface cultivée (production par hec-
tare). L’intensivité mesure le rapport inverse : une quan-
tité d’intrants par rapport au volume de la production :
une agriculture intensive en travail se mesure en nombre
d’heures pour produire une certaine quantité de biens. Une
agriculture intensive en fonctionnalités écologiques a donc
une utilisation élevée de fonctionnalités par unité de biens
produits. Ces considérations devraient suffire pour que la
notion d’intensif ne soit pas considérée comme péjorative,
mais simplement comme évoquant un rapport entre des
facteurs de production et un résultat. Mais ’anathéme sur
le mot risque d’étre longtemps imprimé dans les esprits.

INTENSIFIER ECOLOGIQUEMENT

Intensifier écologiquement, c’est d’abord amplifier le
fonctionnement d’un agroécosystéme. A ce point du rai-
sonnement, on peut considérer comme acquis le fait qu’il
est envisageable d’aggrader un agroécosystéme en jouant
sur le réseau des fonctionnalités qui le caractérisent. Cette
aggradation consiste a établir autant que possible des stocks
systémiques, a accroitre dans le systéme les flux ayant des
effets avantageux (flux de fertilité par exemple), a obtenir
des améliorations structurelles en recréant les conditions
nécessaires (comme en intégrant les déjections animales
dans le processus productif), a enrichir le systéme en
information, en espéces et en interrelations entre entités,
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donc a enrichir la diversité et la complexité du systeme en
vue d’une meilleure résilience et d’une meilleure capacité
d’adaptation au changement.

Formulé autrement, ’ensemble des actions d’aggra-
dation d’un agroécosystéme dégradé tend a favoriser I’émer-
gence de fonctionnalités qui avaient disparu dans I’histoire
de ces agroécosystémes a la suite de simplification et de
déconstructions. Lors de ’aggradation, 1’agroécosystéme
nouveau se reconstruit et se complete par I’émergence de
fonctionnalités. C’est un mécanisme d’auto-organisation
dans lequel il n’y a aucune nouveauté biologique ou éco-
logique mais réélaboration d’une structure compléte. Par
exemple, I’apparition de macromolécules de matiére orga-
nique dans le sol résulte de la dégradation de la biomasse
végétale réalisée par des cohortes de macro et micro-
organismes ; la rencontre de ces molécules avec la structure
feuilletée des argiles permet I’émergence de constructions
argilo-humiques améliorant la structure et la porosité du
sol ; cette porosité est elle-méme une propriété émergente.
Dans une action d’aggradation, on se contente de créer les
conditions favorables permettant a des structures, qui sont
structurellement nécessaires, de se créer. Il se produit donc
un phénomeéne de structuration qui n’est en réalité que la
reconstitution d’un phénomeéne déja établi dans I’histoire
des mécanismes du vivant. Peut-étre des conditions extré-
mement favorables pourraient-elles créer de toutes piéces
des processus nouveaux et inédits ? Il est difficile de I’ima-
giner, c’est pourtant ce que l’histoire de la vie sur Terre
n’a cessé de faire tout au long de I’évolution, et il n’y a pas
de raison que cela s’arréte.

Si ce qui précede est admis, ’amplification respectueuse
des lois écologiques des flux d’un agroécosysteme dégradé
est un processus que ’on peut qualifier d’intensification
écologique. Ce processus est en effet constitué, d’une
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part, d’amplifications entrainant des améliorations des
fonctionnalités en continu et, d’autre part, d’améliorations
discontinues (émergences structurelles) dans la logique du
développement des écosystémes.

La nécessité d’accroitre les rendements agricoles dans
les zones cultivées, de maniére a faire face a la montée des
besoins et a éviter la déforestation, justifie donc cette ampli-
fication du fonctionnement des agroécosystémes. Deés lors
surgissent des questions nouvelles : dans quelles proportions
cette amplification est-elle possible ? Y a-t-il des limites a
I’aggradation, et donc a I’intensification, des fonctionnalités
écologiques, c’est-a-dire a leur augmentation ?

DES LIMITES A L’INTENSIFICATION ECOLOGIQUE ?

L’amplification ou ’augmentation des fonctionnalités,
dans le cadre d’une intensification écologique, est bornée.
Les doses de facteurs de production, qui sont a la fois
viables et acceptables du point de vue de ’environnement,
varient donc entre des bornes : des valeurs minimales qui
risquent de limiter le fonctionnement et d’empécher le
renouvellement des systémes, et des valeurs maximales au-
dela desquelles débutent des effets toxiques. Le maximum
viable et acceptable se situe donc avant le déclenchement
de tout « effet externe » négatif. Comme exemples d’effets
externes négatifs, citons toutes les formes de pollutions
chimiques, les émissions de gaz a effet de serre, les exces
d’eau dans le sol pouvant entrainer des glissements de ter-
rain, ’excés de biomasse d’un paturage par rapport a la
capacité de broutage qui peut provoquer 1’éboulement des
plaques de neige en montagne, et méme les atteintes a la
beauté d’un paysage.
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Pour aborder ces questions, il faut d’abord rappeler
quelques fondements du fonctionnement des agroécosys-
témes. Ces derniers, comme tous les systémes dynamiques,
comprennent des variables motrices, des variables de résul-
tat, ou dites dépendantes, et des variables intermédiaires
(qui dépendent d’autres et dont d’autres dépendent).
Les variables motrices sont donc celles qui ne dépendent
d’aucune autre : pour les agroécosystémes, c’est le cas
essentiellement de I’intensité radiative du soleil. Certaines
variables sont des ressources, c’est-a-dire qu’elles sont pré-
sentes et mobilisables dans le cadre des processus fonction-
nels des plantes. C’est le cas du dioxyde de carbone dans
P’atmosphére, des températures favorables et des ressources
minérales du sol, nécessaires a la production de biomasse :
eau, phosphate, potasse, nitrate, oligoéléments... Ces res-
sources sont internes a I’écosystéme car elles sont mobilisées
dans son fonctionnement, et bien qu’apparaissant comme
externes, elles ne sont pas motrices. Seul le soleil constitue
un moteur « externe' ».

Lorsque l’intensité solaire baisse, que les températures
deviennent défavorables, et que les autres ressources
arrivent a manquer, les plantes qui ne sont pas adaptées
a ces changements sont agressées par leur environnement
et meurent. De méme, la concurrence entre végétaux pour
I’accés a I’énergie solaire et aux ressources est défavorable
a une partie des populations de plantes. Si une plante dis-
posait d’énergie solaire en permanence et a forte intensité,
si elle pouvait bénéficier des conditions et des ressources
précitées sans contraintes ni limitations, elle ne connaitrait
(en théorie) pas de limite temporelle a sa croissance ni
de limites a son développement sauf sa propre capacité
a se sustenter. En effet, a partir d’une certaine hauteur,

1. En simplifiant car, en réalité, la géothermie intervient aussi.
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les plantes rencontrent des limites internes tenant au
manque de fonctionnalités adaptatives a la grande taille,
par exemple, le «risque de verse» d’une céréale dont la
tige n’est pas capable de supporter plus de poids ou le bris
de branches d’arbre sous le poids des fruits. L’apoptose!
(mort permanente programmeée) n’est pas un mécanisme
de mort par effondrement massif, ce n’est qu’une fonction-
nalité complémentaire a la prolifération cellulaire. Il n’y
a vraisemblablement pas de mécanisme général, dans un
organisme, qui obéirait a une chronologie d’autodestruction
programmée?. L.a mort résultant d’'un mécanisme rapide
et massif est souvent le résultat d’agressions externes. La
sénescence, c’est-a-dire la progression lente de multiples
changements et accidents irréversibles (vieillissement),
entraine la mort « naturelle ».

S’intéresser au vivant oblige donc a s’intéresser a la mort.
La mort d’une plante survient comme conséquence normale
de l’insuffisance de disponibilité d’énergie et de variables
externes (climat, ressources), d’accidents, et de généra-
lisation d’altérations irréversibles. Mais ce processus ne
débouche pas que sur la mort, il débouche aussi sur la
reproduction : le fléchissement de la température et le gel
en hiver, P’intensité lumineuse trop faible en hiver, et des
conditions externes de stress déclenchent la fonctionnalité
de « montée a fleur » (pour les angiospermes) puis la « mon-
tée a graine » qui mobilise 1’énergie pour produire en priorité
des réserves (stocks) de survie jusqu’au retour de conditions
favorables a la germination.

1. Mort des cellules qui est génétiquement programmeée et qui est
compensée dans les mémes proportions par la prolifération cellulaire, ce
qui est une illustration du caractére de structure dissipative des structures
vivantes.

2. Ce point peut cependant étre discuté, notamment pour les bambous
(communication personnelle Cirad).
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Un autre aspect des limites de I’intensification est celui
de la vitesse de croissance. Il existe un rythme physiologique
de croissance qui varie en fonction de la disponibilité de
I’énergie solaire et des ressources. LLa limite supérieure a la
vitesse de croissance et de développement tient au temps
biologique nécessaire a la réalisation des nombreuses syn-
théses physico-chimiques par la plante elle-méme.

Le rythme maximal de croissance d’une plante, pendant
son cycle végétatif, est donc celui qui est permis a la fois par
le maximum d’intensité solaire et par I’absence de limites
quant aux ressources, ainsi que par le maximum de la vitesse
des mécanismes métaboliques. Dans une serre ou seraient
totalement contrdlées des conditions maximales, le régime
de croissance atteindrait donc une limite supérieure. A
Pextréme inverse, dans les conditions peu maitrisées d’une
agriculture pluviale, de nombreux facteurs sont limitants : la
durée du jour, la variabilité de ’intensité de I’ensoleillement,
la variabilité de la température, la variabilité des disponibi-
lités en eau et en ions nutritifs... Le facteur le plus limitant
est celui qui fait plafonner les performances. La réaction
naturelle des producteurs est de compenser le plus large-
ment possible les déficits des facteurs limitants. Pourtant,
les fournir en exces conduit au forcage' et aux désordres
qu’il induit. En effet, lorsqu’ils sont apportés en trop grande
quantité, des intrants peuvent avoir des effets de désordre
et des effets de toxicité. Un exces d’engrais azoté augmente
d’abord la teneur des plantes en protéines, puis un exces
plus important peut entrainer une fragilisation des plantes
devenues trop lourdes pour leur structure et une sensibilité
a des maladies. L’excés d’engrais azoté (principalement) est

1. On parle de for¢age quand 'un des facteurs de production, connu pour
étre des plus efficaces, est fourni en excés pour augmenter les rendements
et entraine, en méme temps, des désordres environnementaux.
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accusé de diminuer la qualité des sols, d’eutrophiser! les
eaux douces, de contribuer a ’effet de serre en produisant
un exces d’oxyde d’azote, d’apporter des minéraux lourds,
toxiques pour les plantes cultivées et la faune, de favoriser
une certaine fragilité vis-a-vis des attaques de maladies et de
ravageurs, et de détériorer la qualité gustative des produits.
Un exceés de produits phytosanitaires passe aussi dans les
eaux et dans ’atmosphére ; il accroit les risques d’exposition
de la faune et des sociétés aux dangers.

On peut éviter ces situations et essayer de calculer, au
plan théorique, les proportions efficaces entre facteurs de
production de maniere a ce qu’il n’y ait pas un seul facteur
limitant et que, finalement, tous le soient, mais a un niveau
de production élevé ou, a défaut, satisfaisant en prenant en
compte les colits. Mais gérer cette combinaison optimale de
facteurs est techniquement difficile. I.’algorithme qui vient
le plus naturellement a P’esprit est celui qui permettrait de
détecter a tout moment P’apparition de déficits a caractere
limitant et de les réduire dans les proportions requises.
Dans de telles conditions on pourrait obtenir un maximum
soutenable admissible.

Ce maximum resterait un arbitrage entre le potentiel de
la machine biologique de I’agroécosystéme et le consente-
ment des producteurs a maitriser les techniques correspon-
dantes et a en financer les cotts. C’est particuliérement clair
pour ce qui concerne la défense des cultures : en plus des
conditions ambiantes précitées, le potentiel maximal d’une
espeéce cultivée est aussi limité par les especes végétales
compétitrices ainsi que par les maladies et les ravageurs qui
P’assaillent. Dans le cas d’un agroécosystéme, le potentiel

1. L’engrais stimule le développement des plantes aquatiques et des
algues qui consomment de I’oxygeéne et provoquent la mort d’une partie
de la faune.
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des plantes cultivées dépend donc souvent de la capacité
des producteurs a maitriser le contréle des compétiteurs
et des ravageurs. L’idée de leur éradication totale apparait
donc a priori comme logique, mais on sait aussi que c’est
presque impossible dans la réalité. Aussi la réalisation du
potentiel de biomasse cultivée reste-t-elle limitée par les
compétiteurs. Il est donc raisonnable de se contenter d’une
maitrise partielle des compétiteurs, de telle sorte que leur
effet négatif soit limité a des niveaux tolérables, ce qui est
le choix de P’agriculture dite « raisonnée ».

Quels que soient les conditions réelles externes et le
niveau d’artificialisation d’un agroécosystéme, il existe
donc, dans tous les cas, un maximum théorique de pro-
duction de la biomasse dans des conditions naturelles.
Dans le méme zonobiome, un écosystéme naturel atteint
un maximum qui est contingenté par I’état du climat et
de l’environnement. Dans cet état théorique maximal, il
n’y a aucune perte thermodynamique dans la fabrication
des structures de I’écosystéme (vu comme structure dissi-
pative). On peut le qualifier de climax théorique naturel.
On se trouve dans une configuration nouvelle quand on
artificialise cet écosystéme pour créer un agroécosystéme
en lui faisant produire, de préférence a d’autres, certaines
plantes cultivées et en amplifiant les variables ressources
— que ’on qualifie des lors de facteurs de production. Dans
cette nouvelle configuration il y a aussi un climax, mais il
est « technologique! ». Le climax technologique peut donc
étre augmenté si I’on amplifie le volume disponible des
variables de commande qui lui sont spécifiques, c’est-a-dire
les facteurs de production. Dans une serre, on peut ampli-
fier la quantité de lumiére en éclairant la nuit, et amplifier
la quantité de dioxyde de carbone. Dans les conditions de

1. Plus exactement : un climax hybride naturel-technologique.
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plein champ, on peut aussi amplifier certaines variables
pour assurer, par exemple, un approvisionnement en eau
supérieur a la normale saisonnieére naturelle et apporter
des intrants. On peut faire varier ’intensité des apports
d’intrants de fertilit¢é de maniére soit a s’approcher du
maximum de production du climax technologique, soit a
se situer dans un volume de production intermédiaire que
I’on estime satisfaisant.

L’INTENSITE ECOLOGIQUE PERMET-ELLE
DES PERFORMANCES PRODUCTIVES ELEVEES ?

La premieére impression qui vient a ’esprit, pour tenter
de répondre a cette question, provient de ’expérience his-
torique de I’agriculture biologique et incite a penser que les
performances de rendement et I’intensification écologique
sont peu compatibles. Mais c’est une fausse impression. Elle
est issue de 'idée ancienne que ’agriculture biologique, en
renong¢ant a tout apport externe d’origine chimique (chimie
industrielle de synthése) et ne reposant que sur la capacité
de régénération naturelle des milieux cultivés, renoncerait a
accroitre les rendements. En réalité, I’agriculture biologique,
telle qu’elle est pratiquée dans des pays techniquement
avanceés, apporte des quantités d’intrants quelquefois impor-
tantes, mais ce sont des intrants biologiques. Par ailleurs,
ce renoncement aux engrais chimiques de synthése, aux
produits phytosanitaires et aux médicaments 1’a obligée a
étre trés inventive en matiere de technologie biologique.
En cela, elle constitue une voie importante d’intensification
écologique. Dans les meilleurs cas, elle atteint des niveaux
de performance proches de I’agriculture conventionnelle.
Mais ce n’est pas une généralité.
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L’agriculture écologiquement intensive cherche a pro-
duire un maximum et ne se prive pas de solutions de tous
ordres, mais environnementalement et écologiquement
viables. Cela améne a privilégier les voies écologiques et
biologiques, mais sans s’interdire celles issues de la chimie
de synthese, a la condition qu’elles soient compatibles avec
les premieres. LLa réponse a la question du niveau des per-
formances, et de leur caractére suffisant ou non, reste donc
difficile a documenter. LLes modeles de prospective et les
estimations existantes! concluent a une réponse positive a la
question : « L’agriculture écologiquement intensive pourrait-
elle nourrir le monde ? », mais a la condition de limiter
les besoins alimentaires des sociétés et donc de réduire, a
I’échelle mondiale, la consommation de viandes produites
a partir de grains qui utilise beaucoup d’espace. A dire vrai,
il n’y a pas encore, au cours des années 2010, d’estimation
qui soit absolument indiscutable. Cependant, il existe de
nombreuses situations de terrain qui incitent raisonnable-
ment a ’optimisme comme certains projets I’ont démontré
au Sahel. Dans les régions séches, les techniques multiples
de récupération de I’eau sont a la base de performances
significatives. Dans les régions tropicales de savanes, les
techniques agroécologiques? nouvelles peuvent exploiter
les capacités productives élevées des terroirs, c’est le cas
au Brésil. Dans les zones tropicales humides, les modeles
de production en écologie intensive sont encore trop peu
nombreux, mais ceux qui existent sont trés prometteurs car
les conditions de milieu sont extrémement favorables aux
techniques proposées. Enfin, dans les régions tempérées
chaudes ou froides, la recherche met au point des solutions

1. Agrimonde de I'INRA et du Cirad, travaux de Solagro, « Nourrir la
planéte » (Griffon).

2. Agroécologie est le terme employé de plus en plus internationalement
pour désigner les techniques agricoles fondées sur 1’écologie.
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agroécologiques novatrices qui permettent d’espérer des
rendements au moins équivalents a ceux de I’agriculture
conventionnelle.

DES TECHNOLOGIES COMPATIBLES AVEC L’ECOLOGIE

Amplifier écologiquement, c’est aussi créer des fonction-
nalités artificielles. Dans un agroécosystéme, a coté des
fonctionnalités naturelles, ou hybrides entre naturelles et
technologiques, coexistent des fonctions et des fonctionnali-
tés totalement artificielles, créées par les producteurs. Elles
sont destinées a privilégier les espéces « cultivées » par rap-
port aux autres especes. Comparé a un écosysteme naturel,
un agroécosystéme confere donc un sens de fonctionnement
aux fonctionnalités, ce qui, comme on I’a vu, donne des
valeurs positives (recherchées) et négatives (combattues)
aux phénomenes naturels. Les fonctionnalités hybrides
peuvent étre des adaptations a munima des fonctionnalités
naturelles : introduire des larves de coccinelles sur des inva-
sions de pucerons, c’est utiliser une fonctionnalité naturelle
manipulée au service des objectifs recherchés, autrement
dit, éliminer les pucerons qui ravagent les plantes cultivées.
On ne fait alors que créer, localement et artificiellement,
des évenements naturels qui sont aussi possibles ailleurs
de maniére naturelle. Autre exemple, pour lutter contre
les insectes, I'utilisation de phéromones sexuelles (qui sont
des hormones naturelles de reconnaissance entre males et
femelles) en les associant a des pieges : les males sont atti-
rés par les hormones femelles et se retrouvent fixés par
une substance collante ; c’est un moyen de protection des
cultures contre les insectes combinant une fonctionnalité
naturelle et une technique (le piége collant). Dans ce cas,
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il y a association opportune de fonctionnalités naturelles,
ou quasi naturelles, et artificielles.

Des fonctionnalités artificielles peuvent toutefois étre
totalement inventées et non issues de fonctionnalités natu-
relles. Le labour avec charrue est ainsi un moyen artificiel
de créer de la structure dans un sol — une certaine poro-
sité — dans le but de favoriser ’installation des racines des
plantes cultivées. La pratique du labour n’a pas été inventée
en regardant ceuvrer les vers de terre. Autre cas, la pose
de filets sur les arbres fruitiers des vergers pour empécher
I’accés aux insectes ravageurs est aussi un moyen totalement
artificiel. Les techniques et la technologie peuvent dés lors
apparaitre aussi comme des fonctionnalités, certes, mais
des fonctionnalités artificielles.

Au total, ’ensemble des fonctionnalités naturelles, arti-
ficielles et hybrides naturelles-artificielles constitue une
matrice de relations de fonctionnement entre toutes les enti-
tés des agroécosystemes. Plus la technologie évolue, plus on
passe d’un écosystéme a fort contenu naturel, a un agroéco-
systéme a fort contenu technologique. Cette transformation
des écosystémes en agroécosystémes peut étre considérée
comme faisant partie du processus d’intensification car c’est
la totalité de la transformation de I’écosystéme qui est mise
au service des objectifs de production.

Cependant, si la « déformation » de 1’écosystéme initial
qui est imposée par la technologie est destinée a orienter
le fonctionnement de certaines fonctionnalités naturelles
dans le sens d’une aggradation, elle peut aussi aller dans
le sens d’une dégradation. Par exemple, une irrigation en
climat chaud est utile en riziculture, mais irriguer avec des
eaux légérement salées peut entrainer, au fur et a mesure
de I’évaporation, la constitution lente d’une crotte salée
superficielle au détriment des plantes irriguées, ce qui est
le cas dans la plaine Indo-Gangétique.
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PEUT-ON ASSOCIER TECHNIQUES ECOLOGIQUES
AMPLIFIEES ET APPORTS ARTIFICIELS ?

L’agriculture biologique considére généralement
comme incompatibles les techniques « biologiques » et les
techniques conventionnelles qualifiées de « chimiques ».
L’écologie intensive pose les mémes questions et entend
y répondre, non sur la base de choix a priori, mais de
résultats de recherche. Peut-on, par exemple, assurer la
fourniture de nitrate par la voie naturelle (soit, les bac-
téries Rhizobium qui utilisent 1’azote de ’air) en méme
temps qu’avec du nitrate issu de I’industrie chimique ? Si
c’est non, on est dans ’univers de ’agriculture biologique
qui est écologiquement intensive mais avec des intrants
naturels exclusivement. Si c’est oui, on est aussi dans
une agriculture écologiquement intensive, mais ouverte
a toute solution a la condition qu’elle ne génére pas, ou
peu, d’externalités négatives. Comme externalités néga-
tives, citons les exces de nitrates dans les eaux quelle
qu’en soit P’origine (biologique ou engrais), ’apport et
I’accumulation de métaux lourds contenus dans des
engrais phosphatés comme le cadmium, ou ’apport et
P’accumulation de sels de cuivre dans les sols des vignes.
D’une maniére générale, toute espéce chimique subsi-
diaire apportée régulicrement dans un sol, ou dans un
écosysteéme, ou elle s’accumule est susceptible de devenir
un polluant persistant. C’est dans ce probleme de pollu-
tion que réside une éventuelle incompatibilité entre les
apports issus de I’industrie chimique, ou des gisements
minéraux, et le fonctionnement d’un agroécosystéme utili-
sant les ressources locales (éléments issus des profondeurs
du sol, azote issu de la fixation symbiotique naturelle). Il
convient donc d’évaluer la situation au cas par cas. Mais
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il n’y a pas de raisons scientifiques a refuser, par principe,
les intrants d’origine chimique car la production chimique
n’est pas un danger en elle-méme.

UNE CONCEPTION ELARGIE DES RESSOURCES
POUR L’ INTENSIFICATION ECOLOGIQUE : LE RECYCLAGE

Amplifier les fonctionnalités de maniére a produire plus, a
I’échelle de toutes les agricultures, pose un probléme : pour
amplifier il faut accroitre les flux entrants dans les agro-
écosystémes et donc importer des ressources. Sinon, on
est réduit a des performances nécessairement limitées aux
éléments minéraux du sol. A moins d’inventer une intensi-
fication augmentée de la formation des sols, a partir de la
roche meére — ce n’est pas impossible —, on est condamné a
chercher des ressources ailleurs pour faire des transferts de
fertilité. Quelle est ’ampleur des besoins ? Les ressources qui
sont nécessaires pour ’amplification sont : ’eau la ou elle
manque, les principaux éléments nutritifs des plantes, c’est-
a-dire ’azote, le phosphore et la potasse, des oligoéléments
(magnésium, fer, manganeése, zinc, cuivre...) et le carbone
pour structurer le sol. Il n’y a 1a rien de nouveau par rapport
a P’agriculture conventionnelle. Ce qui est nouveau dans une
agriculture écologiquement intensive, c’est la nécessité¢ de
limiter les exportations hors du systéme sol et les gaspillages
en recyclant localement, le plus possible, les ressources.

Tout doit étre pensé et aménagé pour que I’eau s’infiltre.
Elle doit étre canalisée dans des impluviums ou fixée par
des couvertures végétales au lieu de ruisseler et de repartir
rapidement dans les riviéres, les fleuves et les océans. C’est
encore plus vrai pour ce qui concerne le carbone. Fixer le
carbone dans les sols devrait devenir une obligation vitale.
La premiére raison est que la photosynthése, en produisant
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de la biomasse, retire du dioxyde de carbone a I’atmosphére
et contribue a réduire le réchauffement climatique. La
deuxiéme raison est que le carbone du sol, le plus souvent
sous forme de matiére organique, fixe I’eau et les ions, évite
leur lessivage et confére aux agroécosystémes une certaine
fertilité résiliente.

Au total, les agroécosystémes devraient concentrer le
recyclage des éléments qui assurent leur renouvellement
de maniére a amplifier leurs flux. Dans certains cas, cela
devrait se traduire par une accumulation : accumulation
sur longue période de carbone-matiere organique dans le
sol, accumulation d’ions et d’eau renouvelables dans une
couche fixatrice a base de matiére organique (un nouvel
horizon pédologique). Cependant, une partie des ressources
sera systématiquement exportée vers les humains et les ani-
maux. Cette partie-la devra elle aussi étre recyclée au maxi-
mum. L’agriculture devrait donc étre pensée, a 1’échelle de
I’anthropobiosphére, comme s’inscrivant dans les grands
cycles biogéochimiques de la planéte.

ALLER PLUS LOIN DANS L’INTENSIFICATION
ECOLOGIQUE : LA BIO-INSPIRATION

Comme on I’a vu, il n’est pas certain que I’intensification
écologique fondée sur la simple amplification des fonction-
nalités productives utiles soit pleinement suffisante pour
produire les quantités de biomasse nécessaires aux socié-
tés du futur. Il faut donc essayer de trouver des solutions
complémentaires. C’est ce que permet la bio-inspiration, qui
n’est rien d’autre que 'utilisation des fonctionnalités natu-
relles comme source d’inspiration pour créer des solutions
nouvelles. Pourquoi cette voie ? La nature est le résultat,
apres plus de 700 millions d’années, de ’enchainement
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de solutions adaptatives qui ont été sélectionnées parmi
quantité d’autres possibilités. Il s’agit, avec la bio-inspiration,
d’explorer essentiellement des solutions proches de ce qui
existe et non des modifications importantes et aventureuses
de génome par exemple. Cela n’est vraisemblablement pas
nécessaire. On sait d’ailleurs qu’une légére variation dans un
géne existant peut améliorer le rendement d’une fonction-
nalité ou en créer une autre qui serait utile. On peut donc
penser que la variabilité spontanée de la nature aurait pu
produire elle-méme certaines solutions qui auraient pu étre
sélectionnées par I’évolution, mais ne ’ont pas été sans rai-
son apparente. Si ’on prenait ’ensemble des génomes du
vivant et que I’on envisage, sur 700 millions d’années, le
nombre des possibilités de mutation génétique qui auraient
pu se produire, ce nombre des possibles serait tellement
immense que, comme le dit Christian de Duve!, si la nature
jouait a la loterie, le nombre de fois ou elle jouerait serait si
¢élevé qu’elle serait assurée de gagner souvent. On peut donc
estimer que, dans des cas ou I’on ne trouve pas d’autres
solutions, il n’est pas téméraire d’explorer des modifica-
tions de génome inspirées par ce qui existe déja dans la
nature. Ce qui serait bien moins que marginal. Mais leur
proximité avec des mécanismes du vivant existant ne peut,
bien évidemment, en aucun cas les exonérer de respecter
les procédures de prudence et de précaution nécessaires
pour leur invention.

Les hypotheéses d’invention par bio-inspiration sont nom-
breuses. Un premier exemple emprunté au domaine de la
défense des cultures est I’allélopathie. C’est une propriété
qu’ont certaines plantes d’empécher le développement
d’autres plantes dans leur trés proche voisinage, ou sur
le méme lieu, pendant au moins un cycle végétatif. De

1. Christian de Duve, Singularités, Odile Jacob, 2005.
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nombreuses observations et inventaires ont été faits en Inde
sur ce phénomene. Le nombre d’especes concernées est tres
important ; il s’agit donc d’une fonctionnalité trés répandue.
L’un des mécanismes de ’allélopathie repose vraisemblable-
ment sur ’émission d’une substance par la partie aérienne,
ou par la partie racinaire, de la plante qui se protége ainsi
de la concurrence des autres plantes pour la lumiére ou
pour les éléments minéraux du sol. Cette substance doit
donc étre reconnue par la plante candidate a I’installation
voisine ou a une installation ultérieure, et doit déclencher
chez celle-ci un processus d’inhibition de la croissance ou
un autre processus a caractere toxique. Ce processus, des
lors qu’il est identifié pour certaines especes, est quelque-
fois directement utilisable comme tel. Entre autres, on
sait depuis longtemps qu’une culture d’avoine « nettoie »
une parcelle d’une part notable des plantes adventices. En
Inde, les cultures légumicres utilisent beaucoup ces pro-
priétés. L’usage de cette fonctionnalité qu’est I’allélopathie,
et particulierement cette fonction désherbante de ’avoine,
peut étre vu comme faisant partie du concept d’augmen-
tation écologique décrit plus haut, dés lors qu’on [’utilise
pour favoriser les plantes cultivées par rapport a d’autres.
Mais, outre cet usage connu, ce mécanisme peut inspirer
la recherche d’autres usages. Si, par exemple, on identifie
le mécanisme chimique en cause ainsi que les molécules
qui le caractérisent, on peut espérer trouver par imitation
un nouveau produit herbicide efficace, ou découvrir dans
la structure moléculaire utile une fonction chimique qui
pourrait étre a la source d’une nouvelle famille de produits
de syntheése.

Un deuxiéme exemple du domaine de la défense des
cultures est celui des relations entre les insectes ravageurs et
les plantes qu’ils attaquent. Il est vraisemblable qu’il existe
un meécanisme produisant une substance chimique propre
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a la plante, reconnue par I’agresseur, et qui déclenche son
attaque sur la plante. Mais il existe certainement aussi un
mécanisme interne a la plante agressée qui reconnait ’agres-
sion (qui produit généralement une molécule spécifique) et
qui déclenche un processus métabolique aboutissant a chas-
ser ou a tuer ’agresseur. L.’agression a alors stimulé ’activa-
tion d’une défense naturelle. On peut espérer identifier les
différentes molécules en cause dans de tels mécanismes et
tenter de les reproduire ou de créer des molécules possédant
une fonction équivalente. La gamme des solutions possibles
inspirées par les mécanismes biologiques est sans doute tres
large. Elle permettrait, en autres, d’utiliser une molécule
attirant les agresseurs dans un lieu donné, ce lieu étant
une zone ou on les tue par un moyen classique mais tres
limité dans I’espace (approche « chirurgicale » du traitement
dans des «killing zones »). On peut aussi espérer recréer la
molécule, dite « molécule élicitrice », déclenchant la réac-
tion de défense de la plante, et I'utiliser en cas de début
d’épidémie des agresseurs pour ’enrayer. On peut encore
espérer produire la molécule qui chasse ou tue directement
I’agresseur, c’est-a-dire un nouvel insecticide.

Un troisiéme exemple, lui aussi issu de la défense
des cultures, est celui des relations entre les agresseurs
des plantes et leurs prédateurs. Il y a, 1a encore, un véritable
«langage chimique » entre proies et prédateurs. La proie est
reconnue grace a un mécanisme chimique par le prédateur
qui ’attaque. Le seul fait d’identifier proies et prédateurs
permet déja d’organiser une lutte biologique, c’est-a-dire
élever des prédateurs et les lacher quand sortent leurs proies,
lesquelles sont les agresseurs des plantes. On peut aussi
« installer » les prédateurs dans I’écosystéme en leur assu-
rant ’habitat qu’ils reconnaissent (des plantes spécifiques)
et I’alimentation qui leur correspond (les proies). Mais on

161



ECOLOGIE INTENSIVE

peut également espérer identifier les molécules d’attirance
des prédateurs et les reproduire pour les « convoquer ».

L’histoire des espéces étant une suite d’élaborations de
mécanismes d’attaque et de défense naturelles, il existe vrai-
semblablement de nombreux processus disponibles pour
inspirer une nouvelle solution aboutissant a une produc-
tion industrielle de synthese. Il faut seulement espérer qu’il
s’agisse de processus récents dans I’histoire de I’évolution,
donc diversifiés et nombreux, car s’il s’agissait de méca-
nismes anciens, ils seraient dés lors moins nombreux!, ils
auraient un caractére plus générique (atteignant beaucoup
d’espéces) et seraient donc potentiellement plus dangereux.
Ils constitueraient donc une source d’inspiration limitée.

Un quatriéme exemple de bio-inspiration, d’une tout autre
nature, est I’invention de molécules de synthése capables
de fixer des volumes tres importants d’eau. Leur caractere
« d’éponge » synthétique devrait permettre de constituer, en
mélange dans les sols, une couche active de mise en réserve
d’eau qui pourrait étre chargée d’ions nutritifs. Cette couche
pourrait également accueillir du carbone séquestré, comme
du « biocharbon », issu de la pyrolyse ou de la torréfaction
de biomasse, et dont les composés fixent aussi les ions
fertilisants. Il sera peut-étre ainsi possible de fabriquer un
nouvel horizon pédologique hydrophile a caractére nutritif
et anti-lessivage des sols.

Les produits de synthése qui résulteraient d’une simple
imitation présenteraient I’avantage d’exister déja dans la
nature, ce qui signifie que les processus métaboliques per-
mettant leur décomposition existent vraisemblablement.
Ce n’a pas été le cas pour de nombreuses molécules des-
tinées a l’agriculture produites ex nihilo et dont on ne

1. Il y a moins de branches, donc de génes, quand on se rapproche du
tronc ancien de P’arbre de I’évolution.
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connait toujours pas aujourd’hui les effets potentiels. La
bio-inspiration est de ce point de vue plus rassurante que
Pinvention « tous azimuts » ; pourtant, méme naturels, les
produits bio-inspirés peuvent étre dangereux. En effet, la
nature n’est pas fondée sur un principe de non-toxicité
pour les humains ; elle a produit les plus épouvantables des
poisons. L’industrie chimique est consciente des avantages
potentiels de la bio-inspiration et I’utilise déja, de préfé-
rence a la recherche issue d’explorations aléatoires d’autre-
fois. En matiére d’insecticides, les entreprises ont produit
des pyréthrinoides imitant les pyréthres, des pyréthrines
issues de plantes, ou les nicotinoides et néonicotinoides
issus de la nicotine du tabac, utilisée autrefois. Cependant,
ces produits sont peu a peu retirés du marché en raison
des risques : la bioinspiration qui a présidé a la découverte
des néonicotinoides n’a pas empéché leur toxicité pour les
abeilles.

Enfin, il faut signaler le potentiel exceptionnel de la
chimie bio-organique pour proposer des solutions a de nom-
breux problémes. En effet, les équations qui caractérisent le
vivant ne sont pas seulement faites de constituants majeurs
comme I’eau, le dioxyde de carbone, I’azote, le phosphore...
mais aussi de métaux qui, méme en tres faibles quantités,
sont des constituants des enzymes, lesquels possédent les
capacités de transformation étendues de la biomasse!' et sont
souvent oubliés. De ces trés nombreuses équations peuvent
émerger des idées utiles.

1. Marc Fontecave, « Chimie des processus biologiques : une introduc-
tion », lecon inaugurale au Collége de France du 26 février 2009. « Sans
magnésium, calcium et manganeése qui constituent des éléments essentiels
de la photosynthése des végétaux et des algues, il n’y a pas I’oxygéne et
la matiére organique qui nous alimentent en énergie, et c’est grace au
fer et au cuivre de nos oxydases que nous savons, par la respiration,
utiliser cette ressource pour notre propre compte, tout en redonnant a
la nature le dioxyde de carbone qui lui est nécessaire. »
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Imiter la nature est donc une opportunité pour dévelop-
per de nouvelles idées. LLa connaissance du génome des
plantes et des animaux, ainsi que des métabolismes en
cause, va multiplier les opportunités d’invention. Il s’agira
donc bien d’une amplification des moyens d’action bio-
logiques et écologiques. Mais tout cela restera contr6lé par
la nécessité d’évaluer des molécules par les procédures habi-
tuelles d’Autorisation de mise en marché (AMM).

Amplifier et augmenter les flux des agroécosystémes n’est
pas tout ce qui peut étre fait pour obtenir une production
plus importante. D’autres phénomenes plus complexes
peuvent étre activeés.



CHAPITRE VIII

L’AGRICULTURE ET LA GESTION
DES AGROECOSYSTEMES DANS LE MODE
DE LA COMPLEXITE

Lorsque I’on évoque les structures dissipatives a propos
des écosystemes, il ne s’agit pas seulement de structures qui
lient des fonctionnalités I'une a P’autre, a un méme plan
d’interaction et d’agrégation. Se trouvent aussi des relations
a un niveau plus agrégé, comme celles qui existent entre
le vaste ensemble des fonctionnalités relatives aux végétaux
et le vaste ensemble des fonctionnalités d’un troupeau. Ce
qui se passe a ce niveau d’agrégation (par exemple du sur-
paturage par un troupeau) est déterminant pour ce qui se
passe a un niveau désagrégé (perte de productivité de I’her-
bage pour ce qui touche au peuplement végétal, et sous-
alimentation du troupeau pour ce qui touche aux animaux).
On rencontre aussi des phénomeénes en boucle (comme on
I’a vu) conférant des propriétés particuliéres intéressantes,
comme une boucle d’accumulation de fertilité d’un sol. 1l
peut s’agir de boucles a effets positifs et négatifs, mais aussi
de boucles de rétroaction qui induisent des régulations, telle
la régulation du nombre des surmulots en cas de surcharge
démographique par le suicide!. I.’ensemble de ces « étages »

1. Edward T. Hall, La Dimension cachée, Seuil, 1971.
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de mécanismes est une forme de complexité. I utilisation
intelligente de cette complexité, quand elle est possible,
fait partie de la notion d’intensification. A condition de
pouvoir simplifier.

UN GRAND NOMBRE DE VARIABLES
DE COMMANDE IMPLIQUE DE LES CLASSER

La complexité d’un agroécosystéme tient d’abord au
grand nombre des variables et des fonctions qui sont en jeu.
La représentation en termes de fonctionnalités est destinée a
limiter le nombre des objets a prendre en compte. Cela cor-
respond a une recherche dite de « simplexité! », c’est-a-dire
une déconstruction de la réalité complexe pour la ramener
a des représentations intellectuellement accessibles. Pour
cela on a distingué, dans ’ensemble des fonctionnalités,
trois niveaux de généralité : les fonctionnalités elles-mémes,
les métafonctionnalités, et les fonctions. Le tableau 1, page
ci-contre, dresse une liste simplifiée de métafonctionnalités
(environ 50) et de fonctionnalités (ici environ 130 mais on
pourrait vraisemblablement en dénombrer plusieurs cen-
taines). Il n’est pas complet car limité aux fonctionnali-
tés qui sont le plus souvent citées ou a des ensembles de
fonctionnalités, mais il donne une idée de la variété des
mécanismes?. Les métafonctionnalités et les fonctionnalités
sont présentées par grand compartiment.

1. Alain Berthoz, La Simplexité, Odile Jacob, 2009.
2. Un inventaire des fonctionnalités est en cours en 2016.
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Tableau 1 : EXEMPLES DE FONCTIONNALITES DES AGROECOSYSTEMES

COMPARTIMENT

METAFONCTIONNALITE

FONCTIONNALITE

Atmosphere

Influence
du climat

Influence
de la température

Influence
de la variabilité
de la température

Influence
de la disponibilité
pluviale

Influence
de P’ensoleillement

Influence du paysage
sur le climat

Influence de I’albédo

Influence du couvert

Influence

des pratiques

de production

sur le climat régional

Effet du labour
sur P’effet de serre

Effet des émissions
dues aux carburants

Effet des pertes
d’oxyde d’azote

Effet des émissions
entériques

Effet des résidus
de culture

Effet de séquestration
du carbone
dans les sols

Sol

Dynamique
de la fertilité
organique

Fragmentation
de la biomasse
des résidus de culture
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COMPARTIMENT | METAFONCTIONNALITE | FONCTIONNALITE
Dynamique Constitution
de la fertilité d’une litiere
organique par décomposition
Humification
Minéralisation
Dynamique Role

de la fertilité
minérale : flux, cycles,
stocks...

de la rhizosphere
dans I’exploitation
des réserves du sol

Disponibilité
de I’azote nitrique

Disponibilité
du phosphore

Disponibilité
de la potasse

Disponibilité
de chaque
oligoélément...

Dynamique

de la structuration
physico-chimique
du sol utilisable

Dynamique

de la constitution
des complexes
humus argiles

Dynamique
du potentiel redox

Dynamique Dynamique
pédologique de I’horizon A

superficiel
Dynamique Effet du travail du sol
de la structure ou du non-travail
mécanique
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COMPARTIMENT | METAFONCTIONNALITE | FONCTIONNALITE
Eau Dynamique Effets des rugosités
infiltration des couverts végétaux
rglsselle?ment Effets
circulation des aménagements
Effets
de la circulation
de ’eau
sur la stabilité du sol
Dynamique Effets nappe

de stockage
et de la disponibilité

phréatique

Effets capacité
rétention des sols

Effets ETP
des couverts végétaux

Plantes :
physiologie

Germination Effets environnement

Organogenese sur le développement

Croissance

Morbh . Effets

orphogenese sur la morphologie

aérienne et racinaire
Effets de catalyse

Métabolisme Nutrition hydrique

de la nutrition

Nutrition minérale

Nutrition carbonée,

Photosynthese
Catabolisme Respiration
Métabolisme Dialogues
des défenses naturelles | moléculaires plantes
bioagresseurs
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COMPARTIMENT | METAFONCTIONNALITE | FONCTIONNALITE
Dialogues
moléculaires
entre végétaux

Métabolisme Marcottage

de la survie
et de la reproduction

Induction florale

Fécondation
Pollinisateurs

Montée a graine

Constitution
des stocks et réserves

Dissémination
Sélection Sélection darwinienne
Transfert de geénes
Peuplement Dynamique Compétition
végétal compétition pour la lumiere
coopération

Compétition
des rhizospheéres

Envahisseurs
biologiques végétaux

Allélopathie

Holoparasitisme

Effets de toxines
de synthese

170




I’AGRICULTURE ET LA GESTION...

COMPARTIMENT | METAFONCTIONNALITE | FONCTIONNALITE
Bioagresseurs Effets de défense Dynamique
naturelle de la vigueur
Résilience Effets du climat
et résistance maladies .
; Effets des successions
cryptogamiques

culturales

Effets structure
du couvert

Effets des états
du milieu

Effets fongicides

Résilience et résistance
maladies bactériennes

Effets des genes

Effets pH

Effets bactéricides

Résilience et résistance
maladies virales

Effets des geénes
de résistance

Résilience et résistance
aux nématodes

Effets des plantes
pieges

Effets nématicides

Résilience et résistance
aux arthropodes

Action des prédateurs
et auxiliaires

Effets des phéromones

Effets des parasites
des ravageurs

Effets insecticides

Résistance contre
les oiseaux

Action des prédateurs

Physiologie
animale

M¢étabolisme
de la nutrition végétale

Digestion

Préférences
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COMPARTIMENT | METAFONCTIONNALITE | FONCTIONNALITE
Métabolisme Digestion
de la nutrition
a partir de protéines
animales
Métabolisme Respiration
musculaire et métabolisme
aérobie
Métabolisme
anaérobie
et fermentation
lactique
Métabolisme
de PATP
et de la créatine
Fonctionnalité
glycogénique
Métabolisme Fixation du calcium
squelettique
Respiration Echange O, et CO,
Hémoglobine
Respiration cellulaire
Cycle de Krebs
Oxydoréduction
et pH sanguin
M¢étabolisme Régulation
sympathique de la glycémie
et régulations et de I’énergie
ndocriniennes : i ; ;
¢ dO,C ennes Régulation des voies
homeéostasie

motrices

Régulation des voies
sensitives
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COMPARTIMENT

METAFONCTIONNALITE

FONCTIONNALITE

Régulation de
Pactivité cardiaque
et du débit sanguin

Thermorégulation

Régulation

de la prolifération
et différentiation
cellulaire

Régulation
de 'immunité

Systéme circulatoire

Hématopoiese

Métabolisme
de ’excrétion

Métabolisme urinaire

Métabolisme sudoral

Reproduction

Naturelle

Sélection

Résilience et résistance
aux affections
et maladies

Effets de la nutrition

Ecologie
des épidémies

Affections
environnementales

Troupeau
et populations

Démographie

Dynamique natalité
mortalité

Dynamique
démographie
ressources
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COMPARTIMENT

METAFONCTIONNALITE

FONCTIONNALITE

Comportement
et éthologie

Hiérarchie
et régulations

Localisation
Mouvements

Dynamique génétique

De la sélection
naturelle

au brassage génétique
et aux croisements

Agroécosysteme | Boucle de fertilité Role des excréments
Association agriculture e
i g Transferts de fertilité
élevage
Compatibilité travail Assolement
animal et fourniture pour I’alimentation
d’énergie aux animaux | des animaux
et pour les besoins
en énergie
Effets des travaux
des animaux
Unité de Compatibilité Production
production alimentation humaine | alimentaire et stock

et ressources

pour les besoins

Cette liste donne une représentation éclatée de ’ensemble
des fonctionnalités. En réalité, toutes ces fonctionnalités sont
liées entre elles et interactives. Ces interactions peuvent étre
représentées sous forme de matrice ou de diagramme sagittal’.
1. Pour simplifier, une matrice est « carrée » : les fonctionnalités sont pré-
sentées verticalement et horizontalement, et les intersections comportent
un 1 lorsqu’une fonctionnalité 7 influence une fonctionnalité ;. Un dia-
gramme sagittal exprime la méme chose mais chaque fonctionnalité est

représentée par une étiquette et les étiquettes sont reliées entre elles par
des fleches.
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Mais le grand nombre des fonctionnalités rend 1’exercice pra-
tique difficile car les agroécosystémes sont vastes et complexes,
et difficiles a symboliser sur papier. Bien qu’utile, cette repré-
sentation reste finalement assez banale. Sa principale vertu est
de donner une vue d’ensemble des objets complexes qu’il faut
piloter en termes d’intensification écologique. Plus qu’une
liste de fonctionnalités, et méme plus qu’une matrice des
interrelations entre fonctionnalités, il faudrait pouvoir trans-
crire un diagramme dynamique de I’ensemble, congcu comme
un simulateur capable de montrer les changements résultant
du maniement des variables de commande. Autrement dit,
C’est une figuration dynamique (images animées et tableaux
de bord) qui permettrait de se rapprocher d’une représenta-
tion évoquant, pour un poste de pilotage, le fonctionnement
réel des agroécosystemes. C’est sans doute une nécessité pour
I’avenir, de la méme manicre que, dans I’industrie, on illustre
déja les processus productifs sur écran par des schémas de
flux complexes de maniére dynamique.

L’INTENSIVITE VUE COMME UNE SYNERGIE
ENTRE FONCTIONNALITES AMPLIFIEES

On a vu que les fonctionnalités étaient liées entre elles par
des enchainements. En généralisant, ’ensemble des fonction-
nalités forme un réseau. Quelques-unes de ces fonctionnalités
sont en position de commande du systéme, certaines sont
en position de résultat (dépendantes), et beaucoup sont en
position intermédiaire. Toutes les fonctionnalités sont
susceptibles d’étre amplifiées, certaines plus que d’autres.
Par exemple, I’amplification de la fonction de commande
« apport organique » amplifie la fonctionnalité « fertilité orga-
nique » ; ’amplification de la fonctionnalité « couverture du
sol » amplifie la fonctionnalité « rugosité des couverts ». Les
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fonctionnalités étant liées entre elles, toute action d’amplifi-
cation sur une variable a ainsi des effets qui se répercutent
a I’échelle de ’ensemble de la structure.

Une premiére remarque vient du nombre tres élevé des
leviers d’action (commandes d’entrée) pour piloter un agro-
écosysteme. Chacun des leviers a un (ou des) effet direct et
des effets indirects. Par exemple, la fonctionnalité « nutri-
tion » en ¢élevage a des effets directs dans le domaine de la
croissance, de la santé des animaux et de la qualité de leurs
produits, ainsi que des effets indirects sur la sociologie d’un
troupeau. LLa combinaison de nombreuses actions donne des
effets complexes que nous avons du mal a percevoir. Notre
cerveau a des difficultés a intégrer et a suivre toute la ciné-
tique de ce qui se développe dans un agroécosystéme, et a
discerner dans ce mouvement d’ensemble les cheminements
les plus efficaces pour arriver aux objectifs recherchés. Alors,
faut-il investir principalement dans la nutrition ou dans
le bien-étre animal ou encore dans la médecine classique,
pour obtenir de meilleures performances d’un troupeau ?
Cela pose un véritable probléme de gestion. On ne peut
pas « mettre tous les leviers au maximum » d’amplification
sans connaitre les éventuelles externalités. Il faut savoir,
notamment, si tel ou tel levier implique des décisions sub-
sidiaires en cohérence pour d’autres leviers. Chaque levier
est tributaire des autres pour les conséquences : introduire
des légumineuses en grande quantité dans des successions
culturales (variable principale) entrainera un apport d’azote
dans le sol important, donc éventuellement polluant, ce
qui impliquera de réduire les autres apports (variable sub-
sidiaire). Le réglage d’une variable d’action a donc une
influence sur le champ d’action d’autres variables, ce qui
rend complexe leur maniement en particulier dans des situa-
tions de performances élevées. Des mode¢les de simulation
utilisés « aux limites » permettraient d’explorer différents
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scénarios et d’établir un inventaire de cas présentant des
risques, ou des cas favorisant la résilience.

Deuxiémement, chacun des leviers étant susceptible
d’avoir des effets indirects en cascade, il sera extrémement
difficile d’identifier toutes les conséquences induites. Par
exemple, semer des céréales — enrobées d’insecticide — en
automne peut nuire aux abeilles que I’on a voulu favoriser
par des cultures a floraison tardive.

La succession des effets enchainés peut dans certains cas
provoquer une boucle de rétroaction se traduisant par une
synergie. Par exemple, « un apport de compost » a un effet
direct de « fertilité ». Cette fertilité, ainsi amplifiée, va contri-
buer a un surcroit de « biomasse » ; ce surcroit augmentera
la quantité de résidus retournant au sol, ce qui fournira
plus d’activité aux décomposeurs, puis aux producteurs
d’humus, puis a la minéralisation de la matiére organique,
laquelle amplifiera la fertilité... ce qui ferme la boucle. Dans
des cas de boucles amplifiantes (ou synergies), comme dans
ce cas présent, I'impulsion de départ aura des effets différés
décrivant a plusieurs reprises la méme boucle. La répétition
peut créer un mécanisme d’accumulation vertueux.

Dans les agroécosystemes, il y a au moins deux boucles
importantes a effet d’accumulation. La premiére est celle
décrite ci-dessus, qui fait que la production de biomasse
et son retour partiel au sol constituent une source de fer-
tilité organique et de structuration des sols qui sont favo-
rables, en retour, a la production de biomasse. LLa boucle
est particulierement amplificatrice. Le succeés est souvent au
rendez-vous, en particulier dans les pratiques du jardinage
en permaculture!, pratique qui est tout a fait appropriée
aux contextes urbains ou la biomasse recyclable est tres

1. En permaculture, de multiples espéces de plantes sont cultivées en
synergie, particulierement dans les jardins.
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importante en raison de la concentration de population et
donc de la concentration des déchets.

Une autre boucle vertueuse est celle qui est introduite par
I’¢levage dans un systéme de production végétal. L.’élevage
consomme des végétaux en concurrence avec les humains
(sauf ’herbe) mais constitue aussi un apport fonctionnel
clé par I’énergie mécanique fournie permettant le travail
(beeufs, chevaux de trait) pour stopper le développement
des adventices (binage), pour améliorer la structure du sol
(différents types de labours), pour accroitre la fertilité par
apport de déjections... Ce qui définit plusieurs boucles de
rétroaction efficaces souvent qualifiées de « complémentarité
agriculture-élevage » et particuliérement utiles dans les pays
en développement ou la traction attelée est importante.

Une troisiéme remarque tient a 'importance de la fonc-
tionnalité concurrence-coopération au sein du peuplement
végétal. Le controle des végétaux indésirables est une des
variables clés principales de la production. Ce controle
constitue un enjeu considérable dans la formation du
résultat, c’est-a-dire le niveau de la récolte des especes qui
sont privilégiées. Ce controle est I’objet de vives contro-
verses entre les partisans des herbicides et les opposants.
D’importants produits herbicides efficaces, et diffusés depuis
les années 1990, se sont révélés a 1’origine de risques sani-
taires et de risques de mutation de plantes par induction
de résistances. Trouver des solutions durables fondées sur
I’écologie est donc une priorité. LLa premiere voie d’appli-
cation écologique qui s’impose est celle de la mise au point
d’associations d’especes cultivées, chacune ayant son utilité
propre et I’ensemble ayant des propriétés synergiques, en
particulier celle d’occuper tout ’espace au point d’empécher
les adventices de se développer, ce que I’on pourrait qua-
lifier de couvertures végétales a effet « herbifuge » sélectif.
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Une quatriéme remarque est liée a I'importance des
fonctionnalités de prédation et de parasitisme a ’encontre
des espéces cultivées. Privilégier une espéce cultivée en lui
consacrant de grandes surfaces, c’est déformer fortement
I’écosystéme initial en offrant aux ravageurs naturels, de
Pespéce cultivée, un champ d’activité trés étendu les ame-
nant a proliférer, a s’installer et éventuellement a devenir des
envahisseurs biologiques. Cela améne donc a entreprendre
des actions d’envergure pour contrdler leur développement
et défendre les cultures. Historiquement, cette défense a été
pensée comme radicale au sens ou elle raisonnait en termes
d’élimination totale des ravageurs. Les actions d’éradication
massives qui ont résulté de cette conception, comme par
exemple celles qui sont permises par des produits phyto-
sanitaires a spectre large, ne sont que des « victoires tem-
poraires » car les ravageurs peuvent s’adapter et devenir
résistants aux produits, ou bien d’autres ravageurs peuvent
prendre leur place dans la niche écosystémique! laissée libre.

Une cinquieme remarque découle des deux derniéres. Les
réseaux trophiques qui caractérisent les écosystémes naturels
tendent a s’autoréguler car I’histoire de 1’évolution produit
toujours des situations complexes ou I’ensemble des rela-
tions de prédation, de parasitisme et de résistance aux mala-
dies et ravageurs a pu acquérir ces mécanismes. Dés qu’un
agroécosystéme augmente les surfaces en cultures et perd
en biodiversité, I’ensemble des réseaux trophiques concerné
devient plus fluctuant. I’autorégulation est une fonction-
nalité qui devient alors moins efficace, et est remplacée par
des cycles de successions de pullulations (envahissements
biologiques), voire d’évolutions chaotiques. Le retour a une

1. Pour une espece donnée, la niche écologique est définie par le role
et la place de cette espéce dans ’écosystéme, en termes de relations avec
les autres especes (habitat, prédation, parasitisme...).
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biodiversité efficace est une condition nécessaire pour la
réémergence de fonctionnalités d’autorégulation.

A ce point du raisonnement, nous avons décrit trois
familles de méthodes d’intensification écologique : ’ampli-
fication raisonnée des flux constitutifs des agroécosystémes,
I’édification progressive d’émergences et de synergies, et
Pintervention de processus artificiels bio-inspirés. Ces dif-
férentes voies doivent permettre d’accroitre la production
de maniére durable. L.’agroécosystéme que ’on veut faire
produire plus doit donc suivre une trajectoire viable pour
aboutir a une situation cible qui soit viable elle aussi.
Comment définir cette situation viable ?



CHAPITRE IX

UN OPTIMUM VIABLE
POUR I’INTENSIFICATION ECOLOGIQUE

L’intensification écologique n’obéit pas a la loi du tou-
jours plus. Elle cherche a produire raisonnablement plus,
1a ou c’est raisonnablement nécessaire pour les populations,
en respectant les lois écologiques de la viabilité. Au-dela de
ces lois, produire plus, c’est polluer et risquer la destruction
d’un écosysteme.

LES PERFORMANCES DE PRODUCTION
DES AGROECOSYSTEMES

La tendance des sociétés est de tirer les performances de
production des agroécosystémes vers I’extréme. La décision
économique tend spontanément a maximiser (les marges ou
le chiffre d’affaires) en reléguant au second plan les autres
performances (comme la qualité) ou les obligations de via-
bilité (comme la sauvegarde de I’environnement). Dans le
domaine de I’agriculture, la maximisation est un compor-
tement bien ancré. Il provient vraisemblablement de la per-
pétuelle course de vitesse entre ’augmentation des besoins,
liée a la croissance démographique, et la progression de la
production. Il est aussi, bien évidemment, li¢ a la recherche
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de profit et, plus généralement, a ce désir qui se trouve au
fondement de nos besoins et qui est par nature infini. Cette
tendance a la recherche irrépressible d’un maximum est
de nature a favoriser le forcage des agroécosystémes (voir
p. 149) et, d’autre part, a occulter ’obligation de respecter
les conditions de renouvellement des ressources naturelles
et, donc, le fonctionnement de la nature. Les exemples sont
nombreux. Ainsi, en 1984, a la veille de I’adoption des
quotas laitiers en Europe, les éleveurs bretons s’attendaient
a obtenir des quotas proportionnels a leur production cou-
rante. Ils ont donc accru leur production et, pour ce faire,
ils ont « forcé » les rendements laitiers en augmentant forte-
ment ’alimentation des vaches en énergie, entrainant dans
certains cas des cedémes et des inflammations des mamelles.
De la méme fagon, en Inde, dans un contexte historique de
risques de pénurie alimentaire, la Révolution verte rizicole
a conduit a irriguer les cultures sans retenue (car ’accés a
P’eau était gratuit) en puisant dans les nappes phréatiques
jusqu’aux niveaux salés, ce qui a provoqué la salinisation
des sols et la réduction des rendements. Autre exemple :
Pexcés de poids des épis de blé, a la suite d’apports trop
importants d’engrais, a pu déclencher la verse du grain en
raison de la fragilité de la tige, ce qui a amené, en réaction,
a produire des blés a paille courte...

La maximisation par fourniture de fortes doses d’intrants
a tendance a pousser le fonctionnement des systémes bio-
logiques, des écosystémes et des systémes économiques
vers des situations extrémes. Cette notion d’extréme se
réfere a ’obtention de niveaux tres élevés de performances
de production, lesquels tendent cependant a plafonner,
méme si les apports d’intrants sont élevés. A 'opposé se
situe la notion de minimum. Celle-ci tient a insuffisance
de tel ou tel facteur de production qui devient dés lors limi-
tant dans son contexte. Par exemple, le manque de certains
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oligoéléments fertilisants limite la production. LLe minimum
peut aussi se définir comme une situation sans apports
pour le renouvellement. Entre minimum et maximum, le
champ est vaste et ’on peut toujours essayer de 1’élargir
vers des performances plus hautes. Mais, aux niveaux éle-
vés de rendement se rencontrent des risques. C’est le cas
des pertes par lessivage des intrants non utilisés et des
pollutions qui en résultent, ou encore, de la croissance
trop rapide des volailles qui provoque la fragilisation de
leur charpente osseuse. Les agricultures a haut rendement
par unité de surface ou par animal se situent donc preés des
« frontiéres de viabilité » des agroécosystémes : plus on s’en
rapproche, plus on accroit les risques et plus on s’expose
a des dangers associés a la production. Pour atteindre le
volume maximal qu’un agroécosystéme peut produire, il
faut donc d’abord commencer par respecter ses frontiéres
de viabilité.

AU SEIN DU CHAMP DE VIABILITE
SE TROUVE L’OPTIMUM

On comprend aisément que le respect de « la contrainte de
viabilité » soit vital pour un producteur. Il est indispensable
de rester dans le champ de viabilit¢é mais, dans beaucoup
de cas, I’objectif réside dans la recherche d’un maximum.
Le maximum étant risqué, car proche des frontieres de
viabilité, I’objectif résulte obligatoirement d’un arbitrage a
faire, au sein du champ de viabilité, entre maximisation et
risque. L’arbitrage n’est pas simple car le champ de viabilité
d’un agroécosystéme comprend de nombreuses possibilités
qui sont toutes des états particuliers du systeme. Parmi ces
états, certains, bien que différents, peuvent étre équivalents
en termes de performances. Mais, au plan théorique, parmi
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les nombreux états possibles, certains sont plus intéressants
que d’autres, notamment du point de vue du raisonnement
économique ; les facteurs de production ont un colt et
les productions ont un prix. Pour une production donnée,
obtenue avec une certaine quantité de facteurs de produc-
tion, on calcule la marge économique qui est la différence
entre le prix de la production et le colt des facteurs de
production. Or, la relation entre le prix de la production
et le cout total des facteurs n’est pas linéaire. La produc-
tion augmente avec la quantité de facteurs de production
mais, dans les zones de rendement physique élevé, avec
de moins en moins d’efficacité : la courbe est concave. Au
sein du champ de viabilité, il existe donc un point qui est
un optimum théorique d’efficacité économique. C’est 'un
des critéres de la décision les plus connus en économie.

L’OPTIMUM DOIT ETRE CONJUGUE
AVEC LA NOTION DE RISQUE

Tout d’abord, comme on I’a vu, il existe, au sein de
I’ensemble des solutions viables, des situations ou le risque
d’externalités négatives (pollutions, maladies...) est impor-
tant. Plus on est proche de ces dangers, plus I’exposition
est importante et le risque élevé'. Il y a donc une grada-
tion du champ des possibles en fonction des risques et
des gains. Parmi ces états possibles, on recherche un opti-
mum économique. Or, certaines situations optimales sont
dangereuses pour des raisons de fluctuations de prix des
facteurs de production qui risquent de faire franchir au
systeme ses limites de viabilité. C’est le cas, dans un pays

1. Niveau de risque = niveau de danger x niveau d’exposition au
danger.
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en développement, d’une exploitation agricole qui vise une
situation viable et économiquement optimale et qui, pour
cela, doit accroitre le recours aux engrais (facteur limitant
principal) et faire un emprunt. Elle peut se retrouver en
mauvaise posture : le prix des engrais peut s’envoler et la
marge économique s’effondrer, ce qui lui fait franchir les
frontieres de viabilité si elle est incapable de rembourser
le prét. Cette situation est fréquente en Inde. Il en va de
méme pour un éleveur de porcs frangais qui voit s’effondrer
les prix de la viande alors qu’il a des coflts fixes rigides.
Dans les deux cas, ’exploitation sort du domaine de via-
bilité pour des raisons de fluctuations des prix. De méme,
dans un pays en développement, une exploitation familiale
qui pratique une agriculture manuelle a un facteur limi-
tant, la main-d’ceuvre, qui est donc utilisé a ’optimum
économique. Cette exploitation est mise en danger en cas
de maladie invalidante : les opérations culturales critiques,
comme la lutte contre les adventices ou contre les ravageurs,
ne peuvent étre faites en temps voulu et la production,
concurrencée par les adventices, s’effondre. I.’exploitation
sort alors du domaine de viabilité pour un risque de santé.
Un optimum fondé sur un facteur de production rigide peut
donc placer le systéme dans un état proche d’une frontiére
de viabilité dangereuse.

Au total, si 'on prend en compte les différents risques
(climat, maladies et ravageurs, maladie du producteur, varia-
bilité des prix...), on peut établir, au sein de ’ensemble des
situations viables, une hiérarchie des cas possibles. Le but
est d’atteindre un optimum qui intégre la notion de risque.
Pour augmenter le niveau d’optimalité, il faut réduire le
risque. Ce probléme est résolu classiquement par les sys-
témes d’assurance ou par une gestion stratégique des stocks
(facteurs de production, produits, épargne...).
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LE RISQUE VIENT EN PARTIE DE L’INSTABILITE
PERMANENTE DU CADRE DE VIABILITE

Le domaine de définition de la viabilité d’un agroéco-
systéme est sans cesse instable. LLa notion d’équilibre étant
fausse!, il n’existe donc pas de régime de fonctionnement
dynamique stable du systéme : le climat est instable par
nature, le stock de graines d’adventices d’un sol étant évolu-
tif, le couvert végétal des adventices peut étre trés différent
d’un cycle végétatif a I’autre, la présence de ravageurs varie
également selon le milieu, les états du sol changent... Les
frontiéres de viabilité sont donc, elles aussi, mobiles en per-
manence en raison de variables externes : les disponibilités
en eau oscillent de la sécheresse jusqu’a I’'inondation, selon
la nébulosité et ’énergie liée a I’ensoleillement... Viser un
objectif raisonnable et stable par nature dans un univers
contextuel qui est si inconstant peut, malgré toutes les pré-
cautions, amener a sortir du domaine de viabilité?.

En conclusion, il faut donc rechercher, dans le domaine
de viabilité, un noyau relativement stable au regard des fluc-
tuations des parameétres externes. C’est la que I’on trouvera
un objectif acceptable au titre des différents types de risques
et de la volonté d’optimisation. Entre autres, un noyau de
stabilité peut étre obtenu en diversifiant, en associant ou en
mélangeant les espéces cultivées, en liant culture et élevage
et en souscrivant des assurances.

1. Voir p. 48 et 196.

2. Certaines régions du monde sont trés instables comme les zones
seches, d’autres plus stables principalement pour des raisons de régularité
du climat.
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LA DIFFICULTE D’AGGRADER,
LA FACILITE DE DEGRADER

Les choix des performances qui sont visées sont toujours
a mettre en perspective avec les visées a longue échéance.
Espére-t-on une augmentation rapide de la production
avec beaucoup de chance dans la succession d’éléments
favorables, ou envisage-t-on une accumulation plus lente
mais moins risquée ? Tout dépend d’abord de I’état initial
de I’agroécosystéme au moment ou se pose la question.
Par exemple, une exploitation agricole qui doit accomplir
d’importants efforts pour améliorer ses revenus aura obliga-
toirement des trajectoires possibles trés différentes de celles
d’une exploitation voisine prospére qui doit, avant tout,
chercher a réduire ses pollutions, ou encore d’une exploi-
tation voisine soumise a certaines fluctuations environne-
mentales sévéres (comme une forte sensibilité des sols a la
sécheresse en raison d’une faible capacité de rétention en
eau). Cette diversité rend capitale la notion de trajectoire
d’un agroécosystéme car chaque exploitation agricole est
susceptible d’avoir une trajectoire spécifique. D’une certaine
maniére, le choix de la trajectoire est plus important que le
choix du point final visé. Il s’agit, dans beaucoup de cas,
de passer de trajectoires de dégradation ou de stagnation
a des trajectoires d’aggradation.

Il est facile de laisser se dégrader des situations et de
laisser s’installer des trajectoires de dégradation. Pendant
longtemps, les excés de nitrates ou de phosphates ont ali-
menté les pollutions des nappes phréatiques et des rivicres.
La suppression des pollutions agricoles est intervenue des
lors qu’elle est devenue obligatoire. De méme, ’'interdiction
progressive d’un bon nombre de molécules phytosanitaires
devrait tendre a limiter les risques sanitaires pour les pro-
ducteurs eux-mémes. Le prix élevé du pétrole est un autre
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exemple d’incitation pour que les agriculteurs limitent le
labour, donc leurs émissions de gaz a effet de serre (en
réduisant la quantité de carburant utilisé et, par conséquent,
I’émission de CO, par les sols). Au contraire, lorsque le prix
du pétrole est bas, il incite a émettre beaucoup de gaz a
effet de serre. Les contraintes de viabilité s’exercent donc
de plus en plus par la voie réglementaire. La taxation des
émissions de gaz a effet de serre va également jouer un role.
Stopper la dégradation n’est donc pas une chose simple.
Les objectifs d’aggradation sont encore moins simples,
mais ils sont de plus en plus présents dans les choix des
agriculteurs. Par exemple, le renoncement au labour (qui
est trés colteux en énergie et souvent générateur d’éro-
sion) reléve aussi d’une démarche d’aggradation des sols,
comme l’aménagement de haies pour abriter les insectes
auxiliaires qui contrdlent les ravageurs. Dans les deux cas,
il s’agit de modifications profondes des pratiques agricoles
qui nécessitent un apprentissage et des investissements. De
plus, le risque de ne pas pouvoir maitriser les maladies et les
ravageurs avec la lutte biologique! aussi sGrement qu’avec
les produits chimiques n’est pas négligeable. I.’aggradation
est donc un processus difficile. Cependant, elle a ’avantage
de construire des fonctionnalités qui améliorent durable-
ment la résilience des agroécosystémes, et cette résilience
permet d’éloigner certains risques. Comme nous [’avons
déja évoqué, améliorer la structure du sol en activant sa
biologie peut augmenter la capacité de rétention en eau par
I’accumulation de matiére organique, peut donc accroitre la
résistance des cultures a la sécheresse, éviter des dépenses
de travail du sol, et majorer la fertilité et les rendements.

1. Utilisation de prédateurs et de parasites pour maitriser les
ravageurs.
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Aussi ’aggradation progressive peut-elle étre vue comme
un investissement.

L’intensification écologique améne donc a changer radica-
lement la maniére de penser les objectifs : viabilité¢ d’abord,
conscience des risques, arbitrage entre optimum et risques
plutot que maximum, trajectoire plutdét qu’objectif... Entrer
dans une gestion agroécologique, c’est donc renoncer a
des solutions simplistes, ce qui provoquera des résistances,
notamment aupres des producteurs. Pourtant, les pratiques
proposées résultent de la nature méme des écosystémes. Et
la mutation se fera vraisemblablement.

VERS UNE AGRICULTURE ENVIRONNEMENTALEMENT SAINE
ET A HAUT RENDEMENT

L’équation générale, qui doit rendre compatible la pro-
duction de la biosphére continentale avec son renouvelle-
ment biologique, ne peut pas échapper au raisonnement
suivant :

— D’abord, il faut conserver des espaces naturels peu
transformés (telles les réserves de biosphére) pour mainte-
nir une collection d’écosystemes peu anthropisés, chacun
étant une composition particuliére de ressources résul-
tant de I’histoire, au sein d’un zonobiome donné. Cela
implique de stabiliser les fronts pionniers agricoles qui
détruisent ces espaces naturels.

— Il faut dimensionner I’élevage des herbivores aux

espaces dont les ressources en herbe constituent le meil-

leur usage écologique envisageable. Il faut aussi dimen-
sionner la production de grains destinés a 1’¢levage de
monogastriques (porcs, volaille) a des niveaux raison-
nables afin de limiter les surfaces cultivées correspon-
dantes car il est plus logique d’utiliser ces surfaces pour
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alimenter directement les humains en protéines végétales

que les animaux d’élevage.

— Il faut limiter le recours a la biomasse pour produire

I’énergie de demain.

— Il faut controler I'usage de la biomasse pour fabri-

quer les biomatériaux. Mais sur ce point, les marges de

manceuvre sont faibles, la biomasse étant pour le présent
la seule alternative aux plastiques issus du pétrole.

— Il faut utiliser toutes les possibilités pour accroitre la

biodiversité dans les zones cultivées, et ne pas réserver

cette fonction aux seules zones protégées.

Compte tenu de ce raisonnement, ’espace qui reste pour
alimenter la population humaine et satisfaire d’autres besoins
doit faire I’objet d’une augmentation des rendements pro-
portionnée a la croissance démographique, a I’évolution
raisonnée des comportements de consommation, a la dis-
ponibilité des surfaces et a leur fertilité.

L’augmentation de rendements doit donc répondre a de
nouvelles obligations : la diversification des productions en
vue d’accroitre la biodiversité, la réduction des dépenses
énergétiques (en particulier le travail du sol) en vue d’éviter
la production de biocarburants et de réduire des émissions
de gaz a effet de serre (en particulier en réduisant I’usage
d’engrais azoté, le labour et les émissions des ruminants)
qui fragilisent ’agriculture. A cela s’ajoute la nécessité de
réduire les pollutions, principalement celles qui sont dues
a certains produits phytosanitaires et médicamenteux. En
résumé, ’agriculture doit accroitre les rendements et, en
méme temps, modifier le travail du sol, réduire la consom-
mation énergétique des matériels, diversifier les assolements
et les pratiques de défense des cultures et de protection des
troupeaux qui sont liées a des produits chimiques souvent
peu nombreux et insatisfaisants pour des raisons de risques
sanitaires.
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LE RAISONNEMENT D’INTENSIFICATION
EST DONC INEVITABLE

Faire produire un écosysteme plus qu’il produit dans
son environnement habituel conduit inévitablement a le
transformer profondément. Avant 'intervention de la chimie
agricole et de la motorisation permises par le pétrole, dans
les régions ou la demande excédait la capacité naturelle
de production des écosystémes, I’agriculture avait déja été
conduite a intensifier la production avec les moyens alors
disponibles.

Cette intensification existe donc un peu partout. En
Europe, elle s’est faite historiquement par plusieurs entrées.
La fertilité a d’abord été améliorée griace a I’apport des
fumiers animaux, le retour a la terre des débris végétaux
et le « repos » du sol avec la jachére. Paralléelement, les ani-
maux de trait (chevaux et beeufs) ont permis une meilleure
maitrise de la préparation des semis et un controle partiel
des adventices. Une portion importante du territoire était
utilisée pour leur alimentation, mais ils fournissaient aussi
des ressources fertilisantes sous forme de fumiers. Il y a
donc eu intensification a la fois de la fertilité organique
et du travail humain et mécanique. Dans la seconde par-
tie du xXx¢ siécle, la fertilité a été intensifiée avec de nou-
veaux moyens : des intrants naturels (tels que le guano, la
potasse) puis artificiels (tels que les scories de déphospho-
ration, les phosphates), puis chimiques avec I’enchainement
d’une série de familles de produits herbicides, fongicides
et insecticides. LLa motorisation agricole, avec les tracteurs,
les moissonneuses-batteuses et de multiples outils tractés, a
créé une intensification du travail mécanique et de I’énergie.
En méme temps, la part des produits issus de ’industrie
(produits chimiques, énergie, matériels) a augmenté dans
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I’agriculture qui est devenue de plus en plus tributaire des
autres secteurs.

Dans le futur, de nouvelles formes d’intensification
vont apparaitre. L’intensification écologique substitue des
intrants naturels a certains intrants chimiques et amplifie
les fonctionnalités. LLa bio-inspiration élargit la gamme des
solutions d’origine biologique. Pour accroitre le volume
de ce qui sort d’un agroécosystéme, il faudra continuer a
accroitre ce qui entre, et donc intensifier I’action des consti-
tuants des agroécosystémes. Produire plus étant souvent
inévitable, I’'intensification doit I’étre également. Le tout
est qu’elle soit viable.

DES MOTEURS DE CHANGEMENT PUISSANTS

Or, des moteurs de changement puissants s’annoncent :
I’épuisement progressif et inéluctable des réserves de
pétrole (malgré la possibilité de nouvelles réserves), ’'inter-
diction de plus en plus pressante de produits de traitement
et Parrivée de la révolution numérique. La nécessité de
réduire la dépense en énergie et I’usage des produits issus
du pétrole et de I’industrie conduit a utiliser davantage les
fonctionnalités des écosystémes. Certaines vont s’intensi-
fier et de nouveaux intrants vont apparaitre. Par exemple,
la fonctionnalité « légumineuses » augmentera en substi-
tution partielle aux engrais azotés, et des auxiliaires (des
prédateurs) remplaceront des insecticides afin de contro-
ler les insectes ravageurs. Les connaissances vont aussi
augmenter car, face a un probléme donné, les solutions
disponibles seront plus nombreuses que par le passé. Le
remplacement des herbicides chimiques suppose notam-
ment d’étre informé de la liste des solutions alternatives
et des raisonnements qui leur sont attachés. Il s’agit donc
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la d’une intensification en savoir et en information. Ces
moteurs ont un caractére inévitable. Ils généreront des
changements.

LA REVOLUTION NUMERIQUE
AU SERVICE DE L’ECOLOGIE

La révolution numérique est un changement surprenant.
Elle consiste en un enchainement de différents volets : la
généralisation de capteurs permettant de suivre 1’activité
biologique (maladies et ravageurs des cultures, €tat biolo-
gique des animaux d’élevage), I’enregistrement automatique
et le transfert, a des plates-formes de données, de ces enre-
gistrements (comme les performances laitiéres par animal),
le traitement de ces données grace a des logiciels d’aide a la
décision, et la conduite de robots a partir des résultats de
ces logiciels (alimentation automatique de chaque animal
d’élevage). Cette succession, de la capture de données a
la décision adaptée, permet potentiellement de gérer des
systemes de production de grande taille (grandes parcelles
et grands troupeaux, grandes unités de production) : si
le suivi et la surveillance sont automatisés, le volume des
taches est réduit et exige moins de personnel. Le numérique
permet donc une amplification et une intensification du
travail humain dans I’agroécosystéme. Mais cette informa-
tisation de la production améliore aussi la précision ; elle
optimise donc les processus dans le détail et augmente la
productivité. Il y a, la encore, une intensification, celle de
I’information.

On devrait ainsi passer d’une intensification de I’éner-
gie et de la chimie a une intensification des fonctionnali-
tés écologiques et de I'information. C’est un changement

193



ECOLOGIE INTENSIVE

considérable. Il établit I’écologie fonctionnelle et le numé-
rique au centre de mécanismes nouveaux d’intensification.

On peut dés lors s’interroger sur la capacité de cette trans-
formation a gagner d’autres secteurs de ’économie. Comme
on I’a vu, ’anthropobiosphére (pour ’alimentation, 1’éner-
gie et les matériaux), ’atmosphere (pour le changement
climatique), et la lithosphére (pour les énergies actuelles
et futures) constituent le substrat des sociétés humaines.
L’agriculture, quelquefois encore considérée comme une
activité du passé et sans grands enjeux, joue en réalité
un roéle-clé dans la gestion de I’anthropobiospheére ; c’est
donc une activité capitale pour I’avenir de la planéte. Nous
devons la regarder autrement. Il ne s’agit plus de 1’ordre
éternel des champs et des troupeaux, il s’agit du pilotage de
P’anthropobiosphere, couverture vitale de la planéte Terre.
Il est donc légitime de se demander comment les nouveaux
concepts de gestion, que sont I’intensification écologique
et I'intensification numérique, pourraient impacter d’autres
activités économiques.



CHAPITRE X

S’INSPIRER DE LA NATURE
COMME MODELE ?

Le fonctionnement des sociétés fait souvent penser au
fonctionnement des écosystémes. Mais est-ce simplement
une ressemblance ou y a-t-il une continuité structurelle
entre écosystéme et société, qui dépasse le stade d’une
simple métaphore ? Pour aborder cette question, il faut
s’interroger sur la dynamique des écosystéemes et celle des
sociétés. Sont-elles de méme nature ou de natures diffé-
rentes ? On entre souvent dans cette problématique par la
notion d’équilibre qui, au premier abord, semble commune
au fonctionnement économique et écologique. Nous avons
vu que cette notion est trompeuse et que, dans la nature,
tout est déséquilibre. Serait-ce aussi le cas en économie ?
Ce point conditionne en partie notre représentation de
I’évolution des sociétés et, par conséquent, la maniére dont
nous concevons le développement économique, social et
environnemental.
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L’EQUILIBRE EST-IL LA CLE DES SOCIETES ?

L’équilibre est une notion trés présente dés que ’on traite
d’un systéme complexe. Pourtant la nature est en perpé-
tuel déséquilibre, nous avons déja mis en cause la notion
d’équilibre dans la biosphére (voir chapitre I). Cette mise
en cause se poursuit ici.

L’approche de I’anthropobiosphére par 1’écologie fonc-
tionnelle nous a amenés a nous représenter la nature en
termes de dynamique et comme un ensemble de fonctionna-
lités. Celles-ci sont liées en réseau permettant des synergies,
I’ensemble formant une architecture a différents niveaux
d’agrégation fonctionnelle. Au niveau le plus agrégé, cet
ensemble de fonctionnalités est I’anthropobiosphere elle-
méme qui forme avec les autres spheres qui lui sont liées le
« systeme Terre ». En regardant depuis I’anthropobiospheére
vers les niveaux de désagrégation géographiques, on voit une
sorte de structure gigogne, d’abord les grands zonobiomes,
puis des ensembles d’écosystémes variés (montagnes, plaines
cultivées, foréts, littoraux, espaces urbanisés...), puis des
agroécosystémes. Chaque agroécosystéme est constitué
d’entités individuelles qui appartiennent aux biotopes et
aux biocénoses locales. De I’anthropobiospheére aux agro-
écosystemes, il y a, pour chaque niveau de désagrégation
géographique, une diversité qui va croissant : celles des
grands zonobiomes, des familles d’écosystémes, des éco-
systéemes, des especes et, au sein des espéces, des individus
(phénotypes)... La biosphére se caractérise donc par une
incommensurable biodiversité. Elle a pourtant connu des
chocs si considérables qu’ils ont menacé ’existence de la
vie. Mais, dans tous les cas, des processus vitaux (récur-
rents ou nouveaux) se sont redéployés, reprenant I’aventure
de I’évolution précisément griace a cette incommensurable
diversité des formes de vie. Les solutions évolutives ont
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foisonné et divergé dans toutes les directions. De ce fait,
I’évolution des espéces apparait comme un buissonnement
permanent qui aboutit a la complexité de ’anthropobio-
sphére d’aujourd’hui.

Cette diversité dans 1’évolution permanente des éco-
systemes suffit pour rejeter la notion d’équilibre, qui
converge toujours vers des solutions stables. LLa notion
d’équilibre signifierait la stabilisation de I’évolution des
écosystemes. Tout au contraire, ce sont les notions de
dynamique évolutive, d’instabilité et de divergence qui
s’imposent. Cela est bien connu pour les évolutions géné-
tiques et épigénétiques, moins en termes de métabolisme.
Pour tout processus métabolique de la biosphére, cette
dynamique évolutive peut étre vue, en tout lieu et a tout
instant, d’abord comme un foisonnement des voies dans
le champ des possibles et une sélection des voies les plus
adaptées. Tout le vivant serait un immense réseau de flux
de matiere et de flux d’énergie, simultanément explora-
toires et contingentés. Cet enchainement des champs des
possibles et des solutions serait a la fois poussé par le flux
d’énergie entrant et entretenu par ’inertie répétitive du
systeme lui-méme.

Ce qui se passe a I’échelle du métabolisme se produit
aussi a I’échelle des écosystémes : celle des relations tro-
phiques (prédation, parasitisme...) entre espeéces, ainsi
qu’entre especes et biotopes (substrat). C’est de cette suc-
cession a la fois exploratoire et contingentée que résulte la
dynamique de I’évolution.

Certes, en tout lieu et a tout instant, les processus ne
peuvent pas utiliser plus que le volume des flux entrants
disponibles. De méme, ils ne peuvent pas produire plus de
flux sortants que ce qui est permis par la transformation des
flux entrants. On a donc I’impression d’avoir une succes-
sion d’égalités immuables entre ce qui entre et ce qui sort,
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et donc un équilibre général dynamique intertemporel, ce
qui semble inexact dans une vision instantanée mais juste
une fois lissée sur longue période. En réalité, comme nous
P’avons vu, I’ensemble du métabolisme est localement et
temporellement flexible, de sorte qu’il se déforme en per-
manence et que rien ne permet de dire que ses changements
sont localement et perpétuellement viables face aux varia-
tions de I’environnement. L’évolution écosystémique est
une succession de bourgeonnements locaux et momentanés
de l’arbre général de la vie qui s’installent ou échouent. Au
total, depuis les premiéres molécules ayant une dynamique
évolutive, la vie serait, par son caractére de flexibilité, un
déséquilibre permanent.

Cette conception ne peut qu’interroger les représentations
systémiques en économie, lesquelles sont massivement ins-
pirées de la notion d’équilibre général. Or, on peut considé-
rer que cette notion de dynamique évolutive est d’essence
différente de celle d’équilibre général utilisée en économie.

LES RAISONNEMENTS ECONOMIQUES

Le modéle de la nature peut-il encore inspirer des rai-
sonnements économiques ? LLa nature, dont on essaye
quelquefois de s’inspirer pour comprendre le fonctionne-
ment des sociétés sur une base écologique, existe-t-elle
encore vraiment ? Dans I’histoire de I’évolution, nous,
Homo sapiens, sommes ’espéce dominante et nous avons
presque terminé la colonisation de la biosphére, méme si
quelques peuples vivent encore isolés du reste de I’his-
toire humaine en Amazonie. Notre intelligence nous a
permis d’étre I’espéce la plus dangereuse pour toutes les
autres, I’espece capable de dominer la biosphére et de
Pexploiter, ce qu’elle fait depuis trés longtemps sans étre
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encore totalement consciente de la nécessité de la renou-
veler, ni de ’obligation de ne pas la dégrader. En méme
temps, nos sociétés ont inventé et inventent sans cesse
de nouvelles techniques qui sont des fonctionnalités artifi-
cielles. Nous apportons de plus en plus de processus tech-
nologiques qui s’ajoutent aux processus écologiques. Les
écosystémes sont, désormais, comme munis de prothéses
qui augmentent leurs performances et deviennent partie
intégrante du fonctionnement de la biosphére. Dés lors,
on ne peut penser la biosphére que comme un ensemble
« hybride de fonctionnalités naturelles et de fonctionnalités
technologiques », un « hybride nature-culture », autrement
dit, comme une anthropobiosphére.

LES LOIS DE FONCTIONNEMENT
DE L’ECOLOGIE ET DE L’ECONOMIE

Ces lois sont-elles les mémes ? L’anthropobiosphére se
transforme toujours plus en faisant émerger des écosystémes
urbanisés et industriels, et bientdt numériques et virtuels.
Cette « bulle » urbano-industrielle, bien que gigantesque,
obéit encore a certaines lois écologiques qui en restent le
substrat. Or, comme dit précédemment, une grande part du
sens de I’évolution de ’anthropobiosphére est déterminée
par les marchés. Celui de la viande en Chine détermine,
par exemple, le volume des importations de mais et de
soja provenant en partie du Brésil, et influe donc sur le
défrichement de ’Amazonie. Un autre exemple qui pourrait
exister dans le futur concerne la demande en carburant issu
de biomasse. Si elle s’accroit fortement, les prix agricoles
augmenteront a cause de la raréfaction de ’espace productif
destiné a P’alimentation, ce qui relancera la déforestation.
Sur certains marchés, offre et la demande peuvent avoir
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des effets plus importants que des politiques publiques,
surtout si celles-ci se trouvent entre les mains d’acteurs
privés peu soucieux de I'intérét général'.

Le fonctionnement économique de la société mondiale
s’est donc greffé sur celui des écosystéemes et le domine
progressivement grace a la mondialisation. Or, Poffre et la
demande mondiale sont dans un déséquilibre permanent
évoluant autour d’un attracteur qui est donné par le prix
théorique d’équilibre. Ce dernier est par définition instable
car Poffre et la demande réagissent sans cesse au prix qui,
a son tour, s’ajuste aux mouvements de I’offre et de la
demande, ce qui crée une boucle permanente d’instabilité.
Les marchés étant interconnectés et leurs interactions étant
nombreuses, ils réagissent de maniére complexe a cette ins-
tabilité. De plus, les principaux prix sont géopolitiquement
manipulés ; c’est le cas pour le pétrole. Il y a donc en
permanence un déséquilibre général plutét qu’un équilibre
général, sauf a considérer qu’il existe un équilibre intertem-
porel, certes fictif, mais actif s’il est en permanence calculé
et diffusé.

Cependant, ce déséquilibre, qui tient au fonctionnement
du marché, n’a rien a voir avec les déséquilibres de fonction-
nement des écosystemes. Le marché est rendu nécessaire
par I’échange qui est lui-méme rendu nécessaire par la spé-
cialisation des entreprises. Cela donne lieu a un ajustement
complexe de loffre et de la demande avec les prix. Un
écosysteme fonctionne différemment. Dans tous les méca-
nismes et processus métaboliques, il y a rencontre entre

1. Par exemple, la forte influence politique de firmes pétrolieres et char-
bonniéres relancerait les émissions carbonées et I’effet de serre. En effet,
les lobbies du charbon peuvent faire pression pour maintenir la produc-
tion ; de méme, les firmes exploitant le pétrole de schiste ont intérét a
poursuivre tout en se tenant prétes a basculer vers les énergies
alternatives.
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des disponibilités en amont et des utilités en aval', sans
possibilité d’ajustement automatique entre les deux comme
c’est le cas avec les mécanismes de prix. La rencontre d’une
disponibilité et d’une utilité permet la réalisation d’une rela-
tion métabolique ou trophique. Tant qu’existent des dis-
ponibilités, la relation est assurée ; quand il n’y en a plus,
le processus s’arréte. Le marché, lui, fait monter le prix en
cas de rareté de la disponibilité et/ou d’essor de 'utilité ; et
il fait baisser le prix dans la configuration inverse. Puis les
variables s’ajustent. S’il y a ajustement dans un systéme,
celui-ci résulte donc d’une décision humaine. Or il y a peu
de décisions humaines d’ajustement en écologie. Dans les
anthropoécosystémes, cela devrait s’imposer. On pourrait,
par exemple, imaginer ajuster des quotas de production
pour tout ce qui a une forte incidence sur les milieux natu-
rels, par rapport a leur capacité de renouvellement, comme
la déforestation pour produire de I’huile de palme, ou la
culture de plantes dédiées aux bioplastiques pour faire face
aux besoins d’emballages.

Les forces motrices des dynamiques écologique et éco-
nomique sont, par ailleurs, bien différentes. En écologie,
I’énergie solaire « pousse » la dynamique de I’écosystéme
et cette force s’impose, elle est permanente et inépuisable
a notre échelle historique ; en économie, c’est le désir de
consommation qui « tire » la dynamique de I’économie et,
bien qu’impérieux, il peut étre contrdlé, contrairement a la
production d’énergie solaire. LLa nature des forces motrices
est donc différente ; chez la premiére, la propulsion de
I’énergie solaire crée une sorte de mouvement nécessaire a
caracteére rigide que ’on nommera « push », chez la seconde,

1. Par « disponibilité en amont » on entend, par exemple, I’existence de
molécules et d’énergie ; par « utilité en aval » on entend la molécule qui
résulte de la réaction et qui est la destination. Autre exemple : la dispo-
nibilité en proies rencontre I'utilité de ces proies pour le prédateur.
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I’aspiration est instable car contingentée par d’autres forces,
ce qui introduit de la flexibilité dans la force dite « pull ». La
premiére crée un foisonnement irrépressible, la deuxieéme
est propice aux crises d’ajustement.

Il v a pourtant une ressemblance dans les deux dyna-
miques, qui tient a la diffusion des forces principales push
et pull dans ’ensemble du systéme vivant, et qui se traduit
par une certaine inertie interne de I’anthropoécosystéme.
Les écosystémes — comme on vient de le voir — fonctionnent
avec une énergie interne qui se distribue en leur sein, et
est donc fondée sur des lois naturelles ; I’économie, quant
a elle, fonctionne par la nécessité de la survie des sociétés
et I'inertie de 1’échange née de la division du travail, donc
sur une convention sociale. Toutefois, dans les deux cas,
c’est comme si chacun des micro-fonctionnements jouait un
réle moteur local, ’agrégation de I’ensemble créant I’inertie
et la dynamique du systeme.

Au total, la dynamique des écosysteémes et celle de I’éco-
nomie des sociétés ont des points communs : ’absence
d’équilibre et ’existence de variables motrices (push ou pull).
Elles montrent aussi des différences dans les processus de
régulation. Néanmoins, il y a suffisamment de résonances
entre les deux pour que le fonctionnement de la nature
puisse inspirer celui de I’économie.

LES FONCTIONNALITES DE L’ECONOMIE
DE MARCHE NE SONT QUE DES THEORIES

Pourtant, elles sont des fonctionnalités au méme titre
qu’en écologie mais, quand on parle d’économie, on limite
le champ de la réflexion aux activités de production,
d’échange, de distribution et de consommation des res-
sources, des biens et des services. On peut considérer que
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ce sont des fonctionnalités des sociétés. L’une d’entre elles,
I’échange, se fait massivement sous la forme de marchés
utilisant une monnaie (mais aussi de trocs ou de dons).
Au cceur de ces fonctionnalités d’échange se situent les
comportements des acteurs sociaux et, notamment, le
comportement d’achat et de vente a travers les marchés.
Dans la théorie économique, ces comportements sont sup-
posés rationnels — pourrait-on batir une théorie sur I’irra-
tionalité des comportements ? — et les acteurs cherchent
a maximiser leur utilité, c’est-a-dire la satisfaction qu’ils
obtiennent en utilisant ou en consommant une ressource,
un bien ou un service. Pour cela, sur les marchés, ils offrent
ce qu’ils produisent et demandent ce que d’autres offrent.
Tout au long de I’histoire, chacun des acteurs a spécialisé
son offre dans les productions pour lesquelles il avait un
avantage comparatif (offre de produits alimentaires, d’éner-
gie, de produits médicinaux, de travail...).

Au plan théorique, on démontre que cette spécialisation
est mutuellement bénéfique. L’échange, puis sa traduction
institutionnelle sous la forme d’un marché utilisant des
monnaies, est donc devenu une fonctionnalité fondatrice
des sociétés. Pour la théorie économique la plus reconnue!,
I’ensemble des comportements de marché fait émerger une
situation d’« équilibre général ». Ainsi, la combinaison des
actions individuelles, toutes tournées vers l’intérét indivi-
duel, ferait apparaitre une situation commune de richesse
et de bien commun. Cette propriété émergente des marchés
a été qualifiée, a ’origine, de « main invisible » par Adam
Smith?, ce qui traduit son caractére bénéfique contre-intuitif
puisque la combinaison des intéréts individuels fait émerger

1. Formalisée par L.éon Walras (1834-1910) puis Kenneth J. Arrow &
Gérard Debreu, 1954, « Existence of an equilibrium for a competitive
economy », Econometrica, 22 (3) : 265-290.

2. Adam Smith, Théorie des sentiments moraux (1759), PUF, 1999.
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I’intérét général. Selon la démonstration mathématique cor-
respondante, pour atteindre I’équilibre général, il faut que
certaines conditions soient respectées, parmi lesquelles, par
exemple : le fait que I’offre de produits soit « atomisée »
(entre de multiples petits producteurs), que les produc-
teurs fonctionnent sans rendements d’échelle croissants
(car il y aurait de grandes entreprises plus compétitives
que d’autres), qu’il s’agisse de produits homogeénes sur un
méme marché, que 'information soit parfaite et que la for-
mation des prix soit transparente... Ces conditions — elles
sont en réalité plus nombreuses — sont des conditions dites
de concurrence « parfaite ». Cet équilibre « automatique »
fait du marché « pur et parfait » un mécanisme (théorique)
fonctionnel efficace car c’est la seule structure d’échanges
qui soit mutuellement autant avantageuse.

Ce qui est fascinant dans cette théorie, c’est qu’elle
démontre qu’une situation pure et parfaite (ensemble de
conditions) génére une solution efficace, unique et stable.
De 1a, aussi, est venue la croyance qu’il suffit de supprimer
toute régle (et notamment l’intervention de I’Etat) pour
se rapprocher d’une situation « pure et parfaite » ou se fait
naturellement la convergence vers un équilibre général. La
réalité n’a bien évidemment que trés peu a voir avec la théo-
rie, a tel point qu’elle peut méme se situer a opposé!l.
Dans P’agriculture par exemple, de trés grandes entreprises
modernes, lourdement mécanisées et avec de hauts niveaux
de productivité, se trouvent en concurrence sur les mémes
marchés mondialisés avec de trés petits producteurs uti-
lisant des techniques du néolithique?. Cette concurrence

1. Pour une déconstruction détaillée de la théorie, voir Emmanuelle
Bénicourt & Bernard Guerrien, 2008, La Théorie économique néoclassique,
La Découverte.

2. Voir Michel Mazoyer & Laurence Roudart, Histoire des agricultures du
monde, op. cit.
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aboutit a faire disparaitre les exploitations agricoles les
moins compétitives, et la propriété de la terre se concentre
dans de nombreux pays alors que I’agriculture est numé-
riquement le secteur ou se concentrent le plus de pauvres
dans le monde. Il n’y a pas non plus de transparence de
Iinformation. LLa dynamique des marchés réels apparait
donc comme tres différente de celle de la théorie. De ce
fait, il n’y a pas d’équilibre général au sens de la théorie,
mais des déséquilibres, des ajustements, des fluctuations et
des changements de structure qui sont permanents.

Cette situation induit des conséquences négatives sur
I’anthropobiosphére. Comme déja dit, une grande partie
de la planéte est cultivée par des paysans pauvres, voire
trés pauvres. Ils représentent prés de 4 habitants sur 10 et
ont des moyens limités pour entretenir les agroécosystemes
et les maintenir dans leur domaine de viabilité. Compter
sur ces petits paysans pour étre des acteurs actifs des poli-
tiques d’aggradation environnementale demandera un effort
considérable de la communauté internationale afin de les
y aider. Par ailleurs, de trés grandes entreprises agricoles
ne se comportent pas mieux vis-a-vis de I’environnement ;
en Amérique latine, certaines exploitent des terres a la
recherche de bons rendements pendant quelques années
puis les abandonnent et vont en louer ailleurs. D’autres
n’hésitent pas a faire du dumping écologique' pour présen-
ter des prix trées compétitifs et remporter les marchés, ce
qui en fait des lieux d’inéquité et de déstabilisation.

1. Le dumping écologique consiste a dégrader la viabilité de I’agroéco-
systéme en limitant les colts environnementaux, procédé qui permet de
proposer des prix bas.
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SUPPRIMER LES REGLES ?

Au contraire, la gestion de ’anthropobiosphére demande
des régulations. La réalité des fonctionnalités économiques
et sociales est donc loin de correspondre a cette perfection
qu’est une théorie. Les « imperfections » — c’est-a-dire la
réalité — sont méme si nombreuses que ’on ne se trouve
jamais en situation d’équilibre général, mais en situation
d’évolution et de transformation permanente. En ce sens,
le fonctionnement systémique de I’économie rejoint celui
de I’écologie et de la biologie. Ces transformations perma-
nentes résultent d’instabilités, par exemple des excédents et
des pénuries, des variations de prix, de ’inflation ou de la
déflation, de la croissance ou de la récession, du chomage
ou de la rareté de main-d’ceuvre, de la pauvreté ou de
I’accumulation de richesse, et souvent enfin de la violence.
Ces situations apparaissent donc, paradoxalement, a la fois
comme des déréglements passagers et exceptionnels (donc
anormaux), mais aussi comme de véritables fonctionnalités
permanentes. Qui peut nier que l’inflation, par exemple,
soit une fonctionnalité structurelle ? Il est donc nécessaire,
en économie, de créer des fonctionnalités de « régulation »
en nombre important, c’est-a-dire des ensembles de regles
destinées a éviter les violents déséquilibres et les situations
non viables. Il en existe déja beaucoup. Le systéme bancaire,
notamment, bénéficie d’accords d’autorégulation (connus
sous le nom d’accords de Bale) pour éviter la faillite a
certaines banques — quel exemple flagrant de nécessité de
régulation ! L’Union européenne a des dispositifs de régula-
tion des budgets nationaux pour limiter les déficits... (tout
comme, dans le domaine de la biologie, la nature a créé
des régulations permettant de faire face a des situations
dangereuses, par exemple la fievre pour lutter contre les
virus). Dans le champ de I’économie, les fonctionnalités qui
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nous apparaissent comme des imperfections irréductibles
nécessitent d’étre régulées par d’autres fonctionnalités pour
que le systéme économique s’adapte en permanence et ne
sorte pas de ses bornes de viabilité.

Les politiques de régulation, dans 1’acception politique
courante, continuent cependant a revétir un caractere
d’exception. En effet, beaucoup partagent la conviction
qu’il est nécessaire de limiter au maximum le nombre de
régles!. Pour éviter les chaos, il ne reste alors qu’a espérer
voir émerger des autorégulations vertueuses. Pourtant, deés
lors qu’elles corrigent en permanence les trajectoires non
acceptables, des régles sont indispensables. Contrairement a
la pensée libérale extréme, elles ne sont pas un mal en soi,
mais représentent des fonctionnalités inhérentes aux sys-
témes dynamiques. Il n’y a pas de dynamique sans controle
de la dynamique ; celui-ci fait partie de la dynamique. En
fait, les politiques de régulation sont des politiques courantes
de gestion de la viabilité sur la longue durée. Ce sont donc
des composantes des politiques dites de développement
ou des stratégies a longue anticipation. Par conséquent,
elles concernent non seulement des réglages économiques,
comme le taux du crédit ou le montant des déficits publics,
mais aussi des changements structuraux comme ceux qui
font évoluer les comportements des acteurs économiques.
Une politique de régulation peut alors désigner aussi bien
les « réglages » que la « gestion des régles ». Pour intégrer
cette derniere dimension, il faut dépasser le seul cadre de
I’économie pour embrasser I’ensemble des sciences sociales,
ou, a tout le moins, constituer une discipline reposant sur

1. Ce que I’on appelle le socialisme libéral a développé I’idée qu’il fallait,
au-dela des institutions économiques du marché libre, constituer des
régulations publiques. Voir la pensée de John Stuart Mill (1806-1873),
de Leonard Trelawny Hobhouse (1864-1929), et la pensée solidariste
de Léon Bourgeois (1851-1925).
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le jeu des régles et la morphologie adaptative et évolutive
des systemes.

Dans les sciences sociales, le mot « régle », volontiers utilisé
en langue anglaise, ne I’est pas beaucoup en frangais. Il n’ex-
prime, dans notre langue, ni la profondeur anthropologique
qui est nécessaire pour traduire cette idée fondamentale
pour la gestion des sociétés, ni le caractére opératoire qu’il
peut avoir en modélisation. Routines, us et coutumes, prin-
cipes, tabous, traditions, conventions, ententes, contrats,
réglements, décrets, lois, lois fondamentales et organiques,
constitution... sont des termes qui expriment un phéno-
meéne fondamental dans les sociétés : celui de I’organisation
coordonnée des comportements. Un autre mot-clé, qui
évoque cette organisation coordonnée, est le terme «ins-
titution ». Il vient du latin mszizutio qui exprime « la chose
établie » et signifie « ce qui est institué ». Gouverner la via-
bilité ne se réduit donc pas a de simples réglages adaptatifs,
c’est aussi choisir le corpus des régles des sociétés afin que
leur action soit viable, cohérente, rationnelle et efficace.
L’ensemble de ces régles de toutes natures constitue le
poste de commande du devenir de ’anthropobiospheére, a
partir duquel se gérent la nécessaire intensification de son
fonctionnement et le respect de sa viabilité. De ce fait, il
ne s’agit pas de «laisser faire » pour que tout aille bien,
mais de se garantir contre les externalités négatives, dans
le cadre d’un projet viable et vivable.

Concrétement, on peut décrire le fonctionnement de
I’anthropobiosphére comme la dynamique d’un ensemble
de fonctionnalités de natures écosystémique, techno-
logique, économique et sociale. LLa notion de fonction-
nalité revét le méme sens que celui qui est utilisé dans
la vie courante, c’est-a-dire qu’elle évoque un ensemble
cohérent de fonctions qui font sens. Par exemple, on
pourra parler de fonctionnalités en matiére de formation
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des prix, d’inflation, de comportement d’épargne. Ces
fonctionnalités sont interactives. Leur pilotage se fait a la
fois par le réglage de variables continues ou par des choix
institutionnels.

PEUT-ON PARLER DE FONCTIONNALITES
ECONOMIQUES ET SOCIALES ?

Avant tout, comment décrire les fonctionnalités éco-
nomiques et sociales ? Comme en écologie, on distingue
d’abord les agents ou acteurs (individuels et classés par
especes). On y ajoute les relations entre agents, I’ensemble
constituant des fonctionnalités. Celles-ci fonctionnent selon
des cohérences que ’on qualifie de « régimes de fonction-
nement », par exemple le régime de fonctionnement du déficit
public permanent et de I’endettement public, ou celui fondé
sur la compétitivité, ’'innovation et les exportations assurant
une accumulation de capital. Les agents évoluent en per-
manence en relation avec ’ensemble du fonctionnement de
la société. C’est un premier niveau de fonctionnalité. Leurs
relations, présentées sous le prisme des échanges, consti-
tuent un deuxiéme niveau de fonctionnalité défini par la
circulation des biens, des services et de la monnaie et par les
problématiques associées. Ces échanges et cette circulation
induisent I’émergence d’un troisiéme niveau constitué des
caractéristiques comportementales des agents et les effets
de composition qui en résultent et qui sont les régimes de
fonctionnement. Ce sont donc des sous-ensembles ordon-
nés de comportements, comme les cas évoqués ci-dessus
le montrent. Ces régimes appellent des régulations et des
controles qui sont essentiellement des politiques publiques.
C’est le quatrieme niveau.
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L’encadré ci-dessous présente un classement possible de
ces fonctionnalités. En bas du tableau se situent les différents
types d’agents (ou acteurs) qui sont constitués de personnes
liées a ces agents par des régles : droit de la famille, salariat,
association libre, clientéle... Ces agents sont des organi-
sations qui évoluent dans une morphogenése permanente
liée a la dynamique du circuit économique (essentiellement
le marché). En remontant, on trouve les régimes de fonc-
tionnement économiques et sociaux (concurrence, place
de I’économie publique...) puis les régimes de régulation
(relances, répartition...).

Exemples de fonctionnalités des sociétés

REGIMES :

— Morphogenése des agents, dynamique d’évolution

— Circuit économique, circulation, marché, impots

— Régimes de fonctionnement de ’économie et des sociétés
— Régimes de régulation

AGENTS :

Individus

Familles : ménages/autres

— Entreprises : coopératives/sociétés
Associations

Banques, assurances

— Etat : services publics/administrations
Organisations internationales

Chacune des quatre catégories de régimes de fonctionne-
ment peut étre considérée comme une métafonctionnalité, il
est ainsi possible de les représenter en un tableau équivalent
a celui des fonctionnalités écologiques (voir tableau 2).
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Tableau 2 : TABLEAU DE FONCTIONNALITES ECONOMIQUES ET

SOCIALES
COMPARTIMENT METAFONCTIONNALITE | FONCTIONNALITE
Mondial Concurrence Avantages
commerciale compétitifs
Politiques

douanieres, tarifs,
ouverture vs

protection
Coopération Accords
commerciale de libre-échange

Jeu des négociations
commerciales
et économiques

Grandes régulations
commerciales

Accords
sur les normes

Arbitrages, OMC

Autres Aide publique
régulations au développement
économiques Régulations
mondiales bancaires

Accords

sur le travail
Régulations Convention
environnementales sur le climat
mondiales Convention

sur la biodiversité

Autres
conventions...

Circuit économique

Production,
délocalisations

Consommation,
acculturation

Morphogenese

Emergence de firmes
mondiales
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COMPARTIMENT

METAFONCTIONNALITE

FONCTIONNALITE

Emergence G8,
G20, G77

Emergence
d’ONG
mondiales

Européen

Régulations
économiques

Marché unique

Politique agricole
commune

Régulation
budgétaire

Régulation
du marché
interbancaire

Régulations
environnementales

Directives diverses

Régulations
commerciales

Concurrence

Mobilité
de la main-d’ceuvre

Régulation sociale

Espace Schengen

Morphogenese Partis, syndicats
européens
Espaces régionaux |Régulations Accords
commerciales de libre-échange
Circuit économique |Intégration
géographique
Morphogenese Institutions
régionales
Espaces nationaux |Régulations Politique
commerciales commerciale,
ouverture
commerciale
et protectionnisme
Régulations Politique fiscale
économiques Politique monétaire

212




S’INSPIRER DE LA NATURE COMME MODELE ?

COMPARTIMENT

METAFONCTIONNALITE

FONCTIONNALITE

Politique budgétaire

Politique budgétaire
de relance

Politiques
sectorielles

Régulations
démographiques

Politiques natalistes
vs controle
des naissances

Régimes
de fonctionnement

Accumulation
économique

Crises
(différents types)

Régimes
de croissance

Inflation, vitesse
de circulation
de la monnaie

Emploi et chomage
Régime salarial

Régime
d’innovation

Régime
de répartition

Régime
de planification
et de programmation

Régime égalités vs
inégalités
et pauvreté

Conflits sociaux

Circuit économique

Besoins,
consommation

et demande, sens
et intensité
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COMPARTIMENT

METAFONCTIONNALITE

FONCTIONNALITE

Comportements
d’épargne

Formation des prix

Comportement
d’investissement

Morphogenese

Création
d’entreprises vs
dissolution

Role du mouvement
associatif

Agents

Individus

Comportement
économique

Ménages

Comportement
économique

Entreprises

Régime économique
et social

Régime
de propriété
du capital

Régime
de participation
des salariés

Administrations

Efficacité

Tous agents

Dynamique
de viabilité
économique
et sociale
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INTENSIFIER LES FONCTIONNALITES
ECONOMIQUES ET SOCIALES ?

On congoit que ces fonctionnalités puissent étre ampli-
fiées ou réduites, comme c’est le cas en écologie. Ainsi, il
est possible qu’un régime de répartition (salaires et mesures
sociales) soit amplifié au bénéfice des moins bien nantis.
De méme, la demande des ménages peut, elle aussi, étre
amplifiée par des mesures favorables au pouvoir d’achat.

Les fonctionnalités du domaine économique et social sont
également liées entre elles, ce qui crée des synergies, comme
en écologie. Par exemple, une synergie bien connue, ici
négative, est la défiance des responsables d’entreprise vis-
a-vis des employés : dans un régime de concurrence ouverte,
les employés défendent leur pouvoir d’achat avec une grande
vigilance et font pression sur ’entreprise qui, faute de gains
de productivité, peut s’éloigner de son noyau central de
viabilité et risquer la faillite. Une autre synergie classique
— cette fois positive — est le gain d’avantages compétitifs
grace aux investissements, a la R&D et a I’innovation.

On retrouve donc les mémes concepts qui mettent en
avant la fonctionnalité plutét que la propriété. De ce fait,
cette notion rejoint le concept « d’économies de fonction-
nalité » qui consiste a vendre un service plutdét que 1’objet
qui le produit. Ainsi, on vend des kilomeétres de trajet en
voiture plutdt qu’une voiture. Celle-ci n’est plus la propriété
de I'usager; elle continue a appartenir au garagiste qui a
intérét a entretenir. Mettre en avant la fonctionnalité plutot
que la propriété, c’est fixer ’attention sur ’intensification
et la rationalisation de I’usage des objets.

Cette rapide excursion dans l’univers des phénomeénes

économiques et sociaux montre qu’il n’est pas impossible
d’utiliser le concept de fonctionnalité pour les décrire.
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Utiliser ce concept dans les deux univers (écologie et
société), c’est faciliter les couplages entre phénomeénes éco-
logiques et sociétaux, et disposer d’un cadre intellectuel
transdisciplinaire. Ce cadre permet d’explorer des « régimes
généraux de viabilité ». Ce serait, par exemple, un régime
qui combinerait différentes transitions (énergétique, agro-
écologique, climatique...), avec une relance par les investis-
sements et des incitations a I’innovation. Pour fonctionner,
cette relance devrait s’opérer dans un contexte de facili-
tation des investissements des ménages pour plus d’efficacité
énergétique et pour une ameélioration future des revenus.

Cette approche, simplement ébauchée ici, peut surprendre
ou ne pas étre comprise. Substituer les notions de fonction-
nalité et d’évolution-déséquilibre au modéle de 1’équilibre
général, c’est vouloir remplacer une merveille d’intelligence
(mais hors du réel) par un outil assez sommaire (mais qui
peut embrasser tout). Par ailleurs, la théorie de I’équilibre
général est séduisante, rigoureuse au plan mathématique
et psychologiquement rassurante (dans un monde parfait,
I’équilibre se fait seul), mais peut-étre incite-t-elle a une cer-
taine paresse intellectuelle puisque, aprés avoir dissous les
regles, il suffit de regarder ce qui se passe ? L’approche par
I’évolution et les déséquilibres ne bénéficie pas de représen-
tations mathématiques et informatiques aussi ¢laborées, ni
d’un tel confort intellectuel. L’usage en est difficile puisqu’il
faut réguler en permanence ! Il n’est cependant pas impos-
sible d’élaborer un algorithme rendant compte des effets de
synergie et assurant les cohérences de flux comme on le fait
dans les Matrices de comptabilité sociale!.

1. Les Matrices de comptabilité sociale regroupent ’ensemble des rela-
tions de flux économiques entre agents au titre de la production et de
la consommation, ce qui permet de visualiser un cadre réaliste de des-
cription de ’économie. Elles servent, entre autres, a I’établissement d’un
équilibre général calculé.
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Pourtant, utiliser la notion de fonctionnalité, c’est un
peu renoncer a la macroéconomie dans la mesure ou I’on
fragmente la vision économique et sociale d’une société en
sous-ensembles. C’est aussi renoncer a la microéconomie
dans la mesure ou I’on ne traite pas uniquement des
comportements des acteurs. En fait, en mettant en avant
la notion de fonctionnalité, on prend en compte a la fois
des acteurs a I’échelle micro et des agrégats économiques
a une échelle intermédiaire. On pourrait dire que c’est
une « mésoéconomie » a la fois compatible avec la micro
et la macroéconomie. La modélisation mathématique de
cette représentation est certainement malaisée, mais pas
sa modélisation numérique : en effet, celle-ci permet de
traiter, dans un méme exercice, des phénomeénes écono-
miques et sociaux ainsi que des phénomeénes écologiques
et environnementaux.

Il reste qu’aujourd’hui cette méthode n’est pas simple,
mais elle est réaliste dans son fondement et nécessaire pour
gérer ’anthropobiosphére. Sa vraie difficulté réside sans
doute moins dans la possibilité de calculer des trajectoires
de changement des anthropoécosystemes, et des sociétés qui
leur sont liées, que dans le changement de forme d’esprit
qu’elle requiert.






CHAPITRE XI

CHANGER DE MODE DE PENSEE

L’écologie intensive implique un changement de mode de
pensée. Comme on vient de le voir, dire qu’il est nécessaire
de piloter la trajectoire de ’anthropobiospheére, c’est arréter
de croire que ’absence de régles permet de rejoindre 1'uni-
vers pur et parfait de 1’équilibre, parce que celui-ci serait
spontané des lors que chacun cherche a maximiser son
utilité. Passer de I’équilibre au déséquilibre, du point parfait
ou de I’ajustement permanent a la notion de trajectoire de
viabilité, implique un changement copernicien.

UN DEVOIR : EVITER LE PIRE

Les trajectoires futures de I’anthropobiosphére vont vrai-
semblablement évoluer plus ou moins prés des limites de
viabilité, essentiellement en raison du réchauffement clima-
tique, de la sixiéme extinction des especes et de la défores-
tation. Sortir du domaine de viabilité ce serait, par exemple,
laisser se développer de nouvelles pénuries alimentaires,
aggraver la diminution déja forte des stocks de poissons,
pérenniser des sécheresses locales, multiplier le nombre des
réfugiés... Ce ne serait pas la mort compléte de ’anthro-
pobiosphére (I’entropie maximale), mais I’accumulation de
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catastrophes et une tendance continue a P’effondrement
avec, a la clé, ’augmentation de la pauvreté, des drames
sociaux locaux, des migrations et de la violence. Les signaux
catastrophiques de non-viabilité sont nombreux. Les prin-
cipaux sont indiqués dans le tableau ci-dessous.

Tableau 3 : PRINCIPAUX SIGNAUX DE NON-VIABILITE DE

L’ANTHROPOBIOSPHERE
DOMAINE SIGNAUX SIGNAUX
ECOSYSTEMIQUES | SOCIETAUX
Agroécosysteme | Changement Fortes sécheresses | Pénuries

climatique récurrentes alimentaires
Pluviosité récurrentes
catastrophique Hausse mondiale
récurrente des prix
Montée des eaux | des aliments
marines, Troubles
inondations sociaux, réfugiés
et amputation climatiques
des surfaces
cultivables

Perte Extinction Perte

de biodiversité | d’espéces de solutions
Disparition génétiques
d’écosystémes et écosystémiques
Plus grande pour résoudre
vulnérabilité des problémes
de ’agriculture de santé
aux ravageurs
et aux maladies

Mauvaise Erosion des sols Pénuries

gestion Salinisation des sols | alimentaires

quantitative de | Perte de capacit¢ | Abandon

I’eau de rétention de territoires
des sols et migrations
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DOMAINE SIGNAUX SIGNAUX
ECOSYSTEMIQUES |SOCIETAUX
Mauvaise Pénurie Pénuries
gestion de phosphore alimentaires
du phosphate
Mauvaise Report Instabilité
gestion de la demande économique
du pétrole énergétique Augmentation
et des et de matériaux des prix
ressources sur ’agriculture alimentaires
énergétiques Exces
d’utilisation
de la biosphere
Epuisement des | Disparition Pénuries
écosystemes de ressources en protéines
marins de poissons
(ressources)
Mauvaise Pertes Désordres
gestion de biodiversité climatiques
des foréts Pertes de réserves
d’eau douce
Pollutions Exceés d’engrais Problémes
aux engrais dans les eaux sanitaires
Pollutions Exceés de produits | Cancers
phytosanitaires | a risque Perturbations
et médicamen- endocriniennes
teuses
Systéme Instabilité Désincitations Désordres
économique des marchés ou surincitations sociaux dus
alimentaires a produire aux variations
entralnant de prix
des désordres
environnementaux
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DOMAINE SIGNAUX SIGNAUX
ECOSYSTEMIQUES | SOCIETAUX
Instabilité Risques d’exces Difficulté
des marchés de recours des pauvres
énergétiques a la biomasse (bois | pour accéder
de feu) a I’énergie
Instabilité Désordres Risque
des marchés dans financier
financiers les investissements | des entreprises
et boursiers Chomage
Abaissements Surincitations Inégalités
tarifaires a produire sociales
et compétition | entrainant exacerbées
économique des désordres Inégalités
exacerbée environnementaux | géographiques
et nationalismes
Migrations
Non-acces Installations Risques
a la terre illégales de violence
pour et surexploitation | sociale
des raisons locale
malthusiennes des ressources
Surdensité Surexploitation Pénuries
de population des écosystemes alimentaires
rurale Migrations
Antagonismes Abus Tensions
géopolitiques sur les ressources | internationales
dus aux raretés | naturelles

et concurrence
dans ’accés
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Eviter le pire, c’est donc anticiper la résolution des pro-
blémes afin d’éviter les drames, notamment écologiques.
Eviter le pire, c’est aussi anticiper la résolution des pro-
blémes économiques et sociaux en relation avec la biosphére
et agir avec continuité sur de longues périodes pour les
résorber. Ainsi, il faut réduire les inégalités dans 1’accés
a la terre, diminuer la pauvreté de la grande majorité des
agriculteurs dans le monde (source d’usage excessif des res-
sources naturelles), ou traiter les questions migratoires liées
aux situations d’excédent de population. Eviter le pire, c’est
donc piloter la viabilité.

UNE PRIORITE : PILOTER LA VIABILITE

Pour anticiper la gestion durable de la planéte et des
sociétés, il faut mettre au point de nouvelles procédures.
Stabiliser demande un ralentissement des mécanismes dont
le fonctionnement est trop rapide ou qui accélerent les
anthropoécosystémes. La rapidité menace les acteurs éco-
nomiques de sidération, c’est-a-dire d’incapacité de réagir
en temps nécessaire. Par exemple, ’abaissement rapide des
barriéres douaniéres ne permet pas aux exploitations agri-
coles d’adapter leur compétitivité au méme rythme, ce qui
entraine des faillites. De méme, les lois environnementales
et les interdictions d’utilisation de produits toxiques posent
souvent des problémes d’adaptation difficiles aux agricul-
teurs (tout comme aux industriels). L’enjeu est d’optimiser
les transitions, c’est-a-dire de les organiser dans le temps.
Pour cela, il est nécessaire de mettre en place des systemes
d’assurance susceptibles de réduire ’angoisse liée aux incer-
titudes, et des aides aux mutations qui correspondent aux
enjeux.

223



ECOLOGIE INTENSIVE

Anticiper, c’est aussi désigner le sens des transformations
et garder le cap, afin de permettre aux agents économiques
de disposer d’une certaine sécurité dans la permanence des
choix. Cela requiert des stratégies longues pour chacun
des différents domaines du développement durable : tran-
sition climatique, transition écologique, transition énergé-
tique, transition démographique, transition alimentaire,
transition agroécologique dans I’agriculture, transition du
commerce international, transition du droit de propriété
afin de garantir un acceés a la terre et a un toit a tous dans
les pays de grande pauvreté rurale...

Mais stabiliser et anticiper n’est pas tout. Il faut aussi
réussir a financer les investissements de viabilité relatifs aux
différentes transitions nécessaires. Cela demande d’opérer
des choix d’investissements publics privilégiant I’offre dans
les domaines qui vont générer les activités de demain.

FAIRE DES CHOIX DE SAUVETAGE

Les enjeux sont tels que la compréhension du monde doit
étre la priorité absolue. Des sociétés peu conscientes des
risques peuvent prendre des décisions suicidaires. Ce fut
le cas lorsque, par nationalisme, certains ont décrété que,
I’Amazonie étant brésilienne, c’était au seul Brésil de décider
de ’avenir de cette forét et que cet avenir était essentiellement
agricole. Les classes politiques, qu’elles soient démocrates
ou autoritaires, ont une responsabilité considérable dans
la gouvernance des trajectoires de viabilité de la portion
d’anthropobiosphére qui fait partie des territoires qu’ils
administrent.

Tout repose sur leur capacité a inciter les populations
a adopter les comportements nécessaires. L’investissement
dans I’éducation est donc central bien qu’insuffisant, en
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raison de la lenteur des processus éducatifs a produire les
changements de comportement espérés. Préparer les géné-
rations futures est essentiel mais déja trés tardif. Convaincre
les générations présentes est donc indispensable et urgent.
Dans cette perspective, le role des médias est capital pour
étendre la connaissance sur les enjeux et la nécessité de faire
un effort d’adaptation. L’une des voies a promouvoir est
trés certainement celle des réseaux sociaux transnationaux
dédiés a I’action citoyenne, I’information et I’autoéducation.
Le monde politique doit, pour sa part, donner ’exemple de
la cohérence des objectifs économiques, sociaux et environ-
nementaux. Opposer, dans des partis différents, des priorités
écologiques et des priorités économiques est souvent contre-
productif quand il est nécessaire de rechercher les cohérences.

LA TRANSITION AGRICOLE EST EMBLEMATIQUE
DE LA VOIE A SUIVRE

L’agriculture est ’activité qui se trouve le plus en inter-
action avec la biosphere. Le destin écologique de la pla-
néte dépend presque totalement d’elle. Si elle continue a
déforester, a détruire la biodiversité des écosystemes et des
espeéces, a déstructurer les sols et a favoriser 1’érosion, a
polluer ’environnement, a ne pas renouveler les cycles des
ressources, a ne pas restreindre I’utilisation des ressources
limitées... les colits de réhabilitation seront peut-étre trop
élevés pour que les sociétés puissent les financer. En effet,
I’agriculture dans le monde, c’est presque 3 milliards de per-
sonnes vivant pauvrement sur de trés petites exploitations.
Et sans doute moins de 50 millions vivant sur des exploi-
tations hautement capitalistiques ou de petit capitalisme
familial. Si, au contraire, on intensifie écologiquement, a
vitesse raisonnable et de maniére durable en ménageant
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la transition nécessaire, alors on peut espérer un Succes.
L’agrobiosphere pourrait devenir un «jardin planétaire! »
au sens ou elle bénéficierait d’une attention exceptionnelle
alliant la nature et la société des humains.

De nombreux mouvements de producteurs ont déja pris
cette orientation d’intensification écologique. C’est d’abord
le cas de «l’agriculture biologique » qui, dés lors qu’elle
renonce a utiliser des intrants chimiques, n’a pas d’autre
alternative que d’intensifier les fonctionnalités écologiques.
C’est le cas aussi de «’agriculture durable» qui est plus
souple sur les utilisations de produits issus de la chimie
industrielle mais qui va dans la méme direction. C’est
encore le cas de «’agriculture raisonnée » dont les parti-
sans cherchent a diminuer fortement les achats d’intrants
et qui aborde l’intensification écologique. De nombreuses
initiatives vont dans cette direction.

1. Terme utilisé dans le cadre de I’association Prospective 2100 (qui a
piloté un groupe de travail éponyme jusqu’a sa disparition en 2016) en
1990 par Thierry Gaudin, Michel Griffon et Hervé Bichat [//2100.org/
asso/25-ans-de-reflexion/].
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S’INSPIRER DE LA NATURE
POUR ACCEDER A LA VIABILITE

Cet essai a un point de départ : I’observation de la dégra-
dation progressive et étendue de la biospheére. L’agriculture
joue un role premier dans cette dégradation car, depuis
12 000 ans, elle défriche et déforeste, et, depuis un demi-
siecle, elle est polluante dans sa version intensive en chimie
de synthése. Le mot biosphére préte d’ailleurs a confusion
car ’on ne peut s’empécher d’y voir ’image positive d’une
nature sauvage, inviolée ou a peine transformée par nos
sociétés humaines. Beaucoup de documentaristes s’éver-
tuent encore a nous la montrer comme telle alors qu’elle
n’est parfois plus qu'un épiderme pelé, tant son couvert
végétal est souvent réduit en lambeaux, 1a ou la forét est le
plus attaquée. A P’inverse, nombreux sont les cinéastes et
chroniqueurs qui la décrivent, dans un registre pessimiste
et avec un ton accusateur contre les auteurs des dégradations.
En effet, la situation de la biosphére est grave. Néanmoins,
Putiliser pour faire réver a une nature immaculée devenue
mythique serait tout autant réducteur que de s’en servir
pour annoncer une inévitable apocalypse écologique : elle
mérite mieux.
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CHANGER DE VISION

Cet essai a un point d’arrivée : ’ambition de changer
notre regard et changer de trajectoire. L’objectif est de
produire une nature viable — car désormais c’est nous qui
produisons la nature, en partie — et des sociétés vivables.
Pour cela, nous devons d’abord étre réalistes. LLa biosphere
est devenue une anthropobiosphére. Le mot anthropobio-
sphére a la vertu de rappeler que la biosphére a énormément
changé, au point que ses paysages portent presque tous,
définitivement, la marque de ’homme et que beaucoup
sont méconnaissables par rapport a ce qu’ils devaient étre
avant ’explosion de la démographie humaine. Nous parlons
aussi d’agroécosytémes, de préférence aux « systémes de
production agricole », pour rappeler que ’agriculture est
avant tout une manipulation d’écosystémes plutét qu’une
exploitation de substrats sans conscience des conséquences.
Entrons complétement dans la perspective de I’anthropo-
céne pour évoquer les temps géologiques présents ou le des-
tin de la planéte apparait totalement dépendant de I’action
de ’homme.

Grace a un tel langage, nous ne voyons plus la nature ni
comme un objet mythique qui pourrait redevenir paradi-
siaque ni, au contraire, comme un objet de scandale et de
catastrophes. Car ces visions ont en commun 7 fine d’envi-
sager nos sociétés comme extérieures a la nature. Depuis
des temps trés anciens, nous avons posé (au moins dans la
société occidentale) une dualité comme principe, la nature
d’une part, les sociétés d’autre part. Cette dissociation
peut donner a penser que nous sommes les maitres de la
nature et que, en étant distincts, nous sommes devant des
choix a faire. Tout au contraire, il est devenu nécessaire de
considérer que I’avenir de la biosphére se confond avec le
noétre, et que ’homme appartient centralement a la nature
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dont il est totalement solidaire (au sens d’interdépendance).
Cependant, comme I’espéce humaine est devenue la clé de
volute de ’ensemble et que, désormais, tout dépend d’elle,
elle est de facto responsable de la destinée de I’anthropo-
biosphére et méme, en grande partie, du systeme Terre
tout entier.

Dans cette destinée, ce que deviendra I’agriculture est
central. L’agriculture mondiale reste encore sur une tra-
jectoire de dégradation. Pourtant, on commence a penser
qu’elle pourrait inverser la tendance. Au lieu de contraindre
la nature et de maitriser les milieux, on chercherait une sorte
de « connivence avec le fonctionnement des écosystéemes! ».
L’action des sociétés deviendrait améliorante. Cette attitude
avait été définie dés le XvrI© siecle par Francis Bacon? qui
assurait que I’on ne pouvait prétendre « commander a la
nature qu’en lui obéissant ». Cette maxime féconde est de
celles qui devraient étre prononcées dans toutes les écoles
car elle bouleverse les fondements anthropologiques de la
relation homme-nature établis dans 'un des plus vieux
textes de I’histoire : « Soyez féconds, multipliez, remplissez
la Terre, et I’assujettissez’. » Assujettir d’un coté, obéir de
P’autre. Nous avons ici choisi d’abord d’obéir. L.’expérience
montre que ’on peut développer de nouveaux concepts
technologiques allant dans le sens de I’obéissance et du

1. Michel Griffon & Jacques Weber, « La Révolution doublement verte :
économie et institutions », Fondation Prospective et Innovation, Nogent-
sur-Marne, Cirad-URPA, 1996, 120-126.

2. Voir p. 17.

3. Genese, 1,1,28. On peut certes débattre de I'interprétation et de son
sens réel a travers les traductions qu’il a traversées. On peut par exemple
le lire comme « Dieu donnant la responsabilité du devenir de la nature
a ’homme ». Mais, bien évidemment, mis a part d’éventuels exégetes,
tout le monde y a vu un devoir de domination sans partage sur la nature,
associé a une expansion démographique sans limites, ce qui est
suicidaire.
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respect des lois de viabilit¢ de la nature. C’est ce qu’on
appelle I’« agroécologie », c’est-a-dire une agriculture « éco-
logiquement intensive » obtenant de bons rendements, rési-
liente et sans effets environnementaux adverses.

Dés lors, la question se pose de savoir si I’on peut étendre
le concept d’intensification écologique a d’autres secteurs.
Certes, la production agricole représente I’essentiel de I'uti-
lisation de I’anthropobiosphére ; son importance est d’ail-
leurs telle que ’on a inventé le mot « agrobiosphere! » pour
Pexprimer. Mais il faut également s’intéresser a ’ensemble
du systeme Terre, y compris ce qui n’est pas vivant mais
qui permet de vivre.

L’intensification écologique s’appuie sur les trés nom-
breuses fonctionnalités existant dans la nature. Ces fonc-
tionnalités sont en mémoire dans les génes, dans les
structures moléculaires et dans les mécanismes d’enchai-
nement des voies métaboliques, qui créent une sorte de
mémoire distribuée. L’intensification consiste d’abord a les
amplifier et a organiser leur synergie. Cela définit un stock
potentiel de techniques rapidement mobilisables. Ensuite, si
I’on considére les innombrables fonctions productives que
recouvre le vivant comme des sources d’inspiration (la bio-
inspiration), le potentiel technologique est encore beaucoup
plus grand. Le vivant est non seulement un modéle pour
inspirer I’innovation, mais aussi une solution pour gérer
la viabilité générale de la planéte. Du c6té des processus
non vivants, on trouve également, a I’échelle moléculaire,
d’innombrables phénomeénes physico-chimiques suscep-
tibles de constituer des sources d’inspiration. Le monde

1. Voir le programme « Agrobiosphére » de I’Agence nationale de la recherche
[//www.agence-nationale-recherche.fr/suivi-bilan/editions-2013-et-
anterieures/environnement-et-ressources-biologiques/viabilite-et-adaptation-
des-ecosystemes-productifs-territoires-et-ressources-aux-changements-

globaux/].
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vivant recéle des processus en nombre incalculable impli-
quant des molécules carbonées, le monde inerte également
avec des molécules non carbonées. Par ailleurs, ’existence
de grands cycles biogéochimiques, comme ceux de I’azote et
du phosphore, est aussi une source d’inspiration pour réuti-
liser les ressources limitées qui deviendront inévitablement
rares. L’imitation de ces cycles est la base de I’économie
circulaire et du recyclage. Ces trés nombreuses ressources
technologiques ne sont accessibles que si ’on finance géné-
reusement la connaissance, a la fois du vivant et de I’inerte.
Elles peuvent apporter des solutions aux nombreux pro-
blémes que la science et la technologie devront résoudre,
dans les décennies qui viennent, pour assurer un avenir
viable a ’anthropobiosphére.

DE L’ANTHROPOBIOSPHERE A LA NOOSPHERE

L’intensification écologique suppose donc une intensifi-
cation des efforts de recherche d’exploration, d’application
et d’innovation, soit une intensification de l’intelligence.
Cela donne a penser que Iampleur de la tache nécessite
de mieux structurer la « noospheére », c’est-a-dire la spheére
de la pensée humaine.

Cette structuration est déja en cours mais selon un ordre
trés imparfait. LLa connaissance s’accumule dans des revues
scientifiques et de vulgarisation comme dans des films docu-
mentaires. Dans la grande majorité des cas, la pensée est
présentée par discipline. Bien que lues par un petit nombre
de scientifiques, les revues remplissent leur role d’accumu-
lation des savoirs et d’animation des débats. Elles révelent
des travaux qui se situent a la frontiére des connaissances,
qui est tres évolutive. L’enseignement supérieur actualise
ces connaissances et les transmet de maniére a former
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des chercheurs qui prennent le relais de I’aventure de la
connaissance et font évoluer cette frontiére en permanence.

L’une des grandes difficultés que rencontrent les sociétés
est I’accélération du rythme de croissance du volume des
connaissances. Aujourd’hui, il devient difficile, dans une
équipe de recherche et encore plus a I’échelle d’un cher-
cheur, de maitriser les volumes des savoirs indispensables
pour traiter de sujets de synthése et de sujets transversaux.
Cette difficulté se traduit par une tendance a développer
des recherches de plus en plus pointues, ce qui conduit
a une forme de parcellisation. Il va donc falloir inventer
une gestion de la connaissance qui permette de concilier la
multiplication des domaines pointus et disciplinaires avec
les nécessaires synthéses larges et surtout transdisciplinaires.

De plus en plus, les infrastructures informatiques mon-
diales, comme I’Internet, constituent le substrat physique
de cette connaissance. Ce substrat devient rapidement celui
de la future noospheére au sens ou il permet ’accumulation
et la circulation du savoir. Toutefois, la structuration de
la connaissance et les processus de recherche par mot-clé
sont tres loin d’étre satisfaisants. Les mots y fonctionnent
comme des fermetures littérales et épistémiques alors qu’il
serait nécessaire de favoriser des approches analogiques
et métaphoriques, d’ouvrir les réflexions afin d’identifier
les concepts nécessaires, lesquels sont souvent difficiles
a exprimer dans les langues existantes. L’architecture de
la sélection des sources, par les outils de navigation sur
PInternet, favorise les idées déja majoritaires et pénalise le
discernement. La liberté de diffusion d’informations trans-
forme les réseaux en lieux de manipulation ou tout contenu
est présenté comme étant d’égale valeur avec tout autre en
termes de qualité. On prononce méme I’éloge du mensonge
(qualifié scandaleusement dans des cercles intellectuels de
« post-vérité ») pour manipuler ’opinion. La valeur des
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travaux scientifiques sur le changement climatique est ainsi
contestée par des « menteurs volontaires » pour des raisons
qui tiennent a la défense d’intéréts privés. Le risque est
donc de produire une tour de Babel apportant de la confu-
sion plus que de la clarification. Une noosphére confuse
serait peut-étre ce qu’il y aurait de pire pour la gestion de
P’anthropobiosphére, alors que, nous I’avons vu, la connais-
sance est la bouée de sauvetage de I’évolution planétaire.
Il faut donc ouvrir les réflexions pour permettre a tous
d’avoir accés a une connaissance qui soit débarrassée de
ces risques et fondée sur une pensée dialectique ainsi que
sur le discernement, plutdt que sur une pensée rhétorique
et manipulatrice. L’outil reste a construire. Peut-étre, la
encore, faut-il s’inspirer du vivant ?






LEXIQUE

AGGRADATION : néologisme, proposé par le professeur Lemieux
de 'université Laval (Québec), qui traduit le concept d’inverse
des mécanismes de dégradation.

AGROBIOSPHERE : ensemble de la biosphere concerné par les acti-
vités agricoles, au sens large.

AGROECOLOGIE : terme employé de plus en plus internationale-
ment pour désigner les techniques agricoles fondées sur
I’écologie.

AGROECOSYSTEME : écosystéme transformé par P’agriculture.

ANTHROPOBIOSPHERE : ensemble de la biosphére ou le caractére
transformé par les sociétés humaines est mis en avant, autre-
ment dit, un ensemble « hybride de fonctionnalités naturelles
et de fonctionnalités technologiques», un «hybride
nature-culture ».

APOPTOSE : mort des cellules génétiquement programmeée et
compensée dans les mémes proportions par la prolifération
cellulaire, ce qui est une illustration du caractére de structure
dissipative des structures vivantes.

BIOCENOSE : « groupement d’étres vivants dont la composition,
le nombre des especes et celui des individus reflétent certaines
conditions moyennes du milieu ; ces étres sont liés par une
dépendance réciproque » (d’aprés Mobius).

BI10-INSPIRATION : méthode de création scientifique et techno-
logique fondée sur la biologie, la bio-inspiration n’est rien
d’autre que l'utilisation des fonctionnalités naturelles comme
source d’inspiration pour créer des solutions nouvelles.

BIOME : ensemble homogéne de végétaux et d’animaux dans une
méme aire géographique contrdlée par le climat.
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BIOSPHERE : ensemble du monde vivant (microbes, plantes, ani-
maux) et du monde minéral qui lui est lié (notamment les ions
utilisés par I’ensemble du monde vivant).

B1oTOPE : littéralement « lieu de vie », pour les écologistes, c’est
le milieu d’accueil de la biocénose peuplant un écosystéme
(d’aprés le dictionnaire de I’écologie).

ECOSYSTEME : ensemble formé par ’environnement physique
(biotope) et le monde vivant (biocénose) qui lui est lié, dans
un cadre donné.

EPIGENETIQUE : se dit d’un changement héréditaire adaptatif sans
changement de la structure génétique de ’ADN du noyau.
EXTERNALITE (ou EFFET EXTERNE) : terme emprunté a I’économie
qui signifie qu’a une action ayant un objectif visé, corres-
pondent des conséquences non visées, « externes » au champ

de définition de ’action.

FORCAGE : excés d’un des facteurs de production réputé comme
le plus efficace pour augmenter les rendements, entrainant des
désordres environnementaux. (Larousse : traitement que ’on
fait subir a certaines plantes pour les obliger a se développer,
a fleurir ou a fructifier en dehors des périodes normales.)

LUTTE BIOLOGIQUE : utilisation de prédateurs et de parasites pour
maitriser les ravageurs.

METABOLISME : ensemble des transformations biologiques, qui
comprend I’anabolisme (construction) et le catabolisme
(déconstruction). (Larousse : ensemble des réactions chimiques
de transformation de matiére et d’énergie, catalysées par des
enzymes, qui s’accomplissent dans tous les tissus de ’organisme
vivant.)

NATURE : ensemble des milieux physiques et du monde vivant
ainsi que de tous les phénomeénes qui leur sont liés. Ce terme
évoque aussi leur état premier, avant les transformations
induites par les sociétés humaines.

NICHE ECOLOGIQUE : pour une espece donnée, c’est le role et la
place de cette espéce dans I’écosystéme en termes de relations
avec les autres espéces (habitat, prédation, parasitisme...).
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LEXIQUE

OLIGOELEMENTS : minéraux indispensables aux organismes, mais
en quantité infime.

PERMACULTURE : type de culture associant de multiples plantes
en recherchant les synergies, particuliérement dans les jardins.
Fréquemment pratiquée en agriculture bio.

PLANETE TERRE : dans les milieux scientifiques, cette expression
est employée essentiellement pour désigner la planéte comme
un objet physique et écologique mais cela n’empéche pas de
la voir aussi comme un objet social.

SOCIETE HUMAINE : au singulier, ’expression désigne ’espéce
humaine et son organisation, tandis que « sociétés humaines »
au pluriel évoque la diversité des sociétés.

ZONOBIOME : grande région écologique caractérisée principale-
ment par les données fondamentales du climat, calendrier des
précipitations, des températures et de la quantité de lumieére.
Exemples : zonobiome tropical sec, zonobiome méditerranéen,
zonobiome boréal...
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