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Résumé  

L’agroécologie repose en premier lieu sur la promotion de la biodiversité dans les agroécosystèmes 
pour faire face à de multiples défis. Massifier son développement est cependant difficile car passer 
des principes aux pratiques suppose de tenir compte des spécificités des situations (sol, climat, 
histoire culturale) et de définir une trajectoire pour combiner de manière cohérente sur le temps 
long l’accroissement de la biodiversité dans les cultures, les sols et les paysages, et l’utilisation de 
plus en plus parcimonieuse d’intrants d’origine fossile. Le concept de régénération des 
écosystèmes cultivés permet de définir cette trajectoire de développement des services 
écosystémiques et de réduction progressive des intrants, et ainsi de trouver un écho auprès d’une 
grande diversité d’acteurs. Après avoir rappelé les processus écologiques sous-jacents à la 
fourniture de services écosystémiques pouvant remplacer des intrants, nous formulons les bases 
d’une stratégie de régénération des agroécosystèmes dégradés et/ou simplifiés, ou reposant sur 
une utilisation d’intrants excessive non compatible avec les objectifs des politiques publiques. Pour 
ces cas de figures, elle repose, après diagnostic précis de l’agroécosystème, sur le remplacement 
progressif des apports directs (carburants) et indirects (engrais et pesticides de synthèse) en 
énergie fossile, par l’énergie de la photosynthèse, directement et indirectement, ainsi que sur des 
interventions humaines favorables à la biodiversité fonctionnelle bénéfique. 

Mots clefs : agriculture biologique ; agriculture de conservation des sols ; biodiversité ; potentiel 
redox ; santé du sol ; services écosystémiques ; transition agroécologique  

Abstract 

Regenerative agriculture: a pathway to scaling up the agroecological transition? 

Agroecology is primarily based on promoting biodiversity in agroecosystems to address multiple 
challenges. However, development is difficult because moving from principles to practices requires 
taking into account the specificities of situations (soil, climate, crop history) and defining a 
trajectory to consistently combine over the long term the increase in biodiversity in crops, soils and 
landscapes, and the decrease in fossil-based inputs. The concept of regeneration of 
agroecosystems makes it possible to define this trajectory of providing of ecosystem services and 
gradual reduction of inputs, and thus to resonate with a wide variety of stakeholders. After recalling 
the ecological processes underlying the provision of ecosystem services that can replace inputs, 
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we formulate the bases of a strategy for regenerating degraded and/or simplified agroecosystems, 
or those based on excessive use of inputs that is incompatible with public policy objectives. After 
precise diagnosis of agroecosystem state, it is based on the progressive replacement of direct 
(fuels) and indirect (synthetic fertilizers and pesticides) inputs of fossil energy, by the energy of 
photosynthesis, directly and indirectly, as well as on human interventions favorable to beneficial 
functional biodiversity. 

Key words: agroecological transition; biodiversity; ecosystem services; organic farming; soil 
conservation agriculture; redox potential; soil health 

Transitionner vers une agriculture régénératrice : enjeux et difficultés 

Au cours des cinquante années qui ont suivi la Seconde Guerre mondiale, les rendements de 
l’agriculture européenne ont fortement augmenté du fait d’un accroissement de l’utilisation des 
intrants de synthèse et de l’amélioration génétique (Rigal et al., 2023 ; Seibold et al., 2019). Il en a 
été de même de la productivité du travail, grâce à l’énergie fossile surtout, du fait de la 
mécanisation, de l’agrandissement des parcelles, et de la spécialisation et standardisation des 
modes de production (Steenwyk et al., 2022). 

Depuis les années 2000, il est cependant acquis que cette évolution s’est faite au détriment de 
l’environnement : érosion, pollutions par les pesticides et les composés azotés, raréfaction des 
ressources (énergie, eau, phosphore) (Prăvălie et al., 2024), déclin de la biodiversité sauvage et 
cultivée (agrandissement des parcelles, disparition des haies, spécialisation des productions…) 
(Newbold et al., 2015). De plus en plus de travaux démontrent aussi l’impact négatif des pesticides 
sur notre santé (Kesse-Guyot et al., 2017). 

Pour faire face à ces impacts environnementaux, deux grandes formes de transition agricole ont 
émergé (Duru et al., 2022). L’une, agriculture raisonnée, vise la réduction des impacts grâce aux 
technologies d’optimisation de l’utilisation des intrants de synthèse, sans remettre en cause la 
simplification des systèmes agricoles. L’autre, appelée agroécologie, est basée sur la gestion de la 
biodiversité qui sous-tend les services écosystémiques. Elle représente un véritable changement de 
paradigme puisqu’il s’agit de passer d’un modèle d’optimisation, centré sur l’apport du bon produit 
au bon endroit, au bon moment et à la bonne dose, mobilisant beaucoup de ressources 
industrielles, à un modèle mobilisant le vivant de façon agile via l’adaptation des pratiques à l’état 
de l’agroécosystème, de façon à remplacer autant que possible les intrants de synthèse par les 
services que fournit la biodiversité fonctionnelle bénéfique (ex. fourniture de nutriments, contrôle 
biologique des ravageurs, pollinisation…) (Duru et al., 2015).  

Les formes d’agriculture se revendiquant de l’agroécologie, telles que l’agriculture biologique (AB), 
l’agriculture de conservation des sols (ACS), l’agroforesterie (AF) ou encore l’agriculture 
régénératrice (AR), sont le plus souvent apparues en réaction aux impacts environnementaux de 
l’agriculture conventionnelle (Duru et al., 2022). Un de leurs points communs est d’accorder de 
l’importance à la matière organique (MO) du sol et à la biodiversité planifiée (espèces cultivées ou 
élevées) et associée (organismes du sol, auxiliaires comme les ennemis naturels des ravageurs et 
les pollinisateurs) ; deux caractéristiques centrales pour augmenter les services écosystémiques 
(SE) à l’agriculture (réduction des intrants de synthèse et des énergies directes et indirectes) et à 
la société (multiples bénéfices environnementaux) (Therond et Duru, 2019). Alors que de 
nombreuses recherches sont conduites sur l’AB (Carné-Carnavalet, 2011) et l’ACS (Cordeau et al., 
2024), l’AR est surtout l’apanage de l’agro-industrie et n’a pas de définition stabilisée (Tittonell et 
al., 2022). En outre, la distinction avec l’agriculture dite conventionnelle (AC) n’est pas toujours 
facile car de plus en plus d’agriculteurs mettent en place, plus ou moins ponctuellement, 
spatialement et temporellement, des principes agroécologiques tels que des couverts végétaux en 
interculture, des mélanges variétaux et associations de cultures, du semis direct ou des méthodes 
de biocontrôle y compris par la mise en place d’infrastructures agroécologiques. Cependant, ces 
systèmes agroécologiques présentent plusieurs limites : les rendements et le travail du sol en AB, 
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l’utilisation encore élevée d’herbicides en ACS, le temps d’entretien des jeunes arbres en AF. L’AR, 
surtout portée par l’agro-industrie, est aussi souvent qualifiée de greenwashing (Tittonell et al., 
2022 ; Duru et al., 2022).  

Dépasser ces limites dans une perspective de massification des systèmes agroécologiques, 
nécessite d’une part de prendre en compte la situation de départ : degré de dégradation des sols 
et de simplification des systèmes agricoles et paysages, utilisation excessive d’intrants de synthèse 
non compatible avec les objectifs de politiques publiques, et d’autre part de définir des principes 
et étapes pour transitionner. Cette transition vise à accroître la fourniture de services à la société 
(séquestration de carbone, préservation de l’eau, de la biodiversité, des paysages…) en 
améliorant/restaurant certaines fonctionnalités écologiques et, par ricochet, à réduire les impacts 
(résidus de pesticides, émissions d’azote et de gaz à effet de serre). À cet effet, le concept de 
régénération est plus qu'un simple mot à la mode. La régénération des écosystèmes cultivés 
s'impose comme un objet-frontière essentiel d'un changement de paradigme qui redéfinit les 
principes de conception pour passer du seul objectif de réduction des impacts, à la fourniture de 
services (Paolini et al., 2024). C’est bien aussi le fondement de l’agroécologie (Duru et al., 2015). 
Cependant, l’AR semble trouver plus facilement un écho auprès d’une grande diversité d’acteurs 
(Paolini et al., 2024), à condition de définir des garde-fous pour éviter le greenwashing (Giller et al., 
2021).   

Pour accompagner cette transition et éviter les écueils, comme par exemple réduire l’AR au seul 
enjeu carbone (Lescuyer et al., soumis), plusieurs difficultés sont rencontrées. Côté recherche, les 
études concernant la biodiversité dans les sols et aérienne dans les parcelles et dans les paysages 
sont généralement conduites séparément, ce qui ne facilite pas la conception de pratiques 
favorisant conjointement ces différentes composantes. D’autre part, les évaluations de différents 
systèmes de culture agroécologiques sont souvent faites sur des systèmes figés (ex. essais à long 
terme avec la même rotation) alors que la résilience des systèmes repose sur leur capacité à évoluer 
et à s’adapter en fonction de l’évolution de leur environnement. Par ailleurs, les comparaisons sont 
souvent faites sur des systèmes aboutis et stabilisés (Duru et al., 2022), alors que dans la réalité 
beaucoup de sols sont dégradés (Panagos et al., 2024) et de nombreux paysages simplifiés (peu 
d’espèces cultivées, parcelles de grande taille). Ainsi, en France, dans plus de 85 % des exploitations 
agricoles, plus de 80 % de la sole cultivée ne sont occupés que par trois cultures au maximum 
(Vialatte et al., 2023). 

Un deuxième type de difficultés provient du fait que les pratiques agroécologiques sont complexes 
à mettre en œuvre car dépendantes du contexte pédoclimatique et de l’histoire culturale des 
parcelles (Bullock et al., 2022). Ainsi, la variabilité dans les relations entre les diverses dimensions 
de la biodiversité et les services écosystémiques, n’autorise pas de recommandations standardisées 
en termes de pratiques mais simplement la formulation de principes. L’ACS notamment repose sur 
trois principes clefs : réduction du travail du sol, couverture permanente du sol, diversification 
végétale dans le temps (allongement des rotations) et dans l’espace (mélanges variétaux et 
association d’espèces). L’AB est basée sur quatre grands principes, de santé, d’écologie, d’équité 
et de précaution (IFOAM 2005) et de grands objectifs : interdiction des pesticides et engrais de 
synthèse, non utilisation d’OGM, obligation de rotation culturale, de fertilisation organique, de 
bien-être animal, de prévention des maladies et ravageurs, de respect de l’environnement. Elle se 
conforme à plusieurs cahiers des charges techniques cadrant pratiques et produits par des listes 
positives et négatives (cf. EU, 2018). Pour l’AR, ce sont souvent les mêmes types de principes que 
ceux de l’ACS et/ou de l’AB qui sont retenus (Sela et al., 2024). Ces principes sont des lignes 
directrices à garder à l’esprit lors du choix des pratiques et ne prescrivent aucune pratique 
spécifique ; le choix des pratiques dépendant du contexte. Ainsi, aucune pratique ne peut être 
qualifiée de « régénératrice » en soi, car son impact dépendra du contexte et des contraintes de 
l’agriculteur ainsi que du résultat des interactions avec les autres pratiques adoptées. En d'autres 
termes, il s'agit d'une « Trajectoire de progression », appelée ici régénération (Emmett, 2025). Une 
difficulté est qu’il peut apparaître des propriétés émergentes provenant de synergies ou d’effets 
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rebonds qui facilitent l’atteinte des objectifs ou au contraire la freinent. Par exemple, l’arrêt du 
travail du sol, bénéfique pour la biodiversité de celui-ci, limite le contrôle des adventices, du moins 
dans un premier temps, ce qui entraine généralement un surcroît d’usage d’herbicides, et 
inversement l’arrêt des herbicides entraine une augmentation du travail du sol. Enfin, le risque est 
de privilégier certains enjeux plutôt que d’autres, le carbone plutôt que la biodiversité par exemple 
(Rehberger et al., 2023). Pour éviter le greenwashing, plusieurs recherches insistent à juste titre sur 
la nécessité de mettre en œuvre des approches basées sur les résultats et non pas sur les seuls 
moyens (Mambo et Lhermie, 2024). Un tel objectif montre le besoin, à l’échelle de l’exploitation, 
d’indicateurs d’état pour aider au pilotage des pratiques dans une diversité de contextes, voire le 
besoin, à l’échelle du paysage/territoire, d’indicateurs d’impact fonctionnel pour aider à la 
gouvernance (cf. méthode DPSIR – EEA, 2002 ; Duru et al., 2015).  

 

L’objectif de cet article est donc de répondre à ces enjeux, en proposant les bases d’une stratégie 
pluriannuelle de régénération des agroécosystèmes via une séquence de pratiques à enclencher, 
adapter ou supprimer, de façon à maximiser les SE sous-tendant la production agricole tout en 
réduisant les impacts négatifs sur l’environnement. Dans une première partie, nous résumons les 
principales connaissances à mobiliser pour concevoir des systèmes agroécologiques. Puis, nous 
proposons une stratégie de régénération des agroécosystèmes et des indicateurs de suivi pour 
l’implémenter.  

Principales connaissances pour la régénération des agroécosystèmes 

Cadre d’analyse 

Le maintien des conditions endogènes propices à la nutrition et à la santé des plantes repose sur 
deux principaux piliers. D’une part, une gestion assurant une alimentation hydrique et minérale 
optimale des plantes et des propriétés de sol "suppressives" des ravageurs et des maladies 
(Tamburini et al., 2020). D’autre part, une réduction des perturbations chimiques et mécaniques du 
sol et, plus généralement, du vivant, condition nécessaire à l’établissement de processus 
permettant la régulation biologique des bioagresseurs (Duru et al., 2015). 

Les couverts végétaux gérés (rotation de cultures, intercultures, variétés, bandes enherbées, AF…) 
et les habitats semi-naturels génèrent dans les sols, les parcelles et les paysages, une biodiversité 
dite associée, qui arrive spontanément dans l’espace géré par l’agriculteur, mais qui est filtrée par 
ses pratiques (Power, 2010). Biodiversités, planifiée et associée, en interaction avec les pratiques, 
déterminent la dynamique de la MO du sol et des services écosystémiques à l’agriculture (ex. 
régulations biologiques) mais aussi à la société (ex. régulation du climat) (fig 1). A l’inverse, 
certaines pratiques agricoles comme les excès de travail du sol, d’utilisation des intrants de 
synthèse, de simplification des paysages, impactent négativement la biodiversité, surtout associée, 
et in fine les services qu’elle fournit à l’agriculture comme à la société (Therond et Duru, 2019).  
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Figure 1. Schématisation des relations entre pratiques agricoles, biodiversité et services écosystémiques 

(adapté de Therond et al., 2017 et Therond et Duru, 2019) 

Flèches rouges : effets négatifs des pratiques sur la biodiversité 
Flèches bleues : relations positives entre biodiversité intentionnelle et associée 

Flèches vertes : effets de la biodiversité sur la fourniture de services écosystémiques 
Flèches grises : relations entre biodiversité et services via la MO  

En pointillé, flèches dont le lien n’est pas encore pleinement démontré 
 

Processus écologiques sous-jacents à la fourniture de services écosystémiques liés au sol 

Le sol est potentiellement le support d’une grande diversité de micro-habitats et d’organismes de 
tailles très variables (de quelques microns à plusieurs décimètres). Il agit comme un accumulateur, 
un transformateur et un milieu de transfert pour l’eau, le carbone, l’azote, le phosphore, le soufre, 
les sels minéraux et les ions métalliques. Les processus physiques et chimiques qui contribuent à la 
santé du sol sont fortement liés aux activités des organismes du sol ainsi qu’à la structure et au 
fonctionnement des racines (Abbott et Manning, 2015). 
 

Rôle de la biodiversité dans les cycles biogéochimiques, la nutrition et la protection des 
plantes  

Les microorganismes participent à la nutrition des plantes, à la rétention et disponibilité des 
nutriments et à la stabilité structurale du sol (Adhikari et Hartemink, 2016). Ils jouent aussi un rôle 
important dans la séquestration du carbone (Domeignoz-Horta et al., 2024), essentiellement par le 
biais de la nécromasse microbienne, notamment dans les sols à forte abondance fongique 
(Khangura et al., 2023) et forte teneur en argile (Kirschbaum et al., 2020). Stocker du carbone dans 
le sol implique non seulement de mettre en œuvre des pratiques favorisant la biomasse 
microbienne, en particulier les bactéries solubilisatrices de minéraux et les champignons qui ont la 
capacité d’utiliser le carbone « liquide » provenant des exsudats racinaires, mais aussi de limiter le 
lessivage des particules fines du sol (argiles) en favorisant leur agrégation par des ‘colles 
biologiques’, i.e. des polysaccharides extracellulaires provenant de certaines bactéries et 
champignons, mycorhiziens (Hossain, 2021) comme non mycorhiziens  (Stuart et al., 2024). 

La diversité des microbes associés aux racines est également cruciale pour la santé des plantes. 
Celles-ci peuvent façonner le microbiome de la rhizosphère, notamment lors d'une attaque 
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d'agents pathogènes ou d'invertébrés ravageurs. Elles peuvent alors recruter des microorganismes 
protecteurs spécifiques qui produisent des antibiotiques naturels ou encore des éliciteurs, 
renforçant la capacité des plantes à se défendre contre les bioagresseurs (Berendsen et al., 2012). 
Les vers de terre jouent aussi un rôle particulièrement important dans la structuration du sol 
(porosité) et dans la décomposition des MO mais aussi la croissance (Van Groenigen et al., 2014) et 
la santé des plantes (Meghvansi et al., 2011). 

Les organismes du sol utilisent comme principale ressource énergétique les résidus de culture et 
les rhizodépôts. Parmi ces derniers, les exsudats racinaires représentent un « carburant » 
rapidement et facilement assimilé par de nombreux organismes dont ils stimulent le 
développement et la prolifération tout autour de la racine. En retour, les microorganismes 
(bactéries, champignons) stimulent l’exsudation (Lebeis et al., 2015) et élicitent des réactions de la 
plante-hôte (Pieterse et al,. 2014) permettant le développement de véritables chaînes alimentaires. 
Les bactéries (plus rapides à se multiplier) interviennent les premières puis arrivent les 
champignons (Jacoby et al., 2017), les consommateurs primaires tels les protozoaires et vers de 
terre, et enfin les consommateurs secondaires comme les collemboles et acariens. Tous ces 
organismes contribuent aux processus d’agrégation des sols et donc à leur structuration, qui, en 
retour, détermine les premiers. Ainsi, dans un sol compacté, caractérisé par une diminution de la 
diffusion de l’oxygène et de la diversité des micro-niches trophiques et physicochimiques, la 
richesse et la diversité spécifiques des communautés microbiennes sont moins élevées qu’en sol 
bien structuré (Fierer et Jackson, 2006), et les bactéries oligotrophes, adaptées au stress car à 
stratégie écologique stable et lente de type K, dominent (Peng et al. 2022). Inversement, en sol bien 
structuré (davantage de ressources et donc de micro-niches disponibles, favorisant des 
communautés plus riches et diversifiées – op. cit.), la plante bénéficie de la présence de bactéries 
copiotrophes à stratégie essentiellement ‘explosive’ de type ‘r’, opportunistes i.e. capables, sous 
l’effet des exsudats racinaires, de rapidement se multiplier et d’exploiter, à leur profit et celui de la 
plante, les ressources présentes dans le sol (Peng et al., 2022). Ces états sont conformes aux 
travaux de Dini-Andreote et al. (2015), qui montrent que la succession écologique des 
communautés microbiennes tend à favoriser une sélection plus déterministe et moins stochastique 
à mesure que le milieu devient plus structuré et stable, par exemple lorsqu’un sol initialement 
compacté développe peu à peu une meilleure structure, plus riche en niches écologiques et donc 
plus propice à la diversité microbienne. La diversité des cultures tend à renforcer la diversité et par-
là les fonctions des organismes du sol, donc à renforcer les premières (Wang et al., 2022). 

 

L’homéostasie pH-Eh du sol et des plantes, clé de voûte de processus écologiques majeurs 

La revue de littérature de Husson et al. (2021) montre l’importance du potentiel redox (Eh) et du 
pH sur la santé des sols et des plantes, et inversement. Ainsi, les différents types de ravageurs et 
pathogènes se développent dans des niches Eh-pH spécifiques (fig. 2). Ces conditions Eh-pH de la 
plante sont fonction du génotype et des conditions de culture, sachant que tout stress biotique ou 
abiotique conduit à une oxydation (Husson et al., 2021). 

Alors que la protection des plantes consiste généralement à détruire les bioagresseurs par 
suroxydation via l’application de pesticides, la protection agroécologique des cultures (PAEC) 
correspond à une stratégie alternative reposant sur le maintien dynamique de l’homéostasie Eh-pH 
dans le sol et dans les plantes. La gestion du sol nécessaire à la mise en place de la PAEC nécessite 
de repenser les systèmes de culture afin d’optimiser la production photosynthétique et surtout de 
fournir, grâce à elle, l’énergie nécessaire à la création et au maintien d’une structure endogène 
optimale du sol, via une augmentation de la MO du sol et une augmentation de l’activité et de la 
diversité de ses communautés biologiques (fig 2). Cette structure favorise la sélection par les 
plantes de microorganismes favorables en permettant la circulation et le stockage de l’eau tout en 
assurant la circulation de l’air, en créant une diversité de niches écologiques et en en limitant leurs 
fluctuations Eh-pH (Husson et al., 2021 ; Husson, 2023).   
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Ainsi, les pratiques telles que le sol nu, le travail du sol, l’usage de pesticides et d’engrais minéraux 
et une faible diversité des cultures, conduisent à une oxydation du sol et des plantes qui 
deviennent, de ce fait, sensibles aux bioagresseurs (La Scala et al., 2008 ; Modak et al., 
2019 ; Rasmusson et al., 2020 ; Virk et al., 2024). Les systèmes reposant sur la biodiversité planifiée 
(cultures et couverts végétaux), des apports d’intrants de synthèse réduits et bien ciblés (ex. 
apports foliaires d’oligo-éléments ; Noreen et al., 2018), et sur une réduction du passage d’engins 
lourds et du travail du sol pour mieux bénéficier d’un retour accru de résidus au sol, créent des 
conditions optimales en termes d’équilibre pH-Eh, de richesse en MO et de structure endogène 
(générée par l’activité biologique) (Husson et al., 2016, Husson et al., 2021 ; Sher et al., 2024). Ces 
équilibres électro-chimiques sont alors défavorables aux bioagresseurs (valeurs Eh trop basses) et 
au contraire favorables, via la richesse en MO et une bonne structure endogène, à une activité 
biologique intense (Bender et al., 2016), réduisant la capacité des pathogènes à coloniser le sol (Van 
Elsas et al., 2012). Les sols deviennent alors « suppressifs », c’est à dire défavorables aux 
bioagresseurs (Bonanomi et al., 2018 ; Löbmann et al., 2016), et fournissent d’autres services à 
l’agriculture voire à la société. 

Cette approche homéostatique Eh-pH de la santé des sols et des plantes offre une perspective 
originale pour démêler les nombreuses interactions Génotype x Environnement x Pratiques x 
Ravageurs/Pathogènes et ainsi clarifier l’impact des pratiques culturales sur la santé des sols et des 
plantes.  

 

Figure 2. Pratiques agricoles et conditions Eh-pH d’équilibre dans les différents compartiments des plantes 
et conditions Eh-pH optimales pour le développement/attaques des différents types de bioagresseurs 

(d’après Husson et al., 2021). Les pratiques conventionnelles permettant une croissance rapide conduisent à 
l'oxydation des plantes et au développement de conditions favorables aux ravageurs et aux maladies (1), 

qui sont ensuite contrôlées par la suroxydation (2). La PAEC propose de maintenir l'homéostasie Eh-pH des 
plantes (3) par une refonte des systèmes de culture pour une régénération des sols pilotée par les plantes 

(4).  
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Les études sur la nutrition des plantes ont souvent ignoré le rôle important des organismes 
saprophages, intervenant dans la décomposition des résidus organiques et dans le cycle des 
éléments nutritifs. En effet, pour véritablement piloter les cycles du carbone et des éléments 
nutritifs via les pratiques culturales, il faut tenir compte du fait que les communautés hétérotrophes 
dans leur ensemble (saprophages, phytophages/herbivores, prédateurs/carnivores), maillons 
essentiels de ces cycles, sont limitées par les ressources carbonées riches en énergie (Soong et al., 
2020). En conséquence, la gestion régénératrice des sols consiste à conserver voire amplifier les 
pools de nutriments auxquels les plantes peuvent accéder pour élaborer leur biomasse (ressources 
carbonées). En outre, elle vise à améliorer l’efficience de la transformation de cette biomasse 
morte, appelée MO fraiche (résidus de cultures et couverts, produits résiduaires organiques) en 
MO dite évoluée (biopolymères, libres ou associés aux particules minérales). Ces éléments nous 
permettent de synthétiser les effets attendus de différentes pratiques agricoles sur les propriétés 
physicochimiques et biologiques du sol. Les données du tableau 1 montrent des effets positifs des 
couverts végétaux et rotations de culture, et des effets plutôt négatifs du travail du sol et des 
intrants de synthèse, sauf pour la régulation des bioagresseurs, sachant que souvent ces pratiques 
limitent voire empêchent, à terme, l’expression des SE que peut rendre la biodiversité. Ces effets 
et leur importance varient selon les conditions, en particulier en fonction du climat et des systèmes 
de culture. 

Tableau 1. Effets des leviers agronomiques sur les propriétés physicochimiques et biologiques d’un sol, et 
services associés. Noter qu’en situation de sol dégradé, certaines pratiques agricoles intensives, aux effets 

négatifs sur les propriétés d’un sol en bon état, sont souvent nécessaires à la production de biomasse 
végétale, étape initiale incontournable de la régénération des sols. 

Légende des symboles : + et -, effets respectivement positifs et négatifs des pratiques agricoles sur les 
caractéristiques du sol ; le nombre de + et de – indique l’intensité de l’effet ; / signifie positif ou négatif selon 

les situations 

Pratiques 
agricoles 

Propriétés du sol Effets pour sols dégradés Effets pour sols restaurés 

 Homéostasie 
Eh-pH 

Husson, 
2013 ; Husson 
et al., 2016 ; 
Husson et al., 
2018 ; Husson 
et al, 2021 

Biodiversité 

 

de Graaf et 
al, 2019 

McLaughlin 
& Mineau, 
1995 ; 
Beaumelle et 
al., 2023 ; 
Lupwayi et 
al., 2024 

Structuration 
endogène du sol et 
contrôle de l’érosion 

Bronick & Lal, 2005 ;  

Howe et a.l, 2024; 

Adetunji et al., 2020 ; 

Christel et al, 2021 

Régulation des 
bioagresseurs 

Deguine et al, 2023 ;  

Datnoff et al, 2007 ;  

Derrouch et al, 2024 ; 

Sarthou et al., ; 
2024a ; 

Sarthou et al, 2 024b 

Structuration 
endogène du sol et 
contrôle de 
l’érosion 

Jeyaseelan et al., 
2024 ; 

Zhang et al, 2022 ; 

Mehra et al, 2018 ; 

Prashar & Shah, 
2016 ; 

Wortmann et 
Dang, 2020 

Régulation des 
bioagresseurs 

Deguine et al., 2023 ; 

Sias et al., 2021 ; 

Jastoria et al., 2023 ; 

Derrouch et al., 2024 ; 

Sarthou et al., 2024a ; 

Sarthou et al., 2024b 

Labour ou 
travail du sol 
profond 

-- -- -- (moyen terme) 

+ (court terme, 
fissuration sur sol 

compacté qui permet 
l’installation des 

cultures/couverts)  

+ (adventices, 
ravageurs) 

 

-- - (antagonistes 
d’agents phyto-
pathogènes) 

Travail du sol 
superficiel 

- - - + (adventices) - + (adventices) 

Passage 
d’engins lourds 
(récolte et 
charrois) 

- -  - - - -  - -  / 

Drainage + + + + / / 
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Fertilisation 
minérale 

- - + (via amélioration de 
la photosynthèse et 
du stockage de MO) 

-  - - (via acidification de 
certains engrais) 

- (via favorisation 
des piqueurs-
suceurs de sève) 

Correction des 
déséquilibres 
nutritionnels 
(dont 
chaulage) 

+ + / / puis + via 
amélioration 
physio / syst. 
immunitaire des 
plantes 

/ et + à terme via 
accroissement des 
résidus 

/ puis + via 
amélioration 
physio / syst. 
immunitaire des 
plantes 

Amendements 
et apports 
organiques 

+ + + + + + 

Fongicides et 
insecticides 

- - - /(+ via production de 
biomasse) 

+ à court terme 

 

/ puis - via nuisibilité 
pour communautés  
de champignons 
mycorhiziens  

- à moyen et long 
termes via 
nuisibilité pour 
antagonistes de 
bioagresseurs 

Herbicides - - / + à court terme 

 

/ - via apparition 
résistances et 
nuisibilité pour 
auxiliaires 
granivores 

Rotation/ 
couvert 

+ + + + + + 

 

Processus écologiques dépendant de la diversité des plantes dans l’espace et dans le temps 

Les effets de la diversification végétale cultivée dans l’espace (mélanges variétaux et d’espèces 
herbacées et ligneuses, assolement) et dans le temps (rotation), mais aussi des habitats semi-
naturels (haies, bandes fleuries, bandes culturales extensives) sur la dynamique des ravageurs des 
cultures et de leurs ennemis naturels, font l’objet de nombreuses recherches. Loin d’être 
univoques, les résultats affichent néanmoins des tendances claires : Holmes et Blubaugh (2023), 
dans une méta-analyse de 2nd ordre portant sur des travaux publiés sur 30 ans, montrent que si la 
diversité des herbivores augmente avec la diversité végétale, l’abondance de ceux-ci et surtout les 
dommages qu’ils causent aux cultures, diminuent. Ces tendances générales (fig. 3) masquent des 
réponses plus nuancées selon les espèces de plantes et d’insectes : les insectes phytophages 
spécialisés réagissent négativement à la diversité végétale, alors que les généralistes y répondent 
de façon neutre ou positive. En moyenne, la diversification végétale favorise la diversité 
fonctionnelle des pollinisateurs mais aussi des ennemis naturels des ravageurs, aux dépens de ces 
derniers et de leurs dommages (Letourneau et al., 2011 ; Dainese et al., 2019). Ainsi, jusqu’à 50 % des 
effets négatifs de la simplification des paysages sur la pollinisation et le contrôle biologique des 
ravageurs, sont dus à des pertes de richesse spécifique des pollinisateurs et ennemis naturels, avec 
des conséquences négatives sur le rendement des cultures, particulièrement du fait d’un déficit de 
pollinisation (Dainese et al., 2019). 

 

 

 

 

 

Figure 3. Représentation 
schématique des effets des 

différentes entités des 
agroécosystèmes et des 

pratiques sur la chaine tri-
trophique : cultures-ravageurs-

auxiliaires 
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Des travaux récents prouvent que la configuration spatiale du paysage (taille des parcelles et 
répartition des cultures) a un effet au moins aussi important que celui de sa composition (diversité 
des espèces cultivées et semi-naturelles) (Vialatte et al., 2023). D’autres travaux ont montré que les 
pratiques à l’échelle de la parcelle influencent aussi la dynamique du contrôle biologique des 
ravageurs (Karp et al., 2018 ; Tamburini et al., 2019). Ils montrent, par exemple, que l’ACS favorise 
les prédateurs généralistes du sol (carabes, araignées, staphylins) mais aussi les prédateurs 
aphidiphages aériens, et in fine favorise la régulation des pucerons par prédation et parasitisme au 
point, dans leur cas d’étude, de pouvoir compenser les effets négatifs de la simplification des 
paysages. Enfin, selon Chabert et Sarthou (2017), l’ancienneté du dernier labour l’emporte sur le 
type de système (ACS, AB, AF) et explique mieux le service de régulation naturelle des pucerons 
par une espèce de syrphe, que la complexité du paysage. La prééminence, pour certains groupes 
biologiques tout au moins, des pratiques agricoles intra-parcellaires sur le paysage, pourrait 
expliquer l’absence d’effets de la complexité paysagère sur la diversité des micro-hyménoptères 
parasitoïdes et des coléoptères prédateurs (Carabidae et Staphylinidae), observée par Shackelford 
et al. (2013) dans une méta-analyse portant sur 46 études.  Dans la même logique, la méta-analyse 
de 2nd ordre (98 méta-analyses et environ 42 000 comparaisons) de Tamburini et al. (2020) sur 
l’effet des pratiques agroécologiques pour le contrôle biologique, montre que la diversification 
végétale cultivée est le levier le plus fort parmi les 6 testés, suivie de l’arrêt de l’usage des pesticides 
puis de la diversification végétale non cultivée. Concernant l’importance de cette dernière, 
Crowther (2023) ont démontré dans une méta-analyse portant sur 40 études, que les bordures de 
champs fleuris, les naturelles davantage que les semées, augmentent significativement 
l’abondance et la diversité des ennemis naturels des ravageurs des cultures, et réduisent 
significativement l’abondance de ces derniers mais aussi leurs dommages dans les cultures. Une 
manière très convaincante de démontrer l’impact sur la dynamique des ravageurs de la présence 
de leurs ennemis naturels, est d’exclure ces derniers de certaines zones des cultures et de voir 
comment évoluent les ravageurs par rapport aux zones témoins, i.e. auxquelles prédateurs et 
parasitoïdes accèdent toujours. Boldorini et al. (2024) ont réalisé une méta-analyse de 86 études de 
ce type (soit 317 comparaisons), et observent qu’en moyenne les ravageurs augmentent de 270% 
dans les zones d’exclusion, et que la présence d’auxiliaires augmente les rendements de 25% dans 
les zones témoins. 

Tamburini et al. (2020) mettent aussi en évidence que les deux leviers les plus importants pour 
soutenir la pollinisation, sont la diversification végétale non cultivée (diversité constitutive des 
habitats semi-naturels ou infrastructures agroécologiques) puis l’arrêt de l’usage des pesticides. 
Enfin, une récente synthèse propose de classer différents leviers quant à leurs effets sur la 
régulation des bioagresseurs, la séquestration du carbone et les fonctions régulatrices du sol vis-à-
vis de l’eau (Vialatte et al., 2023). Les auteurs ont jugé, ‘à dire d’experts’, que trois leviers 
agroécologiques sont d’une efficacité notable pour favoriser ces services, et sont, par ordre d’effet 
décroissant : l’agroforesterie, la rotation des cultures et les couverts végétaux, les cultures 
associées. Notons toutefois, concernant l’agroforesterie et ses effets sur le service de contrôle 
biologique des ravageurs des cultures, qu’une méta-analyse récente conclut sur son potentiel 
effectivement prometteur en régions tempérées (en régions tropicales, ses effets positifs pour ce 
service sont largement démontrés), mais aussi sur le caractère encore peu représentatif des 12 
études seulement ayant servi de base à ce travail (Staton et al., 2019). 

Enfin, concernant les régulations microbiologiques influençant la dynamique des agents 
phytopathogènes, la diversification des cultures, notamment par l’allongement des rotations, les 
cultures associées ou les couverts végétaux, favorise l’augmentation de la diversité microbienne 
des sols, en particulier rhizosphérique. Cette diversification accroît la probabilité de présence de 
micro-organismes antagonistes des agents phytopathogènes, contribuant ainsi au développement 
de sols suppressifs (Jayaraman et al., 2021). Cet effet est renforcé dans les systèmes à perturbation 
mécanique réduite et avec présence continue de résidus organiques en surface, systèmes qui 
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créent un environnement favorable à l’établissement et au maintien de communautés 
microbiennes bénéfiques. Toutefois, la construction de la suppressivité des sols reste progressive 
et dépend des interactions spécifiques entre pratiques culturales, conditions édaphiques et 
pathosystèmes ciblés (Sarthou et al., 2024c). 

Comment régénérer les agroécosystèmes dégradés et/ou trop simplifiés 

Stratégie globale  

Le principe de base de la régénération des agroécosystèmes fondés sur le modèle industriel est de 
remplacer autant que possible l’énergie culturale dite industrielle, provenant directement ou 
indirectement d’une énergie fossile, par l’énergie culturale dite biologique, issue directement ou 
indirectement de la photosynthèse (Gliessman et al., 2022). Les pratiques d’allongement des 
rotations, incluant l’implantation de couverts végétaux pendant les intercultures (d’au minimum 6-
7 semaines), de cultures associées voire de plantes compagnes, de prairies temporaires, la mise en 
place d’infrastructures agroécologiques pérennes (haies, talus, prairies naturelles…) ou 
temporaires (bandes culturales extensives, bandes enherbées et bandes fleuries…), la réduction 
voire l’arrêt, au moins séquentiel, du travail du sol, permettent d’optimiser spatialement et 
temporellement, quantitativement et qualitativement, la production végétale et ses co-produits 
(biomasse verte, pollen, nectar floral et extra-floral, domaties pour les auxiliaires, nécromasse en 
fin de cycle). Par effet de cascades trophiques, la diversification des cultures permet d’optimiser les 
processus écologiques générés par la biodiversité qui en dépend, et finalement les services 
écosystémiques attendus i.e. l’énergie culturale biologique qui viendra remplacer tout ou partie de 
l’énergie culturale industrielle (Fig 4).  

 

 
Figure 4. Stratégie de régénération des agroécosystèmes (partie haute de la figure) et son implémentation 

(partie basse de la figure) sur le temps long pour assurer les fonctions de production en augmentant la 
biodiversité et en réduisant les intrants de synthèse  
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La première étape nécessite un diagnostic basé sur des analyses de terre (par ex. Bucaille, 2023) 
complétées par la comparaison du niveau d’intrants par rapport à des référentiels régionaux de 
systèmes de culture performants (e.g. IDEA 4 – Zahm et al., 2020). 

Un premier point clef est de s’assurer que le niveau de la photosynthèse est maximal, en 
l’améliorant si nécessaire par la fertilisation, y compris foliaire ; en particulier pour lever des 
carences induites par des conditions Eh-pH du sol qui ne peuvent être levées rapidement via la 
régénération du sol. En effet, si des blocages par excès ou carences de minéraux ne sont pas 
d’abord levés, l’agroécosystème ne pourra pas produire assez de biomasse, et les effets attendus 
de la biodiversité ne pourront pas complètement s’exprimer. Il peut s’agir par exemple de corriger 
les déséquilibres cruciaux (pH, Ca/Mg, K/Mg1 ; valeurs indicatives à viser, respectivement :  6,5 à 7,5 ; 
3,5 à 5,5 ; 0,2 à 0,4), parfois simplement les excès ou les manques d’eau ou de porosité (donc d’air) 
dans les sols. Des amendements calciques ou magnésiens peuvent alors être réalisés (chaux, 
calcaire, dolomie) pour augmenter le pH des sols acides, en les combinant si possible à des 
amendements organiques car la MO du sol tend elle-aussi à limiter les valeurs extrêmes de pH et 
de Eh (Rowley et al., 2018). Elle contribuera également à conférer une structure aérée, dite 
grumeleuse, et stable aux agrégats du sol par le biais des communautés microbiennes auxquelles 
elle servira de substrat (Rabbi et al., 2020). 

Le deuxième point clef est en effet d’utiliser au mieux cette énergie culturale biologique pour 
(re)créer des conditions favorables aux cultures en améliorant la structure du sol afin de fournir le 
gite et le couvert à une armée « d’ouvriers spécialisés » qui vont soutenir les services de 
restructuration du sol (macro-, méso- et microfaune + microflore + plantes), de « digestion » des 
éléments nutritifs (solubilisation, chélation), de production d’antibiotiques naturels etc. (Lavelle et 
al., 2020 ; Wang et al., 2024 ; Devi et al., 2022 ; Tyc et al., 2014). La structure du sol sera plus 
rapidement améliorée par les organismes telluriques si les particules fines (argiles minéralogiques, 
limons fins) s’agrègent aisément entre elles et avec les MO, en décomposition et évoluées.  

Ainsi, c’est l’optimisation de l’utilisation de l’énergie solaire incidente qui est améliorée par des 
plantes photosynthétiquement très actives, mais aussi l’efficience de transformation des résidus 
végétaux en MO évoluée, véritable condensé en minéraux dont les plantes et les organismes du sol 
ont besoin pour se développer. En outre, le stockage du carbone dans les sols est corrélé 
positivement à l’efficience de l’utilisation du carbone par les microorganismes du sol (Bertrand et 
al., 2019), efficience qui dépend notamment de la disponibilité en éléments minéraux (N, P, S…), 
déterminée par les équilibres stœchiométriques de la MO des sols, soit C:N :P :S = 
10000 :833 :200 :143 (Kirkby et al., 2013, 2014). Respecter cet équilibre stœchiométrique est un 
facteur clé pour améliorer le stockage de carbone, au moins 4 fois plus important que d’autres 
facteurs comme les apports de carbone (Tao et al., 2023 ; Encadré 1).  

 

Encadré 1 - Importance de la stœchiométrie pour la dynamique de la MO des sols (Kirkby et al., 2016) 

Au sein d’une parcelle de plusieurs hectares, ayant porté pendant 5 ans une succession blé-blé-blé-
colza-blé, les micro-parcelles ayant été supplémentées, après chaque récolte et sur les résidus au 
sol, avec un engrais en poudre dosant entre 10 et 14% de chacun des éléments N P S, ont été le siège, 
à l’issue des 5 années, d’un stockage net de 5,5 t C/ha. Celles n’ayant pas reçu cette 
supplémentation minérale ont vu leur stock de C réduit de 3,2 t/ha, pour une quantité de résidus 
laissés au sol après récolte, strictement égale à celle de la modalité supplémentée, et pour un travail 
du sol d’incorporation des résidus (disques) strictement identique.  
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Leviers agroécologiques pour restaurer la fertilité, la diversité et les régulations naturelles 

Les principaux leviers de la régénération des agroécosystèmes sont désormais bien identifiés : 
promotion de la biodiversité planifiée et gestion raisonnée des intrants pour promouvoir et ne pas 
remettre en cause cette première. Ils visent à réduire les perturbations physiques et chimiques du 
sol, maintenir une couverture végétale permanente, préserver des racines vivantes tout au long de 
l’année, accroître la diversité végétale. Leur mise en œuvre exige une combinaison progressive de 
leviers directs et indirects dans le temps, en commençant par lever les facteurs limitants majeurs 
pour tirer parti des synergies et éviter les effets rebonds, par exemple un besoin accru d’intrants 
de synthèse. 

Diagnostic de l’agroécosystème et priorités d’action 

Lorsqu’un sol est fortement dégradé, l’action prioritaire consiste à améliorer sa structure par un 
apport de carbone, éventuellement un amendement calcique ou magnésien (Bucaille, 2023) et à 
maintenir un minimum de travail du sol, parfois profond mais sans retournement (passage d’un 
fissurateur voire d’un décompacteur), afin de maintenir une macroporosité minimale permettant 
l’implantation des cultures et des couverts (Sarthou et al., 2024a). L’implantation de couverts 
végétaux durant les intercultures améliore également la porosité (de nature biologique, donc plus 
stable), la stabilité structurale et enrichit le sol en matière organique, à condition que les déficits 
éventuels en calcium, se traduisant par une insuffisante floculation des argiles, soient 
préalablement corrigés par des apports de CaCO3 (calcaire brut, pouvant être transformé en chaux) 
si le pH est trop acide (pH < ~6,5), ou de CaSO4 (gypse) s’il ne doit pas être corrigé (pH entre ~6,5 
et ~7,5). Par ailleurs, la diversification végétale dans le temps (rotations allongées) et dans l’espace 
(plantes compagnes, mélanges variétaux et d’espèces) maximise la couverture végétale et stimule 
la photosynthèse, ce qui in fine améliore l’équilibre Eh-pH via les effets structurants des systèmes 
racinaires et le pouvoir tampon sur le couple pH-Eh de la MO du sol (Husson et al., 2016). 

Vers une fertilité de plus en plus endogène des sols  

L’allongement des rotations, incluant cultures d’hiver, couverts intermédiaires, cultures de 
printemps et légumineuses, en plus de la limitation du travail du sol (dès qu’elle est possible), 
améliore la nutrition végétale tout en réduisant le recours aux engrais azotés de synthèse, limite 
les bioagresseurs, et finalement contribue significativement à l’amélioration de la fertilité 
endogène des sols (Smith et al., 2008). Par ailleurs, les légumineuses jouent un rôle clef dans les 
régulations redox via la production d’H2 par la nitrogénase, gaz qui soutient indirectement la 
croissance et la santé des plantes via ses effets sur les micro-organismes du sol (Azotobacter, 
Azomonas, etc.) (Islam et al., 2023 ; Zulfiqar et al., 2021). Les légumineuses constituent donc un levier 
de premier plan pour la réduction des intrants de synthèse (engrais et pesticides), et sont très 
complémentaires des amendements organiques pour la mise en place d’une bonne fertilité 
endogène des sols cultivés (Johnston et Poulton, 2018), prérequis à une plus grande autonomie vis-
à-vis des engrais de synthèse. Notons que durant la phase de régénération des sols et tant que la 
richesse optimale en éléments minéraux du sol n’est pas acquise, deux pratiques complémentaires 
sont à conseiller : (i) pulvérisations foliaires d’azote réduit, d’acides fulviques et autres 
biopolymères avec des macro- et oligo-éléments sur les plantes en développement pour corriger 
rapidement les carences et leurs effets sur les rendements, et (ii) apport d’éléments minéraux sur 
les résidus de culture à forts C/N, afin d’améliorer leur incorporation dans la MO des sols (Sarthou 
et al., 2024a ; et voir encadré 2). Au fil du temps, ces deux pratiques sont de plus en plus 
substituables jusqu’à ce qu’elles deviennent superflues, car peu à peu et parallèlement : (i) le 
fonctionnement du sol s’améliore (minéralisation de la MO), limitant le besoin de fertilisation 
foliaire, et (ii) le stock d’éléments minéraux augmente, améliorant le coefficient isohumique k1 et 
donc réduisant la nécessité d’en apporter sur les résidus. Toutes deux accélèrent la cinétique 
d’amélioration du statut organique des sols (et donc du stockage de carbone) et celle du 
rendement des cultures et de leur résilience. 
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Encadré 2 - Choix des espèces pour séquestrer du carbone 

Au-delà des aspects stœchiométriques, un des facteurs importants pour le stockage de carbone dans 
les sols est la production de biomasse non seulement en quantité, mais aussi en qualité. Le choix des 
plantes doit se faire en fonction du niveau de saturation en carbone des sols qui dépend de son taux de 
particules fines (argiles et limons fins) sur lesquelles le carbone va être stabilisé par association avec les 
minéraux (par occlusion et sorption – Rowley et al., 2018), et aux cations disponibles pour créer ces 
liaisons (Ca2+, Fe3+ et Mn2+ essentiellement). Sur des sols déficitaires en carbone, dominants en 
conventionnel en début de transition (ratio MO%/argiles% bas : Johannes et al., 2017), il s’agira de 
privilégier la formation de MO associée aux minéraux (MOAM) par sorption directe et formation de 
nécromasse microbienne. Pour cela, il faut préférer les plantes dites de "haute qualité", à forte 
rhizodéposition, peu ligneuses et à ratio C/N bas (riches en N, en premier lieu les légumineuses), qui vont 
donc produire peu de MO particulaire (MOP). En effet, la richesse en N des exsudats et résidus favorise 
d’abord la croissance microbienne, puis la formation de nécromasse microbienne à la mort des 
microorganismes, sous forme de biopolymères de diverses tailles et de monomères s’adsorbant sur les 
particules fines (Angst et al., 2023 ; Lehmann et Kleber, 2015). Cette biomasse microbienne peut 
représenter plus de la moitié de la MO du sol des parcelles cultivées, 47% des prairies et 37% des forêts 
(Wang, 2021) ; ces pourcentages augmentant avec la profondeur. Ces plantes, souvent à cycle rapide, 
ont une stratégie d’utilisation de l’énergie et des nutriments dite d’espèces "exploiteuses" (Guyonnet 
et al., 2018). L’utilisation de plantes pérennes permet d’allonger la période de rhizodéposition et ainsi 
d’augmenter à la fois la MOAM et la MOP.  

A l’inverse, sur des sols saturés en carbone en fin de transition (ratio MO%/argiles% élevé), on cherchera 
à augmenter la MOP, la MOAM étant saturée (sorption limitée par la teneur en argiles minéralogiques). 
Pour cela, on privilégiera les plantes produisant peu d’exsudats (ce qui favoriserait la destruction de la 
MAOM par « priming effect » - Zhu et al., 2022), à ratio C/N élevé, ligneuses, qui se décomposent 
lentement et dont les fragments pourront être protégés par occlusion dans des agrégats (MOP intra-
agrégats ou occluse) ou non (MOP libre) (Angst et al., 2023). Ces plantes ont une stratégie d’utilisation 
de l’énergie et des nutriments dite "conservatrices", à croissance souvent plus lente que les espèces 
"exploiteuses" (Guyonnet et al., 2018). 

 

De plus, l’amélioration progressive de la structure du sol, de la disponibilité des minéraux et des 
différentes formes de MO du sol impacte les populations de microorganismes, favorisant des 
populations à forte efficience de l’utilisation du carbone et accélérant ainsi la régénération des sols 
(encadré 3). 

 

Encadré 3- Piloter les microorganismes pour une meilleure efficience de l’utilisation du carbone 

Les conditions pH-Eh impactent fortement les populations de microorganismes et la transformation de 
la MO, dans des processus très complexes (formation ou destruction des associations carbone 
organique-minéraux, transformation oxydative du carbone organique…), en interaction avec les 
minéraux (Xu et Tsang, 2024). Le fer par exemple peut contribuer à protéger, via des oxydes ferriques, 
la MO dans des conditions de sol aérobies stables, en présence de MO dissoute. Par contre, en 
conditions redox fluctuantes, fer et manganèse réagissent avec les produits du métabolisme des 
microorganismes dans des réactions de Fenton conduisant à la production de radicaux libres attaquant 
chimiquement la MO (Chen et al., 2020 ; Yu et Kuzyakov, 2021). Ainsi, la minéralisation des différents 
pools de MO dépend des conditions redox du sol et de ses fluctuations : la minéralisation du pool « lent » 
de la MO du sol est maximale en conditions aérobies continues et minimale en conditions anaérobies 
continues, alors que la minéralisation du pool « rapide » de la MO du sol (encore appelée « carbone 
labile » ou « carbone réactif ») est minimum en conditions anaérobies et maximum en conditions 
d’alternance aérobie/anaérobie (Lin et al., 2020). Maintenir des conditions redox stables (grâce à une 
bonne structure) et relativement peu oxydées (par les apports de la MO réduite), limite ainsi les pertes 
par minéralisation et permet d’augmenter le coefficient d’humification.  
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Un autre élément clef pour augmenter le stockage de carbone est de favoriser, via la fertilisation, des 
populations de microorganismes à forte efficience d’utilisation du carbone (EUC). De faibles apports de 
carbone ou des apports de MO labile à C/N élevé conduisent à une réduction de l’activité biologique et 
favorisent des microorganismes ayant des stratégies de tolérance au stress, qui ont une capacité 
d’humification limitée (EUC faible) (Liang et al., 2024 ; Xu et al., 2024). L’apport de MO à C/N bas, comme 
la fertilisation azotée, modifie les populations de microorganismes, mais de manière différenciée selon 
la disponibilité en éléments nutritifs, en particulier N, P et S. Une faible disponibilité en ces éléments 
favorise des populations de microorganismes avec une stratégie d’acquisition de ressources (dite A) : 
manquant d’élément nutritifs, ou d’énergie quand le carbone vient à manquer, les communautés 
microbiennes (à dominance de bactéries gram+) en croissance vont les chercher dans la MO du sol 
(augmentation des N- et P-hydrolases) et provoquent ainsi un priming effect positif (stimulation de la 
décomposition de la MO du sol, soit pour utiliser le carbone si des apports en N, P etc. biodisponibles 
ont été faits, soit  inversement ; dans les deux cas, pour permettre la croissance des populations 
microbiennes ), i.e. une perte nette de C du sol  (Liang et al., 2024 ; Fanin et al., 2019). A l’inverse, de forts 
apports de carbone associés à ces éléments minéraux favorisent des populations de microorganismes 
à stratégie de forte production (dite Y, à dominance de bactéries gram-) : disposant dans les apports de 
suffisamment d’énergie (liaisons C-H) et des éléments minéraux qui leur sont nécessaires, les 
microorganismes n’attaquent pas la MO du sol dont le stock au contraire se renforce, d’où leur forte 
EUC, ce qui est exprimé par le fait qu’ils provoquent un priming effect négatif, i.e. un gain net de C du sol 
(Zhu et al., 2022). Comme pour l’azote, l’équilibre C/P impacte la croissance des microorganismes, des 
apports en P augmentant fortement l’abondance des microorganismes de stratégie Y (forte EUC), dont 
les firmicutes et les bactéroïdes (bactéries productrices d’hydrogène, bénéfique aux plantes), alors que 
la déplétion du carbone conduit à une bascule des stratégies Y aux stratégie A, augmentant comme 
précédemment la perte de carbone par priming effect (Islam et al., 2023 ; Liang et al., 2024 ; Zulfiqar et 
al., 2021).   

Il est donc important d’apporter au minimum N P S (pour l’équilibre stœchiométrique de l’humification), 
surtout quand le C/N de la MO apportée est élevé, afin de stocker du carbone dans le sol plutôt que d’en 
perdre (Kirkby et al., 2014). 

 

Vers des systèmes de culture de plus en plus résistants aux bioagresseurs 

La baisse de l’usage des fongicides et insecticides de synthèse dans les systèmes agricoles (non AB, 
car les systèmes AB n’y ont par définition pas recours) ayant régénéré leurs sols et leurs 
infrastructures agroécologiques, n’est ni systématique ni flagrante. Cependant de plus en plus de 
travaux de recherche démontrent une fréquente moindre dépendance des systèmes ACS aux 
insecticides (e.g. Basch et al., 2015 ; Kesavan et Malarvannan, 2010 ;  Lefèvre, 2024), aux fongicides 
(e.g. Basch et al., 2015 ; Kutcher et al., 2011 ; Lefèvre, 2024), et même un potentiel, dans des systèmes 
avec très bonne fertilité endogène des sols et pratique des couverts végétaux, de moindre 
utilisation d’herbicides en systèmes ACS par rapport à des équivalents en conventionnel (Anderson 
2005, 2008 ; Derksen et al., 1996 ; Lefèvre, 2024). Les meilleures régulations d’agents 
phytopathogènes et de ravageurs en systèmes avec sol régénéré, sont en effet permises par un 
meilleur fonctionnement du sol (cf 2.2.2.) en tant qu’habitat d’espèces auxiliaires (prédateurs et 
parasitoïdes des ravageurs des cultures, et bactéries et champignons antagonistes des agents 
phytopathogènes – Sarthou et al., 2024b, 2024c). La mise en place d’infrastructures écologiques 
(haies, bandes enherbées) et plus globalement le renforcement de la diversité paysagère (dont 
celle des cultures), soutiennent eux aussi les auxiliaires et limitent l’impact des ravageurs dans les 
cultures (voir paragraphe 2.3). 

S’inscrire dans le temps long 

Sur le temps long, deux leviers porteurs d’impacts potentiellement forts sur les performances 
agronomiques et environnementales, méritent d’être mis en œuvre en parallèle : d’une part 
l’agroforesterie, pour ses effets sur le microclimat, la régulation biologique, l’érosion et l’infiltration 
de l’eau (ex. : plantations en keylines) ; et d’autre part le redimensionnement parcellaire et la 
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coordination territoriale des assolements, afin d’améliorer l’influence positive de la composition et 
configuration du paysage sur les régulations biologiques et donc la pression des bioagresseurs et 
la pollinisation. 

Suivre la trajectoire de régénération 

Enfin, le suivi de la régénération de l’agroécosystème et de ses compartiments sol cultivé, 
infrastructures agroécologiques, biodiversités planifiée et associée, eau et hétérogénéité spatiale, 
résultantes multidimensionnelles des choix de systèmes et de pratiques en interaction avec les 
facteurs naturels, doit être engagé rapidement. L’objectif est de déterminer l’état du système avant 
les changements liés à la transition (‘point zéro’), et de réaliser des points d’étape réguliers à l’aide 
d’indicateurs fiables de pression (i.e. de moyens) mais préférentiellement d’état (i.e. de résultats) 
voire d’impact sur les fonctionnalités (cf. méthode DPSIR – EEA, 2002). Cela permet d’apporter à 
l’agriculteur une vision d’ensemble mais aussi détaillée et opérationnelle, lui permettant de suivre 
l’évolution des caractéristiques de son système au fur et à mesure de la mise en œuvre de ses 
pratiques. Par exemple, le ratio MO%/argile%, même s’il fait l’objet de discussion et n’est adapté que 
dans certaines limites (Poeplau et Don, 2023 ; Rabot et al, 2024 ; Sauzet et al., 2024) permet une 
évaluation rapide et simple de la fertilité physique, plus précisément de la sensibilité du sol à perdre 
sa structure, caractéristique sous influence à la fois de l’intensité des perturbations qui lui sont 
appliquées et de sa teneur en MO, partiellement dépendante du facteur précédent (Johannes et 
al., 2017). D’autres indicateurs, comme un simple test bêche et tout un référentiel d’indicateurs 
peuvent aussi être utilisés, comme proposés par Cousin et al. (2024). L’approche Eh-pH, plus 
technique, est utile pour ajuster les pratiques durant la phase de transition vers des 
agroécosystèmes matures (fig. 4). D’un point de vue opérationnel, l’indice de régénération, 
proposé par le mouvement Pour une Agriculture Du Vivant (PADV), analyse les pratiques 
agroécologiques mises en œuvre pour mesurer leurs impacts sur la santé des sols, des plantes et 
des paysages, identifier des axes de progrès, et valoriser les efforts des agriculteurs engagés dans 
la transition. 

Conclusion : pour une agriculture véritablement régénératrice 

Face aux enjeux sanitaires et environnementaux, développer des systèmes agroécologiques 
fondés sur les services écosystémiques à l’agriculture et minimisant les impacts environnementaux 
est une nécessité. L’articulation des recherches récentes sur les effets de la diversification végétale 
et des pratiques agricoles, tant sur les régulations biologiques que les cycles biogéochimiques, 
fournit un cadre permettant de définir des principes d’action pour renforcer la biodiversité sous-
tendant ces services ainsi que sur l’abandon ou la réduction de pratiques ayant des effets adverses 
sur celle-ci. Cependant, une telle perspective présente des difficultés et des risques. Elle demande 
aussi un effort de formation, d’accompagnement (en particulier d’assurer la prise de risque) et de 
conseil. 

Passer des principes à l’action est complexe car toutes les pratiques soutenant les services ne sont 
pas à mettre en place au même moment. Leur choix est dépendant du contexte : état de 
dégradation de l’agroécosystème, type de sol, de culture, de climat…. Aussi, nous avons défini des 
principes de régénération des agroécosystèmes permettant d’ordonnancer les pratiques à mettre 
en œuvre en fonction de la situation de départ. Et cela vaut pour toutes les formes d’agriculture se 
référant à l’agroécologie. Le seul cahier des charges en agriculture biologique, ou la simple mise en 
œuvre des principes en agriculture de conservation des sols, ne suffisent pas. Pour se maintenir 
dans une direction de progression, autrement dit sur une trajectoire de régénération de la 
biodiversité, il importe de piloter l’agroécosystème de manière agile, ce qui suppose de s’adapter 
chemin faisant avec l’aide d’indicateurs de pilotage. De tels indicateurs aideront à décliner les 
principes de la régénération des agroécosystèmes en pratiques de gestion. Cette déclinaison 
nécessite d’hybrider les savoirs scientifiques des chercheurs et empiriques des acteurs de terrain 
pour une bonne adaptation des pratiques à la diversité des contextes pédoclimatiques. 
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Régénérer les agroécosystèmes n’exclut pas l’utilisation des technologies génétiques, robotiques, 
numériques. Il importe cependant que ces technologies soient adaptées au besoin de pilotage des 
trajectoires de régénération. Autrement dit, les technologies doivent réellement être pertinentes 
pour accompagner la mise en œuvre des principes de l’agroécologie et non s’imposer à elle.  

En agriculture régénératrice, tout comme en agriculture de conservation, qui reposent toutes deux 
sur des principes, le risque est d’aboutir à un choix de pratiques et d’objectifs d’évolution « à la 
carte », portés, par exemple, par un effet d’aubaine. Par exemple, les progrès peuvent être 
importants sur le cycle du carbone, mais moins bons voire nuls sur la biodiversité, du fait par 
exemple d’apports d’intrants de synthèse, notamment de pesticides, inadaptés. Ce risque est 
d’autant plus grand que le levier portant sur la diversification des cultures est faiblement mobilisé 
dans les cahiers des charges des promoteurs de l’AR (Lescuyer et al., soumis) où l’obligation stricte 
de non travail du sol est érigée en dogme. Pour éviter ce type de dérapage, les indicateurs de moyen 
(bilan azote, IFT) peuvent être mobilisés. 

Sous cette réserve, le concept de régénération présente l’intérêt de faciliter le dialogue 
interdisciplinaire et inter-institutionnel pour aboutir à des solutions tenant compte des spécificités 
territoriales (Paolini et al., 2024). 
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