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Biodiversité, agriculture, et services des  
écosystèmes

D. I. JARVIS, C. PADOCH, et H. D. COOPER

1

La biodiversité dans les écosystèmes agricoles nous fournit la nourriture 
ainsi que les moyens de la produire. Les différentes variétés de plantes et 
d’animaux qui nous servent de nourriture sont des éléments indéniables de 
la biodiversité agricole. Moins visibles, mais tout aussi importants, sont 
les myriades d'organismes du sol, les pollinisateurs, et les ennemis naturels 
tels que les épidémies et les maladies, essentiellement utiles à la régulation 
qui renforce la production agricole. Chaque jour, les agriculteurs gèrent 
ceux-ci ainsi que d'autres aspects de la diversité biologique dans les éco-
systèmes agricoles afin de produire des denrées alimentaires et d’autres 
produits pour maintenir leurs moyens de subsistance. La biodiversité dans 
les écosystèmes agricoles contribue également à générer d'autres services 
des écosystèmes tels que la protection des bassins versants et la séquestra-
tion du carbone. En plus d'avoir cette signification fonctionnelle, le main-
tien de la biodiversité dans les écosystèmes agricoles peut être considéré 
comme important en soi. En effet, le développement de l'agriculture est 
désormais si important que toute stratégie de conservation de la biodi-
versité doit aborder la question de la biodiversité dans ces larges systèmes 
anthropiques. En outre, la biodiversité dans les paysages agricoles a une 
signification culturelle puissante, notamment en raison de son interaction 
avec des paysages historiques liés à l'agriculture, et en partie parce que 
beaucoup de gens entrent en contact avec la biodiversité sauvage dans les 
terres agricoles et autour d’elles.

Ce livre examine ces différents aspects de la biodiversité agricole. 
Un certain nombre de chapitres examinent les ressources génétiques des 
cultures (chapitres 1, 2, 3,10, 11 et 16) et les ressources génétiques ani-
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males (chapitres 4, 5 et 17). Les autres chapitres portent sur la biodiversité 
aquatique (chapitre 6), la diversité des pollinisateurs (Chapitre 7), et la 
biodiversité des sols (chapitre 8). Trois chapitres (9, 10, et 11) traitent les 
différents aspects de la relation entre la diversité et la gestion des épidémies 
et des maladies. Les chapitres 12 et 13 concernent les agriculteurs et leur 
gestion de la diversité dans un contexte plus large en matière de complexité 
spatiale et de changements environnementaux et économiques. Le chapitre 
14 se penche sur la contribution de la diversité au régime alimentaire, à la 
nutrition et à la santé humaine. Les chapitres 15 à 17 analysent la valeur 
des ressources génétiques et des services écologiques apportée par la biodi-
versité dans les écosystèmes agricoles.

Ce chapitre introductif prépare le terrain pour les chapitres suivants. 
Après avoir examiné les efforts déployés récemment pour aborder la bio-
diversité agricole dans la communauté académique et les forums interna-
tionaux des politiques à adopter, de multiples dimensions de la biodiversité 
dans les écosystèmes agricoles sont étudiées. Les sections suivantes exa-
minent la valeur des écosystèmes des services fournis par la biodiversité, 
les fonctions de cette dernière, et la manière dont ils sont influencés par sa 
gestion. Le chapitre se termine par une brève vision de l'avenir de la biodi-
versité dans les écosystèmes agricoles. 

Initiatives récentes et actuelles pour aborder la biodiversité agricole. 

L'importance des ressources génétiques végétales, animales et aquatiques 
pour l'agriculture a été reconnue depuis longtemps. Mais ce n’est que lors 
de la dernière décennie que la communauté mondiale a reconnu l'impor-
tance de tous les éléments de la biodiversité agricole dans le fonctionne-
ment des écosystèmes agricoles. En ce qui concerne les politiques inter-
nationales, la biodiversité agricole a été abordée pour la première fois de 
manière globale lors de la Conférence des Parties à la Convention sur la 
diversité biologique (CDB) en 1996. Le programme de travail de la CDB 
sur la biodiversité agricole, qui par la suite a été développé et adopté en 
2000, reconnaît les multiples dimensions de la biodiversité agricole et 
l'éventail des produits et services fournis. En adoptant le programme de 
travail, la CDB a reconnu la contribution des agriculteurs et les commu- 
nautés autochtones et indigènes à la conservation et à l’utilisation durable 
de la biodiversité agricole, ainsi que son importance par rapport à leurs 
moyens de subsistance. Dans le cadre de la Convention sur le programme 
du travail se rapportant à la biodiversité agricole, des initiatives spécifiques 
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sur les pollinisateurs, la biodiversité des sols, de l’alimentation et de la 
nutrition ont été lancées.

Cette attention portée à la biodiversité agricole est une réaction à large 
consensus due au fait que les taux globaux de la perte de la biodiver-
sité agricole sont croissants. Les estimations selon la WWL-DAD (World 
Watch List of Domestic Animal Diversity) ont permis de noter  que 35% 
des mammifères et 63% des races aviaires sont menacées d'extinction et 
qu’une race disparait chaque semaine. Les ressources phytogénétiques 
pour l’agriculture et l’alimentation (RPGAA) décrit la perte de la diversité 
des ressources phytogénétiques vis-à-vis de l'alimentation et de l'agricul-
ture comme étant "substantielle", notamment la disparition des espèces, 
des variétés végétales, et des complexes de gènes (FAO 1998). Tous les 
continents, sauf l'Antarctique, ont signalé une baisse des pollinisateurs 
dans au moins une région ou un pays. Le nombre de colonies d'abeilles à 
miel a chuté en Europe et en Amérique du Nord ainsi que celui des abeilles 
géantes de l’Himalaya (Apis Laboriosa) qui a aussi connu une baisse im-
portante (Ingram et al. 1996). D’autres taxons des pollinisateurs sont éga-
lement au centre des préoccupations de surveillance, vu les preuves solides 
de la diminution des pollinisateurs mammifères et aviaires. Globalement, 
au moins 45 espèces de chauves-souris, 36 espèces de mammifères non 
volants, 26 espèces de colibris, 7 espèces de souimangas, et 70 espèces de 
passereaux sont considérées comme étant menacées ou disparues (Kearns 
et al. 1998).

Le consensus sur les taux amplifiés de la perte de la biodiversité dans 
les systèmes agricoles et la nécessité d'avoir une meilleure quantification 
de ces taux de variation, a incité plus d'actions internationales, nationales 
et locales sur la gestion touchant la biodiversité agricole au cours des der-
nières années. L'Institut international des ressources phytogénétiques (The 
International Plant Genetic Resources Institute-IPGRI), le projet mondial 
de conservation dans la ferme (Global On - Farm Conservation Project) 
(Jarvis et Hodgkin 2000; Jarvis et al.2000), le projet: « Les hommes, la 
gestion des terres et les changements environnementaux » (People, Land 
Management and Environmental Change - PLEC) (ELD Brookfi 2001; 
ELD Brookfi et al. 2002), le Programme du développement communau-
taire de la biodiversité et de conservation (Community Biodiversity Deve-
lopment and Conservation-CBDC), le Centre international de l’agriculture 
tropicale (Centro Internacional de Agricultura Tropical-CIAT), l’Institut 
de la fertilité et de la biologie des sols tropicaux (Tropical Soil Biology and 
Fertility Institute-TSBF) et le projet du Fonds mondial pour l'environne-
ment de la biodiversité souterraine (Global Environmental Facility Below 
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Ground Biodiversity-(BGDB), le Projet mondial des pollinisateurs (Glo-
bal Pollinator Project) soutenu par la FAO, le Programme opérationnel sur 
la biodiversité agricole (Operational Programme on Agricultural Biodiver-
sity) et les projets soutenus dans le cadre du Fonds pour l'environnement 
mondial (FEM) (Global Environment Facility-GEF) sont les exemples les 
plus marquants. De nombreuses études de cas réalisées dans le cadre de ces 
initiatives, entre autres, ont été examinées lors du colloque international 
«Gestion de la biodiversité dans les écosystèmes agricoles », qui s'est tenu 
en 2001 à Montréal en marge de la réunion de l'Organe subsidiaire scien-
tifique de la CDB.

Ce livre s'appuie sur des études de cas présentées au colloque de Mon-
tréal. Considérant que les approches conventionnelles de la biodiversité 
agricole mettent l'accent sur ses composantes en tant qu’éléments statiques, 
la plupart des chapitres de ce livre soulignent au contraire les aspects dyna-
miques de la biodiversité agricole et les interactions entre ses composantes. 
Les chercheurs ayant de l’expérience et intéressés aux sciences sociales et 
environnementales ont également introduit de nouvelles perspectives et 
approches sur le terrain. Ils cherchent à comprendre les processus et les 
liens, le dynamisme et les pratiques essentiels à la biodiversité à la manière 
avec laquelle la biodiversité, a longtemps été, et continue à être gérée dans 
les systèmes agricoles, les communautés agricoles et les sociétés en général. 

Les multiples dimensions de la biodiversité agricole

La biodiversité agricole englobe toutes les composantes de la diversité bio-
logique pertinentes à la production dans les systèmes agricoles: la variété 
et la variabilité des plantes, des animaux et des micro-organismes sur les 
espèces génétiques et les niveaux de l'écosystème qui sont nécessaires au 
maintien des fonctions clés, des structures et des processus dans l'agro-éco-
système. Ainsi, il inclut les cultures, les arbres et d'autres plantes associées, 
les  poissons, les bétails et les espèces en interaction avec des pollinisateurs, 
symbiotes, épidémies, parasites, et prédateurs. 

Les systèmes de culture impliquent une biodiversité planifiée, qui est, la 
diversité des plantes exploitées en tant que cultures et les animaux élevés 
en tant que bétail. En plus des espèces sauvages apparentées, cette diversité 
comprend les ressources génétiques de l'alimentation agricole. Toutefois, 
la biodiversité agricole est un terme plus général englobant également la 
diversité biologique associée qui prend en charge la production agricole à 
travers le cycle des nutriments, la lutte antiépidémique, et la pollinisation 
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(Wood et Lenne 1999) et à travers de multiples produits. La biodiversité, 
qui fournit de plus grands services écosystémiques tels que la protection 
des bassins versants, peut également être considérés comme une partie de 
la biodiversité agricole (Aarnink et al. 1999; CDB 2000; Cromwell et al. 
2001). 

Cet ouvrage a adopté une approche large et inclusive, tentant de viser 
de nouveaux enjeux en matière de recherche sur la biodiversité dans les 
écosystèmes agricoles.  Les chapitres 2 à 7 portent principalement sur la 
diversité des cultures, du bétail et des espèces aquatiques qui constituent 
une grande partie de la biodiversité planifiée dans les systèmes agricoles. 
En plus des espèces domestiquées et du bétail, la gestion et la biodiversité 
sauvage propose un éventail de faune (insectes sauvage et autres arthro-
podes, espèces aquatiques y compris mollusques, crustacés et poissons à 
nageoires rayonnées) et de flore (y compris les légumes-feuilles, les fruits et 
les noix, les champignons) (Pimbert 1999; Koziell et Saunders 2001; voir 
aussi Halwart et Bartley, chapitre 7). Ces sources de nourriture restent 
particulièrement importantes pour les pauvres et paysans sans terre (Ahk-
ter dans l’encadré 13.2, chapitre 13) et surtout durant les périodes de fa-
mine, d’insécurité ou de conflits, où les approvisionnements alimentaires 
basiques sont interrompues et les populations indigènes et immigrantes 
ont un accès limité aux autres formes d’aliments (Scoones et al.. 1992; 
Johns, chapitre 15). Même en période normale, une telle diversité biolo-
gique associée (herbes sauvages inclues) est souvent importante en tant que 
complément pour les aliments de base permettant d’avoir une alimentation 
équilibrée. Quelques communautés autochtones utilisent 200 espèces ou 
plus à des fins alimentaires (Kuhnlein et al. 2001; Johns et Sthapit 2004; 
Johns, chapitre 15). 

La diversité génétique comprend la variation totale présente dans une 
population ou une espèce dans un endroit donné. Celle-ci peut se manifes-
ter dans des phénotypes différents ainsi qu’à travers leurs utilisations diffé-
rentes. Elle peut se caractériser par trois aspects distincts: le nombre d'enti-
tés différentes (par exemple, le nombre de variétés utilisées par culture et 
le nombre d'allèles dans un locus donné), la régularité de la distribution de 
ces entités, ainsi que leurs mesures de différence. La diversité génétique des 
cultures peut être mesurée à échelles différentes (en provenance de pays ou 
de grands agro-écosystèmes, communautés indigènes, fermes et terrains) et 
ses indicateurs dépendent de l'échelle. Ces problématiques  sont examinées 
par Brown et Hodgkin (chapitre 2) et Sadiki et al. (Chapitre3) pour la 
culture, Gibson et al. (Chapitre 5) pour le bétail, et pour la diversité dans 
les écosystèmes aquatiques de riz par Halwart et Bartley (chapitre 7). Ces 
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chapitres sont complétés par des études de cas qui illustrent comment les 
agriculteurs nomment et gèrent les unités de la diversité dans leurs systèmes 
agricoles pour les cultures (Sadiki et al. Chapitre 3; Hodgkin et al. Cha-
pitre 4), les animaux (Hoffmann, chapitre 6), et les ressources aquatiques 
(Halwart et Bartley, chapitre 7). Les chapitres 8 à 10 mettent l'accent sur 
le rôle essentiel de la biodiversité associée en soutenant la production agri-
cole (voir aussi Swift et al. 1996; Pimbert 1999; Cromwell et al. 2001). Le 
chapitre 9 (Brown et al.) explique comment les verres de terre, la faune 
du sol ainsi que d'autres micro-organismes, avec les racines des plantes et 
les arbres, maintiennent la structure du sol et assurent le cycle des nutri-
ments. Les ravageurs et les maladies sont tenus en échec par les parasites, 
les prédateurs et les organismes de contrôle des maladies et par résistances 
génétiques des plantes cultivées par elles-mêmes (Wilby et Thomas, Cha-
pitre10; Jarvis et al., chapitre 11; Zhu et al., chapitre 12). Dans le chapitre 
8 (Kevan et Wojcik) est décrit comment les insectes pollinisateurs contri-
buent à la fertilisation croisée de l’allo-fécondation  des plantes cultivées. 
Ce ne sont pas seulement les organismes qui fournissent directement des 
services de soutien à la production agricole, mais aussi d'autres compo-
sants de la chaîne alimentaire, tels que les plantes fourragères de rempla-
cement pour les pollinisateurs (y compris celles dans de petites parcelles 
de terres en friche dans les paysages agricoles) et les autres proies pour les 
ennemis naturels des ravageurs des cultures. Ceci a été démontré dans les 
champs de riz Javanais, où les réseaux trophiques complexes veillent à ce 
que les ennemis naturels des ravageurs des cultures tels que les insectes, les 
araignées et autres arthropodes aient d'autres sources alimentaires lorsque 
les populations de ravageurs sont faibles, assurant la stabilité de ce système 
de lutte antiparasitaire naturel (Settle et al. 1996). 

Les dimensions multiples de la biodiversité dans les systèmes de culture 
rendent la classification des systèmes de production dans son ensemble sur 
la biodiversité élevée ou faible difficiles, surtout quand les échelles spatiales 
et temporelles sont également inclus. Dans le chapitre 11, Jarvis et al, exa-
minent si la diversité génétique des cultures est un avantage ou un dan-
ger dans la réduction des maladies, compte tenu de l'émergence potentielle 
d'agents pathogènes super-races. Ils présentent des études de cas telles que: 
l’utilisation de génotypes locaux résistants par les agriculteurs, l'utilisation 
de résistance dans les mélanges intra-spécifique divers et des programmes 
d'élevage qui ont choisi et utilisé des génotypes résistants et pathogènes aux 
ravageurs pour réduire la vulnérabilité des cultures. Les auteurs notent le 
défi d'élaborer des critères qui déterminent où et quand la diversité génétique 
peut jouer ou joue un rôle dans la gestion des ravageurs et des maladies. 
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Bien que la recherche universitaire sur la biodiversité agricole soit géné-
ralement axée sur des composants spécifiques (par exemple, les cultures, 
les ravageurs, l'élevage du bétail), les agriculteurs eux, gèrent l'ensemble 
des systèmes ainsi que ses parties distinctes. Fondée sur une longue histoire 
d'adaptation, d'innovation et de changement, de riche bases de connais-
sances et de pratique, la gestion de la biodiversité n'est pas facilement bor-
née ou décrite. Dans le chapitre 7, Halwart et Bartley expliquent comment 
les agriculteurs intègrent la gestion de poissons dans leurs systèmes agri-
coles. Dans le chapitre 13, Brookfield et Padoch discutent les approches 
des agriculteurs pour comprendre la gestion de la biodiversité agricole 
sur de plus grandes et plus complexes échelles spatiales et temporelles. Ils 
affirment que les agriculteurs ont souvent à gérer la biodiversité dans les 
paysages hétérogènes utilisant une gamme de technologies. Les auteurs 
utilisent le terme agrodiversité pour décrire l'intégration de la biodiver-
sité et la diversité technologique et institutionnelle typique de la produc-
tion à petite échelle. Le concept de l'agrodiversité est aussi le noyau du 
chapitre 14. Dans ce chapitre, Rerkasem et Pinedo-Vasquez discutent une 
série d'exemples de la façon dont les petits agriculteurs gèrent la biodi-
versité pour résoudre les problèmes émergents. Soulignant la complexité, 
le dynamisme, et la nature hybride de leurs exemples, les auteurs révisent 
et mettent à jour des vues classiques des connaissances traditionnelles et 
la pratique afin de mieux refléter les réalités de la production des petits 
exploitants.

Les services des écosystèmes et leur valeur 

La biodiversité dans les écosystèmes agricoles sous-tend la réserve d'une 
gamme de produits et des services provenant de ces écosystèmes (Evalua-
tion des écosystèmes pour le Millénaire 2000). La valeur de la biodiversité 
peut être exprimée en termes économiques puisque les gens et les sociétés 
tirent profit de l'utilisation des services écosystémiques qu'elle fournit. Le 
concept de la valeur économique totale qui comprend la valeur courante 
de l’usage, la valeur optionnelle (valeur d'assurance additionnée à la valeur 
d'exploration),  la valeur d'existence ou préférence humaine pour l'exis-
tence de ressources non utilisées. Cette valeur économique est largement 
utilisée par les économistes pour identifier les différents types de valeur de 
la biodiversité (Orians et al. 1990; Pearce et Moran 1994, Swanson 1996). 
En outre, les produits de la biodiversité et ses services ont souvent des pro-
priétés,  publiques ou mixtes: publiques et privées. La valeur économique 
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de ces produits n'est pas adéquate aux prix du marché parce qu’ils ne font 
pas l’objet de négociation (Brown, 1990). Par exemple, les combinaisons de 
types de graines cultivées par les agriculteurs afin de produire une récolte 
dont ils tirent un profit privé par le biais de la consommation alimentaire, 
la vente ou autres rendements. Quand les graines sont considérées comme 
des génotypes, elles contribuent à la diversité des cultures génétiques à tra-
vers un paysage agricole à partir de duquel non seulement les agriculteurs, 
mais aussi les résidents ailleurs, et dans le futur peuvent tirer un profit 
public (Smale, 2005). C’est parce que les décisions prises par des agricul-
teurs concernant l'utilisation et la gestion de variétés de cultures dans leurs 
domaines peuvent entraîner une perte d'intérêt potentiel parallèle, que leurs 
choix ont des conséquences intergénérationnelles et interrégionales. 

La théorie économique prédit que tant que la biodiversité agricole est 
un produit, les agriculteurs en tant que groupe n’en produisant pas assez 
par rapport à l'optimum social, des interventions institutionnelles sont 
nécessaires pour combler le manque (Sandler, 1999).

Dans le chapitre 15, Johns donne des preuves empiriques concernant 
l’importance de la biodiversité agricole, au niveau de la diversité alimen-
taire, la nutrition et la santé. Gauchan et Smale (chapitre 16) ainsi que 
Drucker (chapitre 17) décrivent des études de cas illustrant  les valeurs de 
la diversité végétale et animale (variation inter et intra culturelle et raciale) 
pour les agriculteurs par des méthodes non saisies par l'analyse des prix du 
marché. En effet, une grande partie de la valeur de la variation des cultures 
et du bétail est liée d’une part à l’adaptation potentielle ou amélioration 
des cultures et d’autre part aux services de l'écosystème tels que la préven-
tion contre l'érosion et la lutte contre les maladies. 

Comme discuté dans les chapitres 16 et 17, les différents éléments de la 
société ne perçoivent pas ces valeurs de la même manière (voir également 
Smale, 2005). Le chapitre 16 compare les valeurs attribuées par les généti-
ciens et les agriculteurs, en identifiant les facteurs  influençant la décision 
des agriculteurs de continuer ou pas à planter les variétés locales de riz, 
que les phytogénéticiens et les écologistes considèrent comme importantes 
pour l'adaptation future et l'amélioration des cultures. Le chapitre 17 dé-
montre que la baisse des races indigènes reflète  un manque de disponibilité 
du stock des espèces indigènes plutôt qu’un manque des revenus nets des 
agriculteurs.

Bien que la valeur de la biodiversité en tant que source de nourriture 
soit la plus appréciée, d'autres bienfaits de la biodiversité peuvent être 
très importants (Ceroni et al. chapitre 18). La valeur de la biodiversité et 
des écosystèmes connexes est généralement calculée marginalement ce qui 
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nous ramène à déterminer la valeur des changements au niveau des ser-
vices des écosystèmes résultant soit des décisions de gestion, soit d'autres 
actions humaines, soit encore dans le but d'évaluer la valeur de la bio-
diversité ou de services fournis par une superficie limitée comparée à la 
superficie totale. Malgré l'existence de différentes méthodes permettant de 
déterminer les différentes valeurs de la biodiversité, seuls les produits des 
écosystèmes (ou des services produits par les écosystèmes) sont systéma-
tiquement évalués (Ceroni et al. chapitre 18). La plupart des services de 
soutien et de régulation ne sont pas du tout évalués parce qu'ils portent les 
caractéristiques de produits  publics et ne sont pas commercialisés.

Interactions entre les composantes de la biodiversité et la gestion par 
les agriculteurs 

Bien que notre compréhension du rapport entre la biodiversité et le fonc-
tionnement des écosystèmes soit incomplète, plusieurs points peuvent être 
cités avec une grande certitude. Tout d'abord, la composition des espèces 
peut être plus importante que le nombre d’espèces. Une grande diversité 
de guildes fonctionnelles est plus importante d'un point de vue fonction-
nel que la richesse des espèces elle-même (Brown et al. chapitre 9). Par 
exemple, une diversité de guildes fonctionnelles de prédateurs des rava-
geurs est essentielle à l'efficacité biologique dans  le contrôle des ravageurs 
(Wilby et Thomas, chapitre 10). Deuxièmement, la diversité génétique au 
sein des populations est importante pour une adaptation continue aux 
nouvelles conditions et aux besoins des agriculteurs tout au long de l’évo-
lution, finalement, pour l’approvisionnement continu des produits et des 
services de l’écosystème (voir Brown et Hodgkin, chapitre 2; Sadiki et 
al. chapitre 3; Hodgkin et al. chapitre 4; Hoffmann, chapitre 6; Halwart 
et Bartley, chapitre 7; Jarvis et al. chapitre 11). Troisièmement, la diver-
sité au sein  des habitats et entre eux, ainsi que le niveau du paysage est 
également important de multiples façons (Brookfield et Padoch, chapitre 
13; Rerkasem et Pinedo-Vasquez, chapitre 14). La diversité au niveau du 
paysage peut comprendre la diversité des plantes nécessaires à l’apport 
des pollinisateurs de cultures avec des sources alternatives de fourrage et 
d'autres sites de nidification, et fournir les sources de nourriture au profit 
des ennemis naturels des ravageurs des cultures (Kevan et Wojcik, cha-
pitre 8; Wilby et Thomas, chapitre 10).

La plupart des études de cas de la gestion à petite échelle décrites dans 
ce livre caractérisent l'exploitation de ce qui est communément consi-
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déré comme environnements marginaux ou inadéquats à la production 
agricole. C'est dans de tels environnements (arides, infertiles, sujets aux 
inondations, secs, ou isolés) qu’on continue à trouver de nombreux petits 
agriculteurs ainsi que de riches biodiversités agricoles. Dans des circons-
tances pareilles, la gestion des niveaux élevés de la diversité peut devenir 
un élément essentiel des stratégies de gestion des moyens de subsistance 
des agriculteurs et des éleveurs nomades, ainsi que de la survie de leurs 
communautés (Brookfield et Padoch, chapitre 13; Rerkasem et Pinedo-
Vasquez, chapitre 14). La biodiversité agricole contribue à garantir un 
certain niveau de résistance, avec la capacité de supporter les chocs tout 
en maintenant sa fonction. Les petits exploitants agricoles et les environ-
nements sociaux et écologiques dans lesquels ils évoluent sont exposés en 
permanence à de nombreux changements. Quand de soudains change-
ments se produisent, les plus résistants ont la capacité de se renouveler, de 
se réorganiser, et même de prospérer (Folke et al. 2002). Dans un système 
qui a perdu sa capacité de résistance, l'adaptation au changement est très 
difficile dans le meilleur des cas ; par conséquent même les moindres chan-
gements sont potentiellement désastreux. L’incapacité de gérer les risques, 
les contraintes et les chocs, qu'ils soient d’ordre politique, économique, ou 
environnemental, menace les moyens de subsistance des petits agriculteurs.

Avenir de la biodiversité agricole

Il est communément reconnu que la mondialisation et la volonté d’obtenir 
une meilleure productivité sont les ennemis de la biodiversité agricole. La 
propagation de l'utilisation intensive des semences hybrides de la « Révo-
lution Verte », des technologies modernes, des nouvelles habitudes alimen-
taires, des lois sur la propriété intellectuelle, des diffusions des variétés et 
des céréales, l'inscription et la certification, ainsi que les restrictions d'accès 
dans le monde entier sont des facteurs nuisibles à la diversité. Cependant, 
les effets de ces tendances de modernisation et mondialisation n’ont été 
ni simples ni linéaires. De nouvelles opportunités pour gérer la biodiver-
sité agricole et les menaces sont fournies par les nouvelles technologies et 
la mondialisation des marchés. Dans certains cas, ceux-ci ont tendance à 
favoriser la spécialisation et l’uniformité dans les systèmes agricoles, cer-
tains services fournis par la biodiversité agricole à la ferme sont remplacés 
en partie par des éléments extérieurs tels que les engrais, les pesticides, et 
les variétés améliorées. L'utilisation inappropriée ou excessive de certains 
intrants réduit souvent la biodiversité dans les écosystèmes agricoles et 
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dans d'autres écosystèmes (compromettant ainsi la productivité future). 
Comme plusieurs chapitres de ce livre le suggèrent, d'autres approches 
faisant usage de la biodiversité agricole pour fournir ces services peuvent 
engendrer des bénéfices pour la productivité et la conservation de la biodi-
versité. Afin d'identifier les pratiques de gestion ainsi que les technologies 
et les politiques qui favorisent les effets positifs et atténuent les impacts 
négatifs de l'agriculture sur la biodiversité, améliorent la productivité et 
augmentent la capacité d'assurer la subsistance, nous aurons besoin d'une 
meilleure compréhension des liens, des interactions, et des associations 
entre les différents éléments de la biodiversité agricole et la façon dont ils 
peuvent contribuer à la stabilité, à la résistance et à la productivité dans 
les différents types de systèmes de production. A l’instar des sélectionneurs 
et des conservateurs de la plupart du monde de la biodiversité agricole, les 
agriculteurs doivent être aussi pleinement engagés dans ces efforts.
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Mesurer, gérer et maintenir la diversité  
génétique des cultures dans les fermes

A. H. D. BROWN et T. HODGKIN

2

Le grand défi qu’affronte la communauté agricole mondiale est la manière 
dont on peut  développer et améliorer la productivité des écosystèmes agri-
coles afin de diminuer la pauvreté et assurer la sécurité alimentaire d’une 
manière durable. L’importance de la diversité phytogénétique pour satis-
faire les besoins à court-terme et réaliser une viabilité à long terme a été 
reconnue à l’unanimité.

La gestion de la biodiversité est complexe et synthétique, elle touche 
la diversité sur tous les niveaux: écosystème, espèces, gènes et environ-
nement. Elle dépend de plusieurs disciplines telles que la génétique, les 
systèmes agricoles et les sciences sociales. Mais, est-elle vraiment digne 
d’une attention particulière parmi toutes ces disciplines? Nous soutenons 
cette hypothèse.

Si c’est bien le cas, nous aurons besoin de connaissances structurées 
pour gérer la biodiversité agricole au niveau du gène in situ et d’une 
manière durable. Cette structure cognitive doit prendre en considération 
les moyens pour préserver la biodiversité agricole et la mettre en œuvre. 
Ce chapitre traite la conservation de la diversité phytogénétique dans les 
systèmes de production en décrivant la manière dont les différents types 
d’informations génétiques contribuent à la gestion de la diversité génétique 
ainsi que les actions et indicateurs qui en dérivent afin de progresser. Le 
paysage rural comprend des espèces de plantes qui appartiennent à trois 
catégories différentes. Celles-ci en forment sa biodiversité agricole :

•  Les espèces de plantes cultivées et récoltées pour des fins biens déter-
minées : nourriture, fibres, combustibles, fourrage, bois, médecine, déco-
ration etc.
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•  Les espèces sauvages qui poussent dans les milieux naturels et qui 
sont bénéfiques au milieu agricole et ce en lui apportant la protection, 
l’ombre et en assurant la régulation des eaux souterraines. 

•  Les espèces sauvages indigènes qui peuvent être croisées avec des 
cultures appartenant à la même famille, qui contribuent à la formation 
de leur patrimoine génétique, qui survivent d’une manière autonome, qui 
souffrent des mêmes ravageurs et maladies et qui peuvent  parfois être 
consommées en temps de famine.

De ces trois catégories, ce chapitre aborde principalement la première.

De nouvelles perspectives sur la diversité génétique

L’intérêt que porte l’homme à la diversité phytogénétique ne date pas 
d’aujourd’hui (Frankel et al. 1995). Traditionnellement, les agriculteurs 
avaient toujours manipulé, choisi et utilisé les différences qu’ils percevaient 
entre les différentes espèces de plantes qui les aidaient à subsister ainsi que 
leurs familles. Ces différences se situent au niveau de la morphologie, la 
productivité, la solidité, la qualité, la résistance aux ravageurs ainsi que 
les variations qui pourraient échapper à ceux qui manquent d’expérience. 
Aujourd’hui, nous vivons dans l’ère moléculaire. L’ère moléculaire nous a 
fournit de nouveaux outils et des moyens nous permettant de comprendre, 
de nouvelels façons, la diversité génétique à son niveau fondamental. Cette 
partie nous esquisse de nouvelles perspectives sur la diversité génétique et 
les lie à des études établies sur les variations agromorphologiques chez les 
espèces cultivées.

Diversité moléculaire 

La diversité génétique se présente avant tout en tant que changements sur-
venant dans la séquence linéaire des nucléotides dans l’ADN. Les change-
ments peuvent survenir au niveau de la séquence dans la région codante 
des gènes ou dans l’espaceur entre les gènes. Les changements surviennent 
aussi au niveau du nombre de copies des gènes, des liaisons génétiques ou 
carrément au niveau de chromosomes entiers. Une partie de ces change-
ments se traduit par la variation des protéines, les marqueurs polymorphes, 
les caractères, les variations morphologiques au niveau des caractères 
agronomiques et finalement dans des variétés de différentes appellations.

mesurer, gérer et maintenir la diversité génétique
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Pour pouvoir gérer la diversité d’une manière efficace, nous devons 
la mesurer et comprendre ses limites et sa répartition. Les efforts four-
nis pour mesurer la variation varient de l’évaluation des phénotypes des 
plantes en utilisant des caractères morphologiques et jusqu’à l’utilisation 
des marqueurs génétiques moléculaires. Plus récemment, trois des princi-
paux nouveaux outils de la biologie moléculaire sont en train de fournir 
de nouvelles perspectives sur la diversité génétique des cultures et d’ouvrir 
de nouvelles voies pour gérer les ressources phytogénétiques: polymor-
phisme nucléotidique simple (SNP), analyses phylogénétiques, génomique 
fonctionnelle.Ils sont considérés comme des outils de recherche puisque la 
possibilité d’obtenir des données  de séquences ADN sur de plus en plus de 
spécimens ne cesse d’augmenter

POLYMORPHISME DE NUCLÉOTIDE SIMPLE

Le tableau 2.1 résume les récentes estimations sur la diversité au niveau 
de l’ADN chez les plantes cultivées ou les plantes sauvages apparentées. 

Tableau 2.1. Des études récentes de la diversité nucléotidique.

Espèces Echantillon Gène(s) K (bp)* θ (bp)*

Séquence 
par individu 

(kb)

Zea mays
(maïs)

a
9  lignées, 
16 variétés 
locales

21 locus 0.036 0.010 14.4

Hordeum 
Spontaneum
(orge sauvage)

b

25 adhésions 
généralisées

Adh1
Adh2
Adh3

0.01
0.02 
0.06

0.003
0.005
0.015

1.4
2.0
1.8

Triticum 
aestivum 
(blé tendre)

c

<8 variétés Polymorphisme 
de longueur des 
fragments de 
restriction (RFLP)

0.004 — 2.4

Glycine max
(soja)

d
25 génotypes: 
codage 
non codant

115 locus 0.002
0.005

0.00053
0.00125

29
48

Sources: 
a
Tenaillon et al. (2001), 

b
Lin et al. (2002), 

c
Bryan et al. (1999), 

d
Zhu et al. (2003).

* La statistique de richesse de la diversité K est le nombre moyen de sites polymorphes par 
paire de bases, et la régularité statistique θ correspond grosso modo à l’hétérozygotie.

mesurer, gérer et maintenir la diversité génétique
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Ces estimations de PNS sont préliminaires et au niveau des espèces à cause 
du manque de données. La statistique touchant la richesse de la diversité  
«K» est la moyenne des sites polymorphes par paire de base, et la statistique 
de planéité « θ » correspond à peu près à l’hétérozygotie. Alternativement, 
on peut considérer que son inverse comme étant la moyenne des paires de 
base situées entre chaque SNP lorsqu’on compare deux séquences choisies 
par hasard. Ces estimations et autres montrent que la diversité génétique 
est vaste au niveau de l’ADN. Les estimations  soulignent également de 
grandes différences au niveau du volume de la diversité existant dans le 
gène lui-même. Il y a aussi des différences entre les gènes et ce qui l’entoure 
dans le génome. La diversité moléculaire existant dans le système ADH 
chez l’orge (alcool déshydrogénase) illustre la tendance à accumuler une 
diversité supplémentaire d’ADN dans les parties les moins importantes du 
génome. L’alcool déshydrogénase principale (Adh1) détient la moitié de la 
diversité du locus Adh2 environ (Tableau 2.1). Le troisième locus (Adh3), 
qui est silencieux dans un lignage majeur de l’orge sauvage semble être le 
moins important en ce qui concerne le fonctionnement et abrite la majo-
rité de la diversité. Dans un échantillon de cultivars de blé, les estimations 
faibles de diversité semblent refléter les restrictions liées à la diversité dans 
le patrimoine génétique hautement sélectionné des variétés, ainsi qu’un 
possible obstacle dans le nombre restreint d’origines de blé hexaploide.  

Le système de sélection constitue aussi une variable clé. Charlesworth 
et Pannel (2001) ont récemment examiné les estimations de la diversité 
moléculaire à partir de populations plantes naturelles et ont souligné l’im-
portance des systèmes de sélection. Le tableau 2.1 présente quelques don-
nées sur le mais afin de les comparer avec les estimations de l’orge sauvage 
et le mais, et comme prévu le mais détient au moins le double des valeurs 
désignées par les sélectionneurs. Cette différence entre les espèces de croi-
sement est beaucoup plus évidente au niveau des populations qu’au niveau 
des espèces (Hamrick et Godt 1997). 

Une grande partie de cette diversité de la séquence nucléotidique ne 
serait pas exprimée sur le plan fonctionnel, et la question qui se pose est de 
savoir quelles fins celle-ci pourrait servir dans la gestion de la biodiversité 
agricole. Une telle diversité, neutre au niveau de la sélection, est idéale 
pour la mesure des lignées et des relations comparatives entre les individus, 
les populations et les espèces, l’obtention de preuves quant aux obstacles 
touchant la taille de la population, la documentation du flux génétique, 
la recombinaison, l’approvisionnement en semences et l’identification des 
variétés. 

mesurer, gérer et maintenir la diversité génétique
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PHYLOGÉNIE ET COALESCENCE

Le second résultat de l’augmentation des données des séquences ADN et de 
la capacité à générer des échantillons de séquences à partir de populations 
existantes est d’avoir des phylogénies plus précises et d’ajouter une di-
mension temporelle de l’évolution à l'analyse de la diversité des séquences 
(Clegg 1997). Une fois cette technologie devenue plus accessible, elle sera 
idéale pour suivre au fil du temps le mouvement des gènes et des popu-
lations. Comprendre l’apparenté aide à prendre de meilleures décisions 
touchant la préservation, à développer les sélections de base, à rechercher 
de nouvelles caractéristiques (ex : de nouvelles résistances) et à choisir des 
souches pour l’amélioration des plantes. 

A titre d’exemple, une phylogénie des allèles sur des échantillons d’orge 
sauvage au niveau du locus Adh3 sépare les adhésions en deux lignages 
distincts qui se sont séparés il y a 3 millions d’années selon l’horloge molé-
culaire (Lin et al. 2002). Une colonie s’est multipliée dans la moitié nord 
et ouest du croissant fertile (Israël, Jordanie, Turquie, Syrie et Iraq). La  
seconde colonie s’est partiellement étendue à l’est (Iraq, Iran, Turkménis-
tan et Afghanistan). Ce résultat pousse à se demander si la divergence 
s’applique aux autres parties du génome et à s’interroger sur l’ampleur de 
l’incorporation des deux lignages Adh3 dans le patrimoine génétique de 
l’orge cultivé.

Les phylogénies moléculaires apportent également une nouvelle pers-
pective pour évaluer la biodiversité à préserver (Brown et Brubaker 2000). 
Dans le sous-genre vivace, la glycine, dont les espèces sont des parents sau-
vages du soja, les phylogénies basées sur des séquences organites (chloro-
plastes) et sur un atome monogène et des familles polygènes, ont débouché 
sur de nouvelles idées concernant les rapports entre les espèces et l’origine 
des lignages polyploïdes. Les mesures de diversité, englobant la spécificité, 
peuvent par la suite être utilisées pour évaluer l’efficacité d’un réseau de 
réserves naturelles dans la conservation de tout le patrimoine génétique 
des sous-genres. Pour évaluer la diversité dans les fermes, les mesures de 
spécificité aident à cerner les zones qui nécessitent plus d’étude et d’effort. 

LA GÉNOMIQUE FONCTIONNELLE

Avec autant de diversité nucléotidique chez une espèce localisée dans la 
partie non exprimée du génome, comment pourrons-nous dépister la frac-
tion minime de la diversité génétique dont la fonction est importante? La 
nouvelle technique d’usage de « puces » dans le domaine de la génomique 
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fournit une nouvelle approche (Aharoni et Vorst 2001 ; Peacock et Chaud-
hury 2002). La génomique est l’étude de tous les gènes d’un organisme en 
une seule fois. Les microarrays (puces ADN) nous permettent d’exposer le 
génome d’une plante dans un ordre spatial. A titre d’exemple, le génome 
Arabidopsis équivaut à 100 000 gouttelettes dans une seule lame de mi-
croscope, ce qui pourrait être répliqué et servir de référence à plusieurs 
reprises. Cette référence peut donc être protégée de deux populations de 
messagers ARN provenant de deux sources opposées. Cette approche tire 
son grand pouvoir de sa nature fondamentalement comparative en distin-
guant les gènes réagissant à un stress particulier de ceux n’y résistant pas. 
Une expression différentielle entre les génotypes sensibles au stress et ceux 
résistants au stress pourrait découler soit des différences génétiques au 
niveau des régions de contrôle régularisant ces séquences indicatrices, soit 
des différences au niveau des gènes de structures eux-mêmes. Pour l’Ara-
bidopsis, un chevauchement de taille survient entre les gènes mobilisés en 
guise de réaction aux différents types de stress (E. Klok et E. Dennis, comm 
pers., 2003). De ce fait, la mobilisation de ces 34 gènes a varié en fonction 
du taux bas d’oxygène et des agressions subies. 5 gènes ont réagi à ces 
facteurs de stress (hypoxie, agressions, sécheresse). La mise en évidence de 
tels gènes chez l’Arabidopsis pourrait nous fournir un outil puissant pour 
le dépistage des populations en fonction de leur adaptation au stress chez 
les plantes cultivées. Ainsi, les approches génomiques et l’utilisation de 
microarrays offrent la possibilité de relier les expressions différentielles au 
niveau de l’ADN, à la variation d’adaptation

Adaptation  aux variations chez les variétés locales

La technologie microarray est une nouvelle méthode prometteuse qui per-
met de dévoiler la diversité génétique importante en termes d’adaptation 
chez les populations, et ce au niveau moléculaire. Cette technologie n’a 
cependant pas été suffisamment expérimentée à l’échelle substantielle. Des 
procédures établies ont déjà démontré que les variétés locales sont en fait 
des réservoirs de variation adaptative. Teshome et coll. (2001) ont récem-
ment revu la recherche publiée se rapportant à la variation chez les races 
locales de céréales et des légumes à gousse dans leurs centres d’origine 
(tableau 2.2).

Leur travail s’intéressait aux études de l’influence des facteurs humains, 
biotiques et abiotiques maintenant la diversité génétique et la différentia-
tion des populations au niveau des cultivars traditionnels. Il y avait plu-
sieurs rapports descriptifs qui mesuraient la variation des marqueurs géné-
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tiques ou de la morphologie. Cependant, un nombre moins important de 
rapports a cherché à analyser la fonction de la diversité et les facteurs clés 
qui la maintiennent.

Par ailleurs, la majorité des études a examiné la divergence entre les 
populations; et moins d’études se sont concentrées sur la variation au sein 
d’une même population. En dépit de ses lacunes, le nombre croissant de 
preuves indique que les variétés locales sont adaptées aux caractéristiques 
spécifiques de leur milieu et elles représentent une réserve de diversité que 
des techniques telles que la microarray pourraient identifier davantage. 

Parmi les récentes études portant sur l’adaptation des variétés locales 
basées sur un grand nombre d’échantillons frais provenant des popula-
tions d’origine plutôt que sur des échantillons conservés dans des banques 
de gènes, on peut citer celle apportée par Weltzien et Fishbeck (1990) dé-
montrant la haute performance des variétés locales d’orge dans leur milieu 
marginal et aride à savoir le proche orient. Pour mettre en évidence les 
facteurs majeurs affectant les variétés locales de sorgho, Teshome et al. 
(1999) ont étudié des échantillons provenant du nord Shewa et du sud de 
Welo en Ethiopie. Des prélèvements systématiques sur plus de 200 champs 
ont permis de découvrir 64 variétés qui ont été dénommées par les agricul-
teurs avec une moyenne de 10 différentes variétés locales par champ. Dans 
ce contexte où chaque champ regroupe un mélange de variétés locales, 

Tableau 2.2. Nombre d’études rapportant des divergences entre les variétés de céréales 
ou de légumineuses à grains pour les marqueurs génétiques (isoenzymes, polymor-
phisme de l’ADN) ou des caractères morphologiques (par exemple, caractéristiques 
agronomiques et végétales, la qualité et le rendement).

Type de facteurs de diversification
Marqueurs  
génétiques

Caractères  
morphologiques

Séparation géographique à différents niveaux 
(entre pays, régions ou localités)

12 19

Interactions biotiques (maladies et ravageurs) 0 7

Gradients abiotiques et mosaïques (altitude, 
climat, sol, taille du champ)

7 14

Les stress abiotiques à engorgement, aridité, 
chaleur,  froid et salinité extrêmes.

2 8

Critères de sélection des agriculteurs 1 3

Total (42 populations et 31 échantillons de 
banque de gènes)

22 51

Source: Teshome et al. (2001).
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chaque variété locale ayant une dénomination bien déterminée a formé 
une unité dénombrable de diversité génétique. Les statistiques touchant la 
diversité et qui mesurent la richesse et l’uniformité sont facilement calcu-
lables à partir des fréquences morphotypes. De multiples régressions entre 
la richesse des variétés locales et le tableau des variables sur le terrain 
ont démontré que la diversité était plus importante dans les champs se 
situant à des altitudes moyennes, ceux ayant un sol à un taux bas de pH et 
d’argile, ainsi que les champs où les agriculteurs étaient plus sélectifs vis-à-
vis  des variétés locales semées. Le chapitre 4 met en évidence des preuves 
tirées d’études de cas illustrant cette adaptation.

L’étude des caractéristiques morphologiques et de la performance des 
populations dans les milieux affables et hostiles ne concorderaient pas avec 
les résultats de la diversité ADN et de ses aspects (nous avons écarté les 
études touchant la génomique fonctionnelle et la microarray qui sont des 
technologies pouvant réduire l’écart entre la diversité moléculaire et mor-
phologique). Si les études d’allozyme sont inclues, on aurait eu à consul-
ter un nombre important de publications résultant des différentes analyses 
de ces relations chez toutes les variétés de plantes, mais ces publications 
seraient trop étendues pour pouvoir être évoquées dans cette étude. Il y a 
beaucoup moins d’études portant sur la diversité chez les variétés locales de 
cultures en tant que telles. Aujourd’hui, l’échelle et l’intensité des prélève-
ments des données des séquences ADN sont vraiment différentes de celles 
des études morphologiques.  Cependant, ceci est en train de changer, étant 
donné que les projets visent à détecter le « déséquilibre de liaison » entre 
les marqueurs et les caractéristiques dans les collections (Rafalski 2002).

Idéalement, on a besoin d’information touchant à la fois le niveau molé-
culaire et morphologique afin de comprendre parfaitement les aspects adap-
tatifs, ainsi que leur analyse et interprétation commune en termes de gestion 
humaine et environnementale. Les points forts des données des séquences 
ADN consistent en leur capacité à révéler les processus d’évolution (taille 
des populations, liens, ascendances communes, recombinaison), alors que 
ceux des aspects d’adaptation sont le fait qu’ils représentent des moyens 
systématiques d’amélioration des récoltes et des bénéfices touchant directe-
ment les besoins des agriculteurs.

Indicateurs  pour gérer la diversité génétique in situ

Nous avons besoin d’indicateurs afin de suivre la diversité génétique dans 
les fermes. Un indicateur est une importante variable physique, chimique, 
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biologique, sociale ou économique, qui se mesure d’une manière bien défi-
nie et ce pour des fins de gestion. 
Le tableau 2.3 dresse la liste des indicateurs proposés pour suivre et gérer 
la biodiversité agricole in situ, et ceux-ci sont classés dans deux groupes : 
espèces domestiques et sauvages. Il donne également les indicateurs pour 
pouvoir prendre les liens des cultures in situ et ex situ en considération 
(Brown et Brubaker 2002). Le premier groupe comprend des plantes 
qui sont ou qui peuvent être cultivées par des hommes. Ceci comprend 
les variétés domestiques qui dépendent des humains pour survivre et les 
espèces sauvages directement exploitées par les agriculteurs comme les 
plantes sources de médicaments traditionnels ou utilisés pour d’autres fins 
culturelles. Le deuxième groupe comprend les autres espèces de plantes qui 
poussent naturellement dans l’écosystème agricole et qui ne sont pas direc-
tement exploitées (nous n’avons pas pris considération des indicateurs des 
stratégies ex situ. Ces indicateurs sont étudiés ailleurs (Brown et Brubaker 
2002). Dans cette étude nous avons plutôt insisté sur la diversité in situ).

Les plantes domestiquées et les espèces sauvages récoltées

Brown et Brubaker (2002) ont présenté le nombre de variétés locales dis-
tinctes de chaque culture dans une zone donnée comme indicateur de base, 
accompagné de quelques mesures de prévalence ou bien de la superficie qui 
leur est consacrée en tant que partie de la superficie disponible dans une 
zone donnée. Même si cela semble systématique théoriquement, l’expé-
rience menée au sein d’IPGRI (Institut international des ressources  phyto-
génétiques), dans le cadre d’un projet in situ, a révélé plusieurs difficultés 
d’ordre pratique au niveau du regroupement de telles données. Les cher-
cheurs se sont intéressés à l’identification et à la dénomination des variétés 
locales: comment faire la différence entre les espèces récoltées et les cultures 
et quelle est l’ampleur de la différence entre les populations dans différents 
villages pour des variétés locales ayant la même dénomination et ce à tra-
vers le temps et l’espace. Une certaine imprécision est inévitable et parfois 
souhaitable, permettant une certaine flexibilité. Des analyses comme celles 
faites par Teshome et al. (1999) concernant la capacité des agriculteurs à 
reconnaitre les variétés locales de sorgho en Ethiopie, et celles effectuées 
par Sadiki et al. (Chapitre 3) et portant sur les variétés locales de fève 
au Maroc ont démontré que le savoir traditionnel est remarquablement 
fiable. Le savoir, la reconnaissance et les dénominations de la diversité des 
cultures des agriculteurs sont apparemment cruciaux pour leur survie. Si 
les informations de base convenables sont disponibles, le pourcentage de 
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Tableau 2.3. Les indicateurs proposés pour le contrôle.

Indicateur Proposé
Les problèmes de validité  

et d’interprétation
Le plus bas niveau  
ou unité applicable

Capacité  
de se 

combiner à 
des niveaux 
supérieurs

Plantes domestiquées et espèces sauvages récoltées

Nombre, fréquence 
et superficie des 
variétés distinctes ou 
récoltés sauvages des 
populations

Est-ce que les noms sont 
fiables? Comment une 
variété locale spéci-
fique varie génétique-
ment dans l’espace et 
le temps?

Terrain ou 
parcelle

++

Amplitude 
environnementale  de 
la superficie consacrée 
à chaque culture

Est-ce la diversité géné-
tique est en rapport 
avec la diversité 
abiotique et biotique 
de l’environnement, et 
à quelle échelle?

Quelle est la relation 
entre l’événement et la 
productivité?

 
 
 
Région  
 

++

Nombre, durabilité et 
évolution de la gestion 
des agriculteurs et des 
critères de sélection

Est-ce que les critères 
variés et à divers 
usages mènent  à la 
diversité génétique?

Ferme +

Sécurité des savoirs 
traditionnels

À quels niveaux il y a 
il  une relation entre 
diversité et connais-
sance?

Arrondissement 
administratif

-

Espèces sauvages et cultures apparentées

Présence des espèces dans 
des zones désignées 
couvrent la variation 
environnementale.

Quelles sont les positions 
géographiques relatives, 
la gestion et les poli-
tiques de partage des 
gains des zones visées?

Arrondissement 
administratif 
des ressources 
naturelles

+

Chiffres et tailles de 
population

Comment la taille du 
recensement se rapporte 
à la durabilité? 
Quelles sont les tailles 
minimales viables?

Métapopulations 
(Vallée)

++

Diversité des gênes, 
population 
divergence, et 
distribution

Quelle est la relation 
entre l’information 
génétique et la stra-
tégie ?

++
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superficie occupée par les variétés locales semble être un indicateur impor-
tant de changement de la diversité génétique au niveau de la ferme quelque 
soit la zone. 

Les enquêtes portant sur l’apparition des variétés locales et sa fréquence 
peuvent générer d’énormes quantités de données. Cependant, ces variables 
peuvent être combinées en mesures sommaires. On peut citer l’exemple de 
la classification simple des variétés locales de riz au Népal comme pour la 
fréquence (présente dans peu ou plusieurs fermes) et les superficies plantées 
(sur des superficies étendues ou en nombre limité dans les petits champs ou 
jardins) en quatre catégories (tableau 2.4). Étant donné que la comparaison 
entre trois régions est possible (dans cet exemple, le site Kaski est plus riche 
en variétés locales rares et propres à la région), peut-on alors comparer les 
tendances au fil du temps et évaluer les différences en termes de vulnéra-
bilité, de types d’utilisation, de stratégies de conservation et  d’options de 
sélection végétale participative dans chaque catégorie?

En ce qui concerne les espèces médicinales, combustibles et autres es-
pèces à pâturage ou récoltées dans la nature, le recensement du nombre et 
de la taille des populations est un outil essentiel. Les communautés locales 

Tableau 2.3, suite

Indicateur Proposé
Les problèmes de validité  

et d’interprétation
Le plus bas niveau  
ou unité applicable

Capacité  
de se 

combiner à 
des niveaux 
supérieurs

Les liens entre les activités in situ et ex situ

Echantillons ex situ de 
sauvegarde pour les 
populations vulné-
rables de in situ; sites 
in situ conservés pour 
les espèces récalci-
trantes

Barème d’échantillonnage, 
réapprovisionnement, et 
stratégies d’utilisation

Collections  
individuelles

++

Liens de coopération 
entre les établisse-
ments ex situ et les 
communautés d’agri-
culteurs .

Information et protocoles 
d’échange de graines, 
partage de gains, trans-
fert de technologie.

Programmes 
nationaux

-

Source: Adapté de Brown et Brubaker(2002)
   *Se rapporte à savoir si la valeur d’un indicateur des niveaux supérieurs (par exemple, au niveau du 
village) peut être déduite de sa valeur à un niveau inférieur (par exemple, niveau de l’exploitation) en 
faisant la moyenne appropriée.
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s’intéressent directement à exécuter les stratégies de préservation de ces 
plantes. Néanmoins, les besoins primaires, surtout durant les périodes dif-
ficiles, mènent à la surexploitation. S’attarder sur la question de la baisse 
du nombre chez les populations des espèces très prisées,  négligées ou sous-
exploitées, est évident au niveau des stratégies de conservation et est mesu-
rable grâce à de tels indicateurs.

Théoriquement, la taille de la population doit être liée à la richesse du 
génotype: les populations et les échantillons de taille supérieure devraient 
inclure plus de génotypes. Si cette liaison est généralisée, la taille de la 
culture serait un moyen rapide pour évaluer la richesse dans une région 
donnée où réaliser des enquêtes génétiques est impossible.

Une fois la cartographie de la culture des variétés locales est faite, 
l’étape qui suit consiste à établir son lien avec les cartes climatiques, topo-
graphiques et pédologiques afin de mesurer en gros la diversité de leurs 
environnements. Des exemples illustrant ce type d’indicateurs lors de l’éro-
sion des végétations naturelles sont les cartes traçant la dévégétation crois-
sante au fil du temps de la ceinture céréalière de l’ouest de l’Australie. Les 
outils intégratifs des systèmes d’information géographique (SIGs) (Gua-
rino et al. 2002) offrent la possibilité d’estimer les aspects de la diversité et 
de surveiller les changements dans les superficies consacrées aux variétés 
locales et les changements au niveau de la distribution, ainsi que la taille 
des populations des espèces utiles et ce afin de déterminer si les certains 
habitats sont en train de s’appauvrir en termes de diversité.

De telles informations seraient plus utiles si elles étaient accompagnées 
de recherches portant sur le lien entre la divergence environnementale et 

Tableau 2.4. Nombre et répartition des variétés locales de riz en trois sites d’étude in 
situ, au Népal.

Bara 
(80 m asl)

Kaski 
(650–1,200 m asl)

Jumla  
(2,200–3,000 m asl)

Surface moyenne par variété locale 0.95 1.17 0.91

Nombre total de variétés locales 33 63 23

Type de race

Espace vaste, plusieurs maisons 9 9 4

Espace vaste, plusieurs maisons 2 3 0

Espace étroit, plusieurs maisons 3 3 3

Espace étroit, peu de maisons 19 48 16

Source: Données par Joshi et al. telles que résumées dans Jarvis et al. Jarvis (2000:83–85).
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la diversité génétique. Cette liaison n’est pas toujours directe et devrait 
intéresser la recherche davantage. Comme Teshome et al. (2001) l’ont sou-
ligné, une variété locale peut avoir une grande adaptabilité et une bonne 
rentabilité dans des environnements et habitats différents. Son utilisation 
est répandue et peut être un choix délibéré des agriculteurs basé sur leur 
préférence des performances déjà connues et prouvées aux autres variétés 
indisponibles. Dans un cas pareil, la grande adaptabilité de la population 
est d’une grande valeur et ne doit pas être sous-estimée à cause du manque 
apparent de la richesse des variétés locales. Les conclusions seraient plus 
fermes si les données sur les systèmes d’information géographique basées 
sur l’existence de variétés locales dans la région sont liées à la performance. 
A titre d’exemple, si la culture des variétés locales est cartographiée dans 
une zone marginale tout au début de la saison de croissance et que le ren-
dement n’est pas satisfaisant, une cartographie prématurée ne serait donc 
plus une preuve d’entretien durable dans la région identifiée.

Comme on l’a mentionné précédemment, enquêter sur le fondement 
des choix des agriculteurs est un moyen direct de comprendre comment la 
diversité est maintenue. Les utilisations sont des forces sélectives et comme 
pour les appellations, on peut y trouver beaucoup de variation entre les 
agriculteurs et les années, comme pour le but de faire pousser  des variétés 
locales. L’enquête de Taba (1997) a révélé qu’en Argentine, des agricul-
teurs ont fait pousser 13 des 16 variétés locales de maïs essentiellement 
pour obtenir des graines (tableau 2.5). D’autres agriculteurs ont planté les 
mêmes 13 variétés et les 3 autres en plus, pour un total de 31 utilisations 
principales supplémentaires, 24 utilisations secondaires et 13 utilisations 
tertiaires. En général, ces utilisations diverses suggèrent un modèle mul-

Tableau 2.5. Nombre de différentes utilisations spécifiques primaires, secondaires et 
tertiaires, à des fins culinaires spécifiées pour les variétés de maïs cultivées dans des 
pays différents.

Pays
Nombre de 

variétés locales
Nombre utilisé 

pour des graines
D’autres utilisations 
spécifiques primaires

Utilisations 
secondaires

Utilisations 
tertiaires

Argentine 16 13 31 24 13

Bolivie 42 Tous 8 10 2

Chili 13 3 5 4 2

Mexique 12 Tous 5 11 3

Source: résumé de Taba (1997).
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ti-niche de diversification des choix qui favorise la diversité adaptative 
(Crow et Kimura 1970 :262 ; Gillepsie 1998 :71). A part les différents 
usages culinaires, on peut ajouter le choix des génotypes, fait par les agri-
culteurs pour des raisons environnementales spécifiques (ex : les variétés 
connues pour leur adaptation aux conditions difficiles, ou celles choisies 
pour les parcelles inondées).

Le problème qui se pose est le fait que l’usage multiple d’un ensemble 
de variétés locales lui-même pourrait ne pas assurer la diversification 
des choix. Par exemple, si une nouvelle variété en particulier sert à bien 
atteindre plusieurs fins, elle serait largement cultivée, et ce aux dépends 
d’autres variétés plus spécialisées. Cependant, une baisse générale dans les 
statistiques mesurant les types d’usage tend à signaler une perte au niveau 
de la diversification des choix, le prélude de la perte de la diversité.

Il parait donc évident que le calcul simple des différents critères de sé-
lection n’est qu’un travail à titre indicatif.

La relation présumée entre les diverses raisons justifiant les choix des 
agriculteurs et la diversité génétique réelle doit être testée. A présent, ceci 
peut être tenté au niveau des variétés locales dénominées.

Enfin, le maintien de la diversité génétique dans les fermes est plus 
probable si les mécanismes nécessaires sont mis en place pour mettre fin 
à l’érosion du savoir traditionnel et pour partager les bénéfices générés 
par l’exploitation de cette diversité dans les milieux exotiques. Une série 
d’approches est nécessaire pour déterminer quel savoir traditionnel est 
maintenu et par qui. Ces approches peuvent fonder la base des indicateurs 
de la sécurité du savoir traditionnel. Les processus affectant le savoir tradi-
tionnel sont difficiles à cerner. En effet, on commence tout juste à aborder 
ces problématiques. Un autre problème se pose, il s’agit de la séparation 
temporelle entre la décision de l’agriculteur de cultiver diverse populations 
dans l’immédiat, et le gain éventuel tiré de l’utilisation de cette matière 
ailleurs ultérieurement. Les gains immédiats sont le fruit de décisions anté-
rieures et ne sont probablement qu’une faible incitation à la plantation 
continue de la diversité aujourd’hui. C’est pour de telles raisons que cet 
indicateur a tendance à être le plus applicable de tous à l’échelle nationale 
ou régionale.

Les espèces sauvages et les cultures apparentées dans les zones agricoles

La section précédente a traité les indicateurs de gestion de la diversité dans 
les fermes chez les espèces domestiquées. Cependant, comme nous l’avons 
indiqué au début du chapitre, la gestion de la biodiversité agricole dans les 
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zones agricoles comprend également les espèces sauvages. Le besoin d’in-
clure les cultures sauvages apparentées dans notre étude provient de leurs 
nombreux liens avec les espèces cultivées. Il existe des liens écologiques 
lorsque l’agriculture cause directement la perte ou l’endommagement de 
l’habitat sauvage. Les espèces sauvages apparentées sont souvent les mau-
vaises herbes se trouvant dans les champs des agriculteurs.  Les cultures et 
leurs espèces apparentées partagent les insectes bénéfiques et les insectes, 
les épidémies et les maladies engendrant des liens co-évolutionnaires com-
plexes. De plus, les espèces sauvages apparentées peuvent servir de sources 
de gènes, nouveaux et utiles (Jarvis et Hodgkin 1999). Par conséquent, il 
est important d’élargir la question de la conservation de façon à ce qu’elle 
englobe les espèces sauvages dans les systèmes agricoles. 

En effet, les espèces sauvages peuvent être des indicateurs annonçant 
d’importants changements dans les systèmes de production. C’est pour 
cette raison que les indicateurs de la gestion génétiques des espèces de 
plantes sauvages sont nécessaires.

Surveiller l’état des espèces de plantes sauvages dans les zones agricoles 
représente un défi. Les problématiques majeures sont notamment de savoir 
si certaines espèces sont prioritaires ou pas, et si les populations dans les 
ères protégées ou les régions non propices à l’agriculture compensent les 
populations vulnérables ou décimées en milieu rural. Tout comme pour la 
priorité des espèces, Brown et Brubaker (2002) ont affirmé que les espèces 
sauvages apparentées méritent un intérêt adéquat, puisque elles peuvent ser-
vir de produits de gamme et qu’elles représentent des hôtes pour les mêmes 
épidémies et maladies que les cultures qui leur sont apparentées. Le futur 
de telles espèces apparentées qui poussent prés des champs des agriculteurs 
peut être menacé, à moins que les agriculteurs les entretiennent volontaire-
ment. Ceci se produit certainement pour les souches sauvages de certaines 
cultures, comme le maïs, mais est peu probable pour les espèces de parents 
plus éloignés. Ces populations sauvages ne s’accommodent pas facilement 
à la gestion spécifique des fins de conservation, d’où l’importance des popu-
lations sauvages dans les ères protégées désignées (comme la réserve de la 
biosphère de Sierra de Manantlan au Mexique consacrée à la Zea diplope-
rennis, mais également considérée comme une zone de production).

Puisque les agences de conservation sont en train d’assembler les don-
nées touchant la menace à laquelle sont confrontées plusieurs flores, il est 
donc possible d’extraire des informations à grande échelle concernant les 
espèces liées aux cultures. Par exemple, Brown et Brubaker (2002) ont ré-
sumé l’état de la conservation des espèces sauvages de genres de cultures 
originaires d’Australie. Cette liste a révélé deux caractéristiques de base: 
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plus de la moitié des taxons soupçonnés d’être menacés étaient classés  
« trop peu connus » pour pouvoir évaluer leur statut, et seulement environ 
20% des cultures apparentées menacées peuvent être confirmées en tant 
qu’espèce poussant dans une aire protégée. L’amélioration de telles mesures 
constitue un défi pour la politique de conservation du gouvernement.

Toutefois, on reconnait que ces listes d’espèces présentes à grande 
échelle géographique permettent uniquement d’avoir un aperçu sommaire 
des zones importantes. Elles ne fournissent aucun détail révélant le degré 
de précarité de telles espèces ou si les aires conservées représentent les 
espèces d’une manière adéquate ou pas. L’interprétation fiable  dépend des 
informations concernant les plans de gestion et le partage des bénéfices 
dans le cadre rural (ex : si les pratiques agricoles telles que l’utilisation des 
herbicides menacent les populations des espèces sauvages apparentées ; si 
les agriculteurs ont droit aux bienfaits de ces populations).  Les indicateurs 
à grande échelle ne sont en soi ni exactes ni sensibles aux changements. 
Par ailleurs, les programmes nationaux peuvent améliorer les statistiques 
en termes de chiffres mais dissimulent encore l’érosion génétique à travers 
la perte des habitats dans le paysage rural.

Comme pour les espèces domestiquées, l’énumération des populations 
ainsi que la distribution de leurs tailles constitue un ensemble de don-
nées, applicable à petite échelle, plus précis que l’étude de la présence des 
espèces, et donc plus révélatrice de leurs caractéristiques. Rocha et al. 
(2002) ont fourni un exemple détaillé se rapportant aux populations sau-
vages d’haricots de Lima au Costa Rica. Cette approche est applicable aux 
espèces rares et en voie de disparition comme le prouvent les publications 
biologiques touchant ces espèces. De telles données peuvent masquer les 
préoccupations suivantes : quel est le rapport entre la taille d’une plante 
d’une part et sa persistance vis-à-vis des champs des agriculteurs d’autre 
part ? Quel est son rapport avec la diversité génétique ? Comment évaluer 
les tailles minimales, le nombre des populations et la distribution néces-
saire ? La combinaison chez des espèces similaires peut être directe mais 
comment peut on combiner les nombres et les tailles d’une population de 
ligneuses pérennes avec ceux d’une population éphémère ? La dynamique 
de la banque de semences doit également  être surveillée.

Les études continuent à s’intéresser aux espèces sauvages apparentées 
du point de vue de leur structure génétique et ce en utilisant les méthodes 
moléculaires les plus récentes, ainsi que des tests de résistance aux mala-
dies et de tolérance au stress environnemental. De telles données peuvent 
être utilisées afin de déduire l’ampleur de la diversité (la richesse des allèles 
et l’hétérozygotie) préservée par le biais de plusieurs stratégies ; ou afin de 
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pouvoir suivre les phénomènes survenant au fil du temps. Sur le plan fon-
damental, ils révèlent les caractéristiques majeures du système génétique 
comme la polyploïdie cryptique, les variations du système de reproduction 
ou l’appauvrissement de l’auto incompatibilité des allèles chez les Ruti-
dosis leptorrhynchoides (Young et al. 2000), que la taille des populations 
seule, ne peut révéler.

Par ailleurs, d’après les systèmes de croisement à auto fertilisation pré-
dominante ou apomixie, les populations semblent varier au niveau de leur 
polymorphisme. On a découvert récemment que les populations coloniales, 
largement dispersées, semblent être moins variables que les populations 
situées au centre d’origine. Dans le cadre du paysage rural, les études géné-
tiques effectuées sur les échantillons d’espèces sauvages apparentées préle-
vés à partir des champs des agriculteurs seraient plus instructifs comme il 
en est pour les réactions comparatives aux pressions communes biotiques 
et abiotiques.

Les liaisons entre les actions in situ et ex situ 

Les programmes de la conservation et l’utilisation des ressources géné-
tiques in situ vont probablement inclure des actions ex situ si elles sont 
résilientes face aux fluctuations et bouleversements dans les champs. Des 
catastrophes telles que les guerres engendrant la perte de variétés in situ 
ou des pertes majeures de viabilité endommageant les échantillons dans les 
banques de gènes, sont des exemples extrêmes illustrant le besoin d’action 
dans les deux domaines ; d’où le besoin de surveiller les rapports entre les 
stratégies in situ (dans les fermes) et ex situ (les banques de gènes), pour 
que les actions soient coordonnées. La question est de connaître la manière 
selon laquelle les activités vont interférer et les indicateurs nécessaires pour 
la mesure du degré du progrès permettant de maintenir la diversité.

La complémentarité des échantillons est un niveau accessible. Parmi 
les populations in situ reconnues menacées, quelles sont celles qui ont des 
échantillons de réserve dans les collections ex situ ? Il en est de même pour 
les échantillons, récalcitrants au stockage de graines, de courte viabilité 
ou ceux dont la reproduction est couteuse. Parmi ces populations, quelles 
sont celles qui ont des sources in situ sécurisantes ?

Les stratégies communes posent une condition à la collaboration entre 
les institutions et les communautés agricoles. Ces dernières doivent être 
développées pour persister. Les mécanismes d’échange d’informations et 
de technologies, ainsi que les stratégies approuvées d’échange de semence 
et de partage de bénéfices vont renforcer ces liens. 
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•	 Suivi du numéros et taille de la 
population

•	 Analyse génétique de la population 

•	 Changement d la taille de la 
population

•	 Migrations et flux de gènes
•	 Système d'accouplement 

•	 Approvisionnement en graines
•	 Promotions des variétés locales
•	 Partage des gains
•	 Mise en réseau

•	 phytosélection participative 
de l'examen des variétés

•	 Déploiement de diversité 
dans les champs

•	 Flux d'information mutuelle
•	 Transfert de technologie

•	 Divergence adaptative

•	  Action d'esssai des gènes
•	  Tests de stress abiotiques 

et biotiques
•	 Critères de diversification 

des agriculteurs
•	 Enquêtes sur l'emploi

Recherche

Développement

figure 2.1. Recherche et possibilités de développement par rapport aux processus génétiques  de 
populations. Recherche concernant les ménages (en haut à gauche et à droite) et les options de 
gestion et d'action pour le développement (en bas à gauche et à droite) qui ciblent les deux grou-
pes de forces qui influent sur la diversité à la ferme.

Les défis de recherche et les opportunités de développement

Mieux on comprend les facteurs agissant sur la variation in situ dans les 
champs des agriculteurs, meilleure sera notre suivi et notre gestion. La fi-
gure 2.1 représente le diagramme des caractéristiques clés d’une démarche 
visant à lier les efforts de la recherche et du développement. L’accent est 
mis sur la compréhension et l’utilisation des forces évolutionnaires affec-
tant la diversité dans les fermes. Dans les deux bulles centrales on trouve 
les facteurs évolutionnaires agissant in situ au niveau de la structure géné-
tiques des populations. On trouve à gauche les facteurs qui sont des pro-
cessus de population structuraux et non sélectifs (ex : taille et fluctuation 
de la population, migration, système de croisement et recombinaison) agis-
sant au niveau de tout le génome. On retrouve à droite les facteurs sélectifs 
(incluant les facteurs environnementaux et les choix des agriculteurs) liés 
au rôle du gène. Dans une certaine mesure la division est arbitraire étant 
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donné que la sélection (principal agent de l’évolution adaptive) agit à tra-
vers la survie différentielle, la reproduction et la recombinaison. Toutefois, 
la séparation sert à organiser les options et les opportunités de recherche 
et de gestion, ainsi qu’à mettre en évidence les relations qui les lient. Les 
axes de recherche sont cités dans les deux bulles en haut et divisés selon 
les forces actives et les variations génétiques qu’ils élicitent. Pour les forces 
de population situées dans la moitié gauche du diagramme, la recherche 
fournit des données à propos du nombre des populations et les fréquences 
alléliques des marqueurs de gènes. Les actions de développement connexes 
sont montrées dans la bulle du bas (ex : les systèmes d’approvisionnement 
en semence, les schémas de promotion des variétés locales). Ceux sont 
des stratégies visant à faire face aux changements indésirables au niveau 
du nombre de populations ainsi qu’au niveau du flux de gènes et on peut 
mettre l’expérience de recherche et les actions menées au profit des re-
cherches futures.

La moitié droite du diagramme insiste sur la divergence adaptative et 
la diversité fonctionnelle des variétés locales. Les stratégies de recherche 
incluent l’analyse des actions des gènes en microarray, les tests permettant 
d’observer la réaction du plasma germinatif face au stress biotique et abio-
tique, et l’enquête portant sur les critères de sélection de l’agriculteur en 
rapport avec la diversité. Les actions de développement, qui promouvaient 
la diversité et qui sont adéquates dans ce cas particulier, consistent à exa-
miner les variétés d’une manière participative, reproduire les plantes, amé-
liorer l’utilisation de la diversité dans les champs, le flux des informations 
et des technologies afin d’améliorer le choix de l’agriculteur.

La séparation entre les deux types de forces et les activités annexes est 
difficile à établir à cause de l’abondance des interactions et des liens. A titre 
d’exemple, les meilleurs schémas participatifs de reproduction abordent 
des problématiques touchant la promotion des variétés locales, le partage 
des bénéfices, l’approvisionnement en semence et la distribution de leur 
production (ex : l’adoption du cultivar de riz  Kalinga 3 au nord ouest de 
l’Inde, analysé par Witcombe et al. 1999). Néanmoins, quand on consi-
dère la manière avec laquelle ces actions vont affecter la diversité, il serait 
utile de les classifier en se basant sur leur répercussion principale : soit sur 
la diversité de tout le génome à travers la structure des populations, soit 
sur des gènes spécifique par le biais des régimes de sélection.

Comment pourrait l’action de développement guider les recherches 
futures ? À titre d’exemple, on peut citer le problème de l’effet du BPP sur 
la diversité dans les fermes. Savoir si le BPP engendre une hausse ou une 
baisse de la diversité est une question importante dont la réponse est dif-
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ficile à cause du manque de données disponibles. Les résultats précédents 
concernant les cultivars de riz au Népal (Sthapit et Joshi 1998) révèlent 
une hausse rapide et encourageante du nombre des variétés locales, pour 
les agriculteurs dans les hautes terres marginales, résultant du BPP. Cepen-
dant, la généralisation de ce résultat tout comme les effets indirects sur la 
biodiversité agricole locale et sa gestion exige des recherches. 

La multitude d’utilisations est un facteur clé reconnu qui augmente la 
probabilité de conservation des diverses variétés locales. Plusieurs exemples 
impliquent le sorgho en Ethiopie (Teshome et al. 1999) et le maïs dans 
l’Amérique latine (Taba 1997) (tableau 2.5). Par conséquent, la diversité des 
utilisations constitue un sujet phare pour la recherche et la documentation. 
De telles informations fournissent une référence de savoir indigène permet-
tant de renforcer les diversifiant régimes de sélection par la promotion de la 
sélection pour différents usages. Cela pourrait être la base des études géné-
tiques moléculaires portant sur la diversité des caractères liés à l’usage.

Conclusion

La diversité génétique mérite une attention particulière dans la gestion 
de la biodiversité agricole puisque c’est la ressource principale que nous 
cherchons à ménager. Mesurer l’érosion génétique dans un cadre agricole 
représente un défi à cause de son aspect complexe. Malgré ce fait, nous 
devons savoir si l’érosion génétique est en phase de décélération ou d’accé-
lération.

La diversité génétique est importante de deux points de vue : les aspects 
structurels de la population, qui se reflètent lors de l’observation des gènes 
marqueurs et qui révèle l’état présumé, actuel et antérieur du système ; 
ainsi que l’aspect fonctionnel, fournissant l’adaptation actuelle face à la 
diversité environnementale et aux conditions extrêmes, et les  variations 
brutes répondant aux besoins futurs.

On ne peut pas percevoir la diversité génétique en tant qu’entité amorphe 
et indifférenciée pour laquelle il suffit d’avoir une certaine quantité. Nous 
devons identifier les changements cruciaux. Comment ceux concernés par 
la conservation au niveau des fermes gèrent-ils le changement, et quel genre 
d’indicateur serait le mieux adapté à différentier les changements de taille 
(érosion ou perte) de ceux qui représentent seulement un aspect de tout 
système agricole dynamique ? Les indicateurs pour le suivi de la gestion de 
la diversité génétique doivent traquer à la fois la structure génétique des 
populations et la diversité fonctionnelle.

mesurer, gérer et maintenir la diversité génétique
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Les approches holistiques de la conservation de la biodiversité agricole et 
du développement soulignent, à juste titre, une vision de l’écosystème assez 
globale pour inclure l’amélioration des conditions au sein de la commu-
nauté humaine. Ces approches sont prises en compte pour l’érosion géné-
tique et la mise en danger des espèces en général. Cependant, ils prennent 
le risque de présumer que le développement de l’écosystème agricole d’une 
manière plus durable comblera automatiquement la perte au niveau de la 
diversité génétique et protègera les espèces peu exploitées. En effet, plu-
sieurs chercheurs se posent la question : pourquoi faut-il suivre la diversité 
génétique en premier lieu ? Cette question est particulièrement pertinente 
contenu de la montée en puissance de la capacité de la technologie molécu-
laire moderne à révéler notre héritage génétique dans ses moindres détails.

Ce chapitre avait pour but de clarifier le processus de la conservation de 
la diversité génétique des plantes et présente la manière avec laquelle nous 
pourrions observer le progrès permettant de mieux fructifier la conserva-
tion. Les stratégies doivent s’appliquer aux espèces cultivées aussi bien 
qu’aux espèces sauvages se développant dans l’écosystème. Dans plusieurs 
cas, les espèces sauvages nécessitant une attention particulière sont des 
parents évolutionnaires des espèces cultivées. Il existe de plus en plus d’es-
timations de la diversité génétique de points de vue variations selon les 
fermes et changements au fil du temps auxquels il faut faire face. Des indi-
cateurs cruciaux peuvent être facilement submergés. La nature de la diver-
gence des populations est une caractéristique clé englobant les problèmes 
allant de la reconnaissance et la dénomination des variétés locales ; et cela 
jusqu’aux critères de sélection des agriculteurs.
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Les noms des variétés

Un point d'entrée à la diversité génétique des cultures et 
à la distribution dans les écosystèmes agricoles

M. SADIKI, D. JARVIS, D. RIJAL, J. BAJRACHARYA, N. N. HUE, T. C. CAMACHO-VILLA, 
L. A. BURGOS-MAY, M. SAWADOGO, D. BALMA, D. LOPE, L. ARIAS, I. MAR, 
D. KARAMURA, D. WILLIAMS, J. L. CHAVEZ-SERVIA, B. STHAPIT and V. R. RAO

3

Les noms que les agriculteurs donnent à leurs variétés traditionnelles ou 
indigènes sont essentiels à leur existence même et à leur exploitation. Har-
lan (1975) explique comment les variétés locales sont reconnaissables à 
leur morphologie, comment les agriculteurs leur ont attribué des noms et 
comment les variétés indigènes sont connues en termes d’adaptation au 
type de sol, de période de semailles, de date de maturation, de hauteur, de 
valeur nutritive, d’utilisation, etc. Plusieurs études ont mis en exergue la 
manière dont les agriculteurs reconnaissent et nomment les variétés qu’ils 
plantent selon leurs caractéristiques agro-morphologiques, éco-adapta-
tives, qualitatives ainsi qu’à leur utilisation (Boster 1985; Quiros et all. 
1990; Bellon et Brush 1994; Teshome et al. 1997; Schneider 1999; Soleri 
et Cleveland 2001). Pourtant, face à cette abondance littéraire sur la façon 
dont les agriculteurs nomment leurs variétés, il y a eu peu d'études sys-
tématiques sur la cohérence entre les agriculteurs au sein des villages et 
entre les communautés concernant les noms et les traits descriptifs qu'ils 
attribuent aux plantes cultivées. Encore moins d'attention a été accordée 
afin de savoir si les éléments de la diversité que les agriculteurs cultivent 
ont des appellations spécifiques bien déterminées pouvant être comparées 
(Jarvis et al. 2000).

Ce n'est que récemment que des études ont cherché à savoir si les noms 
des variétés locales peuvent effectivement être utilisés comme base permet-
tant d’estimer la diversité des plantes locales cultivées dans les fermes. En 
outre, une autre question est de définir si les variétés nommées sont des 
unités identifiables de la diversité gérée par les agriculteurs. Afin d’assurer 
la disponibilité d’une diversité utile, il faut savoir si ces unités de diversité 
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identifiées sont génétiquement distinctes et si elles forment des populations 
génétiquement identifiables au niveau agro-morphologique, biochimique 
ou moléculaire. Si les variétés auxquelles les agriculteurs ont attribué des 
noms ne sont pas génétiquement distinctes, alors l’utilité des noms en tant 
que moyen d'identifier et de quantifier la diversité des écosystèmes agri-
coles est limitée. En revanche, si ces variétés sont génétiquement distinctes, 
alors l'échantillonnage structuré basé sur les noms peut être utilisé pour 
évaluer le taux de la diversité dans les fermes, et des relations génétiques 
pourront être établies entre les variétés. 

De plus, des informations sur le caractère distinctif des variétés portant 
des noms similaires favoriseraient la préservation et l'utilisation de cette 
diversité, car cette dernière pourrait être perdue si elles sont écartées à 
cause de la similarité de leurs noms. La répartition des noms de variétés 
à l'intérieur et entre les communautés et les régions fournie des données 
brutes pour estimer la richesse et la régularité de la diversité dans le pay-
sage agricole. 

Les niveaux de diversité peuvent varier considérablement d'une variété 
indigène à une autre. Identifier les variétés et les caractères, rares ou com-
muns dans une population donnée ou un paysage, aide à comprendre la 
distribution de la diversité à travers les paysages agricoles. La compréhen-
sion des agriculteurs et leurs convictions concernant les espaces de produc-
tion qu'ils gèrent influencent la structuration de la diversité. Si la diversité 
est la solution permettant aux agriculteurs de subvenir à leurs besoins agri-
coles, l’identification des zones de forte diversité est donc importante. Il 
s'agira notamment de déterminer les domaines où les variétés de cultures 
indigènes sont capables d'adaptation aux paramètres environnementaux  
particuliers.  C'est dans ces domaines que la diversité joue un rôle dans 
l'utilisation durable de l’agriculture. 

Dans le chapitre 2, Brown et Hodgkin ont discuté les avancées molé-
culaires récentes pour quantifier le taux de la diversité dans les fermes. Ce 
chapitre présente des études empiriques récentes dans les champs des agri-
culteurs et des évaluations en laboratoire sur la distinction génétique, la 
cohérence et la distribution des variétés de cultures indigènes maintenues 
dans les fermes.

Les noms en tant qu’indicateurs de diversité

Il existe beaucoup de caractéristiques phénotypiques des plantes que les 
agriculteurs utilisent pour identifier et sélectionner leurs variétés. Ces cri-

les noms des variétés
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tères agro-morphologiques peuvent prendre plusieurs formes et sont géné-
ralement liés au phénotype d'une culture. Ils sont utilisés par les agricul-
teurs pour déterminer et nommer les variétés et sont souvent à la base des 
choix des agriculteurs concernant les graines à planter. Dans l'évaluation 
de la diversité des cultures maintenues dans les ferme, il serait important 
de déterminer les noms que les agriculteurs attribuent à leurs variétés à 
partir des caractères agro-morphologiques qu'ils utilisent afin d’identi-
fier, choisir, évaluer et enfin sélectionner des graines ou des propagules 
pour la prochaine génération. Un agriculteur, par exemple, peut identifier 
une variété dénommée de maïs par sa couleur, la forme de ses feuilles, 
sa région d'origine, l’évaluer en termes de qualité culinaire, puis la sélec-
tionner dans la descendance des graines à type pures. Les travaux sur le 
taro (tableau 3.1) montrent comment la signification littérale des noms 
peut différer des descripteurs utilisés par les agriculteurs pour décrire leurs 
variétés de taro nommé (Colocasia esculenta) dans Le Begnas, au Népal. 
L'enquête auprès des ménage a révélé que les agriculteurs ont utilisé au 
moins 15 descripteurs clés pour distinguer les variétés de taro. 

En Hongrie, Mar et Holly (2000) ont signalé que les noms des variétés 
indigènes d’haricots attribués par les agriculteurs, ont été corrélés à une 
partie des cultures à caractère agromorphologique, en particulier la couleur 
des graines (par exemple, fehérbab = haricots blancs, feketebab = haricots 
noirs, barnabab = haricots brun), et dans plusieurs cas visés à l'utilisation 
traditionnelle de ces variétés indigènes (menyecskebab= jeune épouse hari-
cot). Afin de comprendre comment les agriculteurs nomment et gèrent les 
variétés de maïs, des études menées dans le Yucatan au Mexique ont mon-
tré que le cycle de croissance était le caractère principal pour distinguer 
les variétés, suivi par la forme, la couleur de la rafle et la graine. Les traits 
essentiels utilisés pour distinguer les populations au sein des variétés nom-
més ont été sous la forme de la glume, la hauteur des plantes, et la taille 
des graines. La forme de la glume est hautement classée comme un trait 
distinctif car elle protège la graine contre les parasites pendant le stockage. 
L’insuffisante de la cosse autour des épis a limité l'importance de l’admis-
sion des variétés améliorées dans la région (tableau 3.2; Arias et al. 2000; 
Chavez-Serbie et al. 2000; 2004 Arias; Burgos-May et al. 2004; Latourne-
rie Moreno et al. 2005). 

En Ouganda, les agriculteurs donnent des noms aux cultivars de bana-
nier en utilisant des caractères exprimés dans leur localité importants pour 
eux-mêmes et les consommateurs. Karamura (2004) a classifié les clones 
de bananiers des hauts plateaux en grappes de cinq ayant les mêmes pro-
priétés, en utilisant des caractéristiques importantes pour les agriculteurs 
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et les consommateurs. Par exemple, les clones de drageons en une seule 
grappe aspirant à profusion, mûrissent rapidement, et produisent une tex-
ture alimentaire douce, alors que dans une autre grappe les clones sont 
lents dans la production de drageons, prennent beaucoup de temps pour 
mûrir et produisent des bananes de texture dure. Ces caractères utilisés, 
en particulier ceux qui sont exprimés dans leur localité, sont conforme 
dans une large mesure, mais pas complètement. Ils sont aussi importants 
aux agriculteurs qu’aux consommateurs. Basée sur une expérience à long 
terme, la sélection de caractères similaires pourrait avoir été pratiquée au 
cours des générations.

Tableau 3.3. Comparaison de certains caractères utilisés par les agriculteurs pour faire 
la distinction entre et à travers les variétés de fève au Maroc et de maïs à le Yucatan, 
Mexique

Morphologie
Cycle de  
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Distinction entre 
les variétés

X X X

Distinction au 
sein des  
variétés  
(Entre lots de 
graines)

X X X X

Maïs 

Distinction entre 
les variétés

X X X X

Distinction au 
sein des  
variétés  
(Entrelots  
de graines)

X X X X X

Sources: Arias et al. (2000); Sadiki et al. (2001); Morales- Valderrama and Quiñones- Vega (2000)
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Les études sur le maïs au Mexique et la fève au Maroc montrent que 
les agriculteurs peuvent mettre des caractères en évidence pour distinguer 
les populations à travers des variétés qui sont différentes des caractères 
utilisés pour les distinguer. 

 Les caractéristiques morphologiques du maïs et de la fève sont im-
portantes pour la distinction entre les variétés, tandis que d'adaptation et 
l'utilisation des traits sont plus communément utilisées pour distinguer les 
populations de race unique (Tableau 3.3; voir aussi Cazarez-Sanchez 2004 
et Cazarez-Sanchez  et Duch Gary-2004 pour les qualités nutritionnelles 
et physiques des variétés locales du maïs et leur association avec des plats 
spécifiques).Ce qui est intéressant, c’est l’importance apportée à la préco-
cité --ou la période de la récolte-- pour distinguer les variétés de maïs au 
Yucatan, où le raccourcissement du cycle de croissance est fondamental 
pour éviter les périodes de sécheresse. Au Maroc, en revanche, le cycle est 
seulement utilisé pour distinguer les populations à partir d'une variété. 

Le nom qu'un agriculteur donne à un cultivar pourrait bien être le 
même nom que d'autres agriculteurs, dans le village, donnent au même 
cultivar. Cependant, comme les échelles spatiales augmentent, ces noms 
ne peuvent plus être compatibles avec ceux du village à proximité. Des 
preuves en Éthiopie ont révélé des noms différents pour le même cultivar, 
mettant l'accent sur des qualités différentes par de différents  agriculteurs 
ou communautés. Un exemple se ramène sur le blé dur en Ethiopie: dans 
certains villages une variété est dite « blanche », tandis que dans d'autres 
la même variété est appelée «précoce» (Tanto 2001). Tesfaye et Ludders 
(2003) ont trouvé des preuves similaires en Ethiopie pour l’ensète, une 
culture à propagation clonale, pour lesquels les races primitives ont pris 
quelques noms distincts à différents endroits. Même au sein d'un village, 
des agriculteurs divers peuvent avoir les mêmes variétés de cultures avec 
des noms différents.  

Sawadogo et al. (2005) ont mesuré la cohérence de la dénomination 
des agriculteurs aux variétés de sorgho dans des sites au Burkina Faso 
(tableau 3.4). Les noms de variétés sont liés à la morphologie des plantes 
(taille, forme, couleur, taille des graines, comportement de la couleur et 
ouverture des glumes pour les céréales), au comportement agronomique 
(cycle de croissance, dates de floraison), à l'adaptation à l'environnement 
(tolérance à la sécheresse, résistance aux ravageurs, aux maladies et aux 
oiseaux, adaptation du sol), et à leur utilisation (consommés fraîchement 
cueillis, cuisine de qualité, goût). Certaines différences des noms de varié-
tés dans le même village ou communauté reflètent des différences dans les 
langues utilisées pour les nommer. 

les noms des variétés
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Tableau 3.4. Cohérence des noms de la variété de sorgho des agriculteurs indigènes 
au Burkina Faso

La majorité des 
Nom communs 

donnés à la 
variété

La variété que les  agriculteurs 
reconnaissent sous le nom 

commun dans le site où elle est 
largement cultivée (%)

Autres noms donnés à la
variété par les agriculteurs dans un ou 

deux sites (%)

Nom 1
Site Thiougou 

(6 villages)
Site Tougouri  

(6 villages) Nom 2 Nom 3 Nom 4

Kurbuli 100     5.55     0   0   0

Zugilga     0 100   33.34   0   0

Zuwoko   72.22     0   77.8 27.77 22.22

Fibmiugu   83.40     0   77.8 22.22 16.66

Z. fibsablega   100   16.70   83.4   0   0

Gambré 100     0     0   0   0

Z. wabugu      0   94.44 100   5.55   0

Balingpelga     0 100 100   0   0

Pokmiugu     5.55   77.80   94.44 22.22   0

Pisyobe      0   50.00   27.77 22.22   0

Zuzeda     0   72.22   27.77 22.22   0

Source: Sawadogo et al. (2005).

Par exemple, la variété pokmiugu de Thiougou est fibmiugu en Tou-
gouri. Pok est fiba et signifie «glume» en Mooré ; fibmiugu est alors pok-
miugu. Certaines variétés telles que (kurbuli et gambré) ne sont connues 
que dans un seul site, tandis que les variétés zuwoko et fibmiugu ont été 
trouvées et utilisées dans un autre, mais connues par les agriculteurs ail-
leurs par trois noms différents (pokmiugu, banigpelega, fibmiugu).

Caractères agronomiques en tant qu’indicateur de diversité 

Le niveau sur lequel la diversité génétique des cultures à la ferme est éva-
luée fournira des informations différentes sur la quantité et le type de la 
diversité maintenue. L’inventaire du nombre des variétés nommées pour 
évaluer leur richesse sur des échelles spatiales et temporelles spécifiées ont 
été utilisés pour donner une indication de la diversité maintenue à la ferme 
pour de nombreuses cultures importantes, y compris les pommes de terre 

les noms des variétés
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(Quiros et al. 1990; Brush et al. 1995; Zimmerer 2003), le maïs (Bellon 
et Taylor, 1993; Bellon et Brush, 1994; Louette et al. 1997), les haricots 
(Martin et Adams, 1987; Voss 1992), le manioc (Boster 1985), et le sorgho 
(Teshome et al. 1997; voir aussi chapitre 2). Mais la question demeure de 
savoir si l'utilisation des noms locaux des variétés de cultures estime cor-
rectement la diversité variétale des cultures indigènes, car les agriculteurs 
ne peuvent pas être précis dans leur nomination et description des variétés 
végétales indigènes (Jarvis et al. 2004). 

Au nord du Maroc, Sadiki et al. (2001, 2002) ont montré que les agri-
culteurs des différents villages utilisent des noms différents pour désigner 
les variétés de fève décrites par le même ensemble de graines et les caracté-
ristiques de l’écorce. Ces noms et descriptions ont été rassemblés avec des 
échantillons de graines de 185 fermes choisies au hasard dans 15 villages  
appartenant  à cinq communautés de trois provinces. Les agriculteurs ont 
été invités à donner la liste des noms et à décrire les types de variétés indi-
gènes de fève qu'ils connaissent et cultivent. Les caractéristiques de chaque 
cultivar ont été répertoriées avec des caractères distinctifs selon la décla-
ration de chaque agriculteur. Pour les nommer, la cohérence chez les agri-
culteurs a été évaluée par le pourcentage d'agriculteurs en reconnaissant 
le cultivar par le même nom et description. Le tableau 3.5 montre que cer-
tains cultivars ont des noms différents, tels que Sbaï Lahmar, foul roumi, 
et Lakbir Lahmar, mais sont décrits par les agriculteurs avec les mêmes 
caractères. Dans d'autres cas, des variétés de cultivars, telles que mou-
touassate  labiade, sont décrits différemment par de différents agriculteurs. 

Enfin, d'autres cas ont été trouvés, dans lesquels des noms particuliers 
n’ont pas été attribués aux variétés. Ils ont été désignés par un nom géné-
rique beldi, bien que les agriculteurs ont été en mesure de distinguer les 
différentes unités au sein de cette catégorie sans donner de noms précis. 
La cohérence dans les noms des cultivars de fève a été notée chez les agri-
culteurs de huit villages Marocains, dans trois communautés différentes, à 
l'aide d'un coefficient de corrélation non paramétrique pour les paires de 
villages fondés sur la Loi du χ² (tableau 3.5b).

Un exemple est donné pour une variété de fève, qui montre que la co-
hérence diminue dés que la distance géographique est augmentée. Sadiki 
(données non publiées) a également comparé la cohérence des noms de 
variétés avec des ensembles de caractères que les agriculteurs ont utilisé 
pour les décrire et a constaté qu’ils ont beaucoup plus de cohérence sur des 
zones géographiques que sur les noms des variétés.  Cette cohérence parmi 
les agriculteurs est plus élevée entre les villages proches (villages de la même 
communauté). L'indice de cohérence (coefficient de corrélation) diminue à 

les noms des variétés



Tableau 3.5a. Noms et descriptions des cultivars de fève cités et décrits par des  
agriculteurs selon les types qu’ils ont connus, vus, cultivés ou desquels ils ont entendus 
parler, au cours des enquêtes de terrains au Maroc.

 

Nom du cultivar

Code 
de la 

variété

Longueur
de la 

gousse

Nombre de 
graines par 

gousse

Taille de la 
graine  

(mg/graine)
Couleur de 
la graine

Forme de la 
gousse

Foul sbaï  
labiade

A Longue 7 Large  
(>1.5)

Jaune  
clair

Aplatie

Foul sbaï  
lahmar

B Longue 6-7 Large Marron Aplatie

Foul roumi C Longue 6–7 Large Marron Aplatie

Lakbir  
lahmar

D Longue 6–7 Large Marron Aplatie

R’baï  
labiade

E Moyenne 4–5 Large Jaune  
clair

Aplatie

R’baï laghlid 
lahmar

F Moyenne 4–5 Large Marron Aplatie

Khmassi  
laghlide  
khdar

G Moyenne 4–5 Large Verte Aplatie

Foul beldi lou 
l’khal

H Moyenne 4–5 Large Violet Aplatie

T’lati laghlide 
beldi

I Courte 3 Large Marron 
foncé

Aplatie

Beldi  
Moutouas-
sate labiade

J Moyenne 4–5 Moyenne 
(0.8–1.5)

Jaune  
clair

Aplatie

Foul beldi  
aadi

K Moyenne 4–5 Moyenne Jaune  
clair

Aplatie

Moutouassate 
labiade

L Moyenne 4–5 Moyenne Jaune  
clair

Cylindrique

Foul lahmar 
moutouas-
sate

M Moyenne 4–5 Moyenne Marron 
clair

Cylindrique

Foul mou-
touassate 
lou l’khal

N Moyenne 4–5 Moyenne Violet Cylindrique

Moutouassate 
labiade

O Moyenne 4–5 Moyenne Marron Cylindrique

Beldi mou-
touassate 
lakhdar

P Moyenne 4–5 Moyenne Verte Aplatie
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mesure que la distance géographique entre les villages augmente beaucoup 
plus rapidement pour les noms que pour les caractères (figure 3.1), indi-
quant que des ensembles de caractères agromorphologiques ont le potentiel 
d'être plus cohérent dans l'espace géographique que les noms.

En Hongrie, Mar et al. (2004) ont constaté que certains agriculteurs 
ont distingué des variétés d’haricot ordinaire par des caractères agromor-
phologiques, mais n'ont donné que le nom générique haricot.

Ceci est similaire au système de nommage de l'orge au Maroc, où la 
majorité  des variétés indigènes ont été appelés beldi, qui signifie «locale», 
par opposition aux variétés modernes introduites. Néanmoins, les agricul-
teurs identifient et distinguent clairement les variétés basées sur les graines, 
les oreillettes, les caractéristiques des plantes, la récolte de la paille, la 
qualité des aliments pour les animaux, et souvent la qualité de la farine 
(Rh'rib et al. 2002). 

Contrairement à la fève, les études sur les noms du blé dur au Maroc 
ont indiqué que les agriculteurs désignent les grandes catégories compor-
tant de différentes variétés ou entités. (Taghouti et Saidi, 2002). Cette mé-
taclassification est basée sur les caractéristiques d'oreillette, en particulier 
la couleur (noir ou blanc). 

Tableau 3.5a, suite

Nom du cultivar

Code 
de la 

variété

Longueur
de la 

gousse

Nombre de 
graines par 

gousse

Taille de la 
graine  

(mg/graine)
Couleur de 
la graine

Forme de la 
gousse

Beldi (A) Q Courte 3 Moyenne Gris  
clair

Aplatie

Beldi (B) R Courte 3 Moyenne Violet Cylindrique

Beldi (C) S Courte 3 Petite Marron Cylindrique

Foul r’guigue 
lahmar

T Courte 3 Petite (<0.8) Marron Cylindrique

Filt labiade U Courte 3     Petite Gris  
clairs

Cylindrique

Fouila baldia 
khadra

V Courte 3 Petite (<0.8) Vert Cylindrique

Foul bouzid 
s’ghir

W Courte 3 Petite (<0.8) Violet Cylindrique

Lou l’khal 
s’ghir

X Courte 3 Petite (<0.8) Noir Cylindrique

les noms des variétés
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figure 3.1. Comparaison de l’adaptation des noms avec les caractères de cohérence de la variété 
de fève (foul Sbaï labiade) entre les villages, basée sur l’indice de cohérence (r). Le coefficient de 
corrélation entre r (indice de cohérence) et d (distance en km à partir de Ain Kchir à 7 autres vi-
llages) des noms et des traits = -0,537 -0,173 et le degré d'importance de la corrélation des noms 
et des traits = 0,002 et 0,280, respectivement (M. Sadiki, M. Arbaoui, LG Houti, et D. Jarvis, 
données non publiées, 2004).

Sidi Senoun

Villages (classés sur distance géographique en KM à partir de Ain Kchir)

In
d

ic
e 

d
e 

co
h

ér
en

ce
 (

r)
Trait

Nom

Bouajoul Hadarine El Jir Aïn Barda Ghiata-Al-
Gharbia

Oued 
Amlil

Dans chaque catégorie, les variétés ont le même nom, mais se dis-
tinguent par les agriculteurs par d'autres caractères, tels que la qualité de 
la farine et la hauteur des plantes.

Dans un autre cas, les variétés de luzerne au Maroc sont générale-
ment nommées d'après leur origine géographique. Leur noms provenant 
du même écosite sont génériques et évoquent l'adaptation au sol et aux 
conditions climatiques. Deux grands groupes se distinguent: demante 
(zone de montagne) et rich (zone oasis). Ces deux groupes diffèrent les uns 

les noms des variétés
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Pourcentage utilisant des caractères différents

V
ar

ié
té
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Ta
ro

Male

Femalle

figure 3.2. Description de cultivars de taro nommés par des agriculteurs hommes et femmes 
(pourcentage des hommes et des femmes utilisant des caractères différents pour chaque variété) 
(Deepak Rijal, données non publiées, 2004). La différence des caractères de fréquences utilisées 
par les femmes et les hommes a été testée par Wilcoxon (Z =- 5,696). 

des autres dans les habitudes et la vitesse de croissance après coupure et 
résistance à l'hiver. 

Dans chaque groupe, les agriculteurs séparent les variétés sur la base 
des caractères agronomiques et morphologiques de la plante (Bouzeggaren 
et al. 2002).

les noms des variétés
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Si les ensembles de caractères sont l'unité de l'unification pour la re-
connaissance des variétés, est ce que tous les agriculteurs reconnaissent le 
même cultivar local en utilisant les mêmes caractères? Est-ce que la diver-
gence des intérêts entre les sexes peut être corrélée avec la désignation de 
la diversité des unités et des exploitations à la ferme? Les enquêtes dans la 
nomination de variétés indigènes de taro au Népal, illustré à la figure 3.2, 
indiquent que les femmes sont plus cohérentes que les hommes dans les 
caractères qu'elles utilisent pour décrire notamment les variétés de taro. 
Les agriculteurs ont caractérisé 18 variétés de taro contre 24 descripteurs 
associés à la corme (type, forme, taille, croissance), tubercules latéraux 
(nombre, taille), la forme des feuilles (taille, texture, couleur), pétiole (cou-
leur, couleur de gaine, nombre), hauteur de la plante (courte, moyenne, 
grande), et du système racinaire (abondant). Comparativement à leurs 
homologues hommes, les agriculteurs femmes ont le  plus souvent utilisé 
les même descripteurs pour les races primitives et étaient plus fiables dans 
la reconnaissance de descripteurs spécifiques que les hommes lorsqu'on 
leur a demandé de caractériser les variétés indigènes.  Les hommes ont, 
souvent, uniquement utilisés la  corme et les caractéristiques de pousse 
pour distinguer les variétés, tandis que les femmes utilisaient les tubercules 
latéraux, la forme et la taille des feuilles ainsi que les habitudes de crois-
sance comme descripteurs supplémentaires. 

Une étude similaire a été menée au Vietnam, où les résultats des études 
ont montré que le niveau de cohérence parmi les femmes (80,57 à 98,5%) 
était légèrement plus élevé que chez les hommes (de 78,2 à 94%), mais 
non statistiquement significative quand il s’agit de nommer et décrire les 
47 cultivars de taro cultivés dans sept sites à travers le Vietnam (Canh et 
al. 2003; Hue et al. 2003).

Les noms de variétés des agriculteurs et leurs distinctions génétiques 

Les noms ou les caractères que les agriculteurs utilisent pour distinguer 
les variétés peuvent être les mêmes au sein et entre les villages, mais cela 
n’aborde pas la question de la mesure dans laquelle ces unités nommées 
sont génétiquement distinctes ou à quel niveau agromorphologiques, 
biochimiques, moléculaire- cette distinction pourrait être trouvée. Des 
analyses de groupement ont été effectuées sur les données agromorpho-
logiques  des variétés du riz à partir de trois sites à différentes altitudes 
au Népal (Bara, <100 m; Kaski / Begnas, 600-1,400 m et Jumla, 2,200-
3,000 m) pour évaluer le caractère distinctif de ces variétés nommées au 

les noms des variétés
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Similarité

Similarité

(a)

(b)

figure 3.3. Dendrogramme des accessions de riz et vérification des variétés modernes à partir 
de trois sites du Népal (Bajracharya 2003; Bajracharya et al. 2006). (a) Le site de Jumla: les va-
riétés locales ont une large diversité des noms, comparées à la minorité des diversités génétiques 
(morphologiques). Figure 3 (a) adapté par Bajracharya et al. 2006; la couleur des arrêtes et des 
stigmates sont des caractères distinctifs. (b) Kaski site: porte le même nom des variétés locales 
regroupées, présentant un haut degré de cohérence dans les noms et les descriptions agromor-
phologiques; un large éventail de variabilité agromorphologique a été rencontré; les caractères 
morphologiques des feuilles et des graines sont importants. (c) site Bara: le regroupement des 
unités de la diversité et des agroécosystèmes des agriculteurs montrent la cohérence élevée dans les 
noms et les descriptions agromorphologiques; les caractères quantitatifs représentent 60% de la 
variation totale dans l'analyse en composantes principales; les caractères de la durée de croissance 
sont importantes.

les noms des variétés
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(c)

Similarité

Variétés à maturité précoce Variétés à maturité normale 
et tardive

figure 3.3. suite

niveau agromorphologique (Bajracharya 2003; Bajracharya et al. 2006; 
figure 3.3).

Dans les deux sites de basse altitude portant le même nom de varié-
tés indigènes regroupées, un haut degré de cohérence dans les noms et 
les descriptions agro-morphologiques est présent, alors que dans le site à 
haute altitude de Jumla, bien qu'il y ait de nombreux noms, peu de diver-
sité morphologique des caractères mesurés a été trouvé. L’évaluation de la 
morphologie du taro au Vietnam a également révélé des variations dans 
les noms similaires (Hai et al. 2003) et entre les différents cultivars de taro 
nommés (Hue et al. 2003; Tuyen et al. 2003). Les enquêtes menées sur les 
cultivars de riz en Inde et dans la vallée de Cagayan aux Philippines ont 
montré que les échantillons du même nom avait souvent une constitution 
génétique très différents au niveau biochimique et moléculaire (Pham. et 
al 1999; Sébastien et al. 2001).  Une analyse similaire sur les différences 
génétiques des variétés de fèves entre les agriculteurs au Maroc (évaluation 
agro-morphologique en utilisant 10 variétés décrites parmi les 14 cultivées 
dans la région), a mis en évidence une grande quantité de diversité phéno-
typique dans ces différents types de la plupart des caractéristiques étudiées 
(Sadiki et al. 2002). Une analyse de classification hiérarchique ainsi qu’une 
analyse multivariée et discriminante ont révélées que les lots de graines 
portant le même nom sont généralement regroupés. Ces résultats sont en 

les noms des variétés
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accord avec la description phénotypique des types par les agriculteurs, ce 
qui indique que pour ces populations, les unités nommées par les agricul-
teurs sont distinctes, et les caractères ont une base génétique. 

Les données préliminaires de marqueurs moléculaires, basées sur les 
distances génétiques utilisant des cations d’amplification rapide d’ADN 
polymorphe, ont confirmés que les différences entre les lots de semences 
de différents types ont dépassé les différences entre les lots de semences 
portant le même nom (Belqadi 2003; Benchekchou 2004). 

Au Maroc, le modèle d'adhésion de classement établi pour 10 variétés 
indigènes, basées sur des caractères phénotypiques, est très compatible avec 
les descripteurs des agriculteurs des variétés de fèves (Belqadi 2003). Le ta-
bleau 3.6 montre que 94% des 70 accessions ont été classées correctement 
dans leurs divers types selon les similitudes de traits agro-morphologiques. 
Par conséquent, la structure du regroupement phénotypique est en étroite 
collaboration avec la description des agriculteurs des variétés indigènes. La 
distinction des variétés, en fonction  des caractères phénotypiques, corres-
pond à la perception des agriculteurs en désignant les variétés. Pour ces 10 
variétés, les unités de la diversité des agriculteurs coïncident avec les unités 
de la diversité phénotypique mesurée.

Variabilité acceptable au niveau de la distinction génétique et des noms

Quelle est la taille de la variabilité associée à un nom « conforme » ? En 
Ouganda, les nouveaux clones de bananiers peuvent être transférés vers 
de nouvelles régions sans leur appellation d'origine, on leur attribue de 
nouvelles appellations, tout comme les différents groupes ethniques qui 
peuvent changer l’appellation d’un nouveau clone qu’ils viennent juste de 
recevoir (Karamura et Karamura 1994). Afin d'identifier d'éventuels che-
vauchements de 192 variantes de la banane nommée, Karamura (1999) a 
d'abord calculé une estimation de paires de dissemblance des deux modules 
de ramets de la même plante basée sur 61 caractères morphologiques. Ces 
deux modules avaient un coefficient de distance qui variait de 0,044 à 
0,147. Ceci a été utilisé comme base pour observer les variétés qui par-
tagent le même nom mais pas le même ramet pour déterminer si les échan-
tillons étaient en fait des variétés génétiquement différentes. Soixante-dix-
neuf clones se sont révélés différents de l'étude de 192 variantes nommées. 
Dix-huit couples d'adhésions avec des noms similaires avaient des valeurs 
de dissemblance inférieures à 0,1, en donnant des valeurs similaires aux 
ramets qui venaient de la même plante. Quatre paires ont des valeurs de 
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similarité qui n'entrent pas dans la gamme des ramets et pouvaient donc 
être considérés comme de clones différents.

Gestion de la diversité des unités des agriculteurs 

Contrairement à la simple utilisation du nom d'une variété, les discussions 
sur la gestion de la diversité des unités des agriculteurs soulèvent plusieurs 
questions: Comme elle est dynamique et peut changer au fil du temps, est-
ce que cette unité est également unique?  Est-il possible à une unité d’être 
unique en la joignant à l’informateur qui a nommé la variété? 

Les noms et les caractères utilisés pour décrire des variétés, ont le po-
tentiel de se différencier, non seulement sur des échelles spatiales, mais 
aussi au fil du temps. Un nom peut rester le même, mais les caractères 
peuvent changer. De même, ceux-ci peuvent rester les même, mais le nom 
qu’on leur a associé peut aussi changer, tant que les nouveaux agricul-
teurs adoptent et cultivent les matières. Les agriculteurs peuvent égale-
ment modifier les noms génériques en leur ajoutant un nouveau descrip-
teur, puisque de nouveaux caractères apparaissent dans leur population 
(voir Pandey et al. 2003 pour un exemple de courge-torchon et Rijal et 
al. 2003 pour un exemple de taro). Les changements de noms peuvent 
aussi dépendre de la façon dont les connaissances traditionnelles au fil 
des générations, ainsi que les attitudes et les perceptions à l'égard de ces 
variétés, changent avec le temps. Un autre concept basé sur ces possibili-
tés est l'idée que la composition génétique des variétés indigènes n'est pas 
statique, mais continue d'évoluer. (Brown, 2000). Comme les agriculteurs 
sélectionnent des graines ou des plantes, les caractères utilisés dans cette 
sélection pour le prochain cycle de plantation peut rester constant ou peut 
changer, ce qui pourrait entraîner des changements dans la structure géné-
tique de la plante (voir chapitre 4). Il est aussi possible, afin de distinguer 
une variété, que les caractères les plus importants pour les agriculteurs 
ne soit pas génétiquement distincts et utilisés par les chercheurs pour les 
différencier. 

Au Nigeria, Busso et al. (2000) ont constaté que les pratiques de gestion 
des agriculteurs du millet perle, qui est une culture à pollinisation croisée, 
a abouti à plus de différences entre les agriculteurs qu’entre ceux cultivant 
la variété du même nom. Ainsi, les variétés indigènes individuelles ayant 
des noms distincts et cultivées par un seul agriculteur étaient plus sem-
blables, dans leur structure génétique, que les variétés indigènes du même 
nom cultivées par des agriculteurs différents. Dans ce cas, les caractères 
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que les agriculteurs utilisent pour distinguer les différentes variétés nom-
mées n'a pas conduit à l'identité génétique au niveau moléculaire. 

Pareillement au Mexique, Pressoir et Berthaud (2004) ont constaté 
qu’entre les populations, la forte variation des intervalles de floraison et de 
l’anthèse-sortie des soies du  maïs (une autre espèce à pollinisation croisée) 
a suggéré que le modèle de structure des populations pour ces caractères 
agro-morphologiques pourrait être très différent de celui décrit avec des 
marqueurs moléculaires.

Malgré les changements qui se produisent pour une variété au fil du 
temps, son nom dans un ménage ou dans un village, peut continuer comme 
par le passé. Cependant, ce nom là peut également être changé par son 
conservateur, qui juge que ce qui est maintenant disponible (par rapport au 
passé) est tout à fait différent de ce qu'il était (comme vu dans le chapitre 4 
dans le cas de la banane). Toutefois, l'important est que les noms des popu-
lations, indépendamment des différences génétiques, seront traités d'une 
manière particulière, et ce, à son tour, aura une incidence, voire le contrôle 
de la future structure génétique des populations à la ferme.

Il pourrait y avoir des différences dans la manière dont la diversité est 
classée en fonction des caractéristiques biologiques des cultures. Hamrick 
et Godt (1997) ont ainsi résumé l'effet du système de pollinisation sur les 
variations, au sein et entre les cultures des populations, révélant que les 
variétés autogames (endogames) ont montré deux fois plus de distinction 
que les variétés allogames (exogames). 

Ainsi, les différences entre eux devraient être moins importantes dans 
les cultures à pollinisation croisée que dans l'autopollinisation. D'autre 
part, les variétés nommées par les agriculteurs peuvent être à une échelle 
plus précise  pour les endogames que pour les exogames. Concernant la 
luzerne exogame, le nom générique « local » s'applique à la matière culti-
vée dans un village tout entier, alors que pour le sorgho qui est une culture 
à croisement partiel, plusieurs variétés citées peuvent être cultivées dans 
la même parcelle. Une fois que les variétés indigènes exogames comme le 
maïs sont nommées, gérées comme des unités distinctes, classées selon les 
caractères morphologiques héréditaires tels que la couleur des graines et 
la dissimilitude dans le temps de floraison, elles peuvent s'accumuler une 
divergence génétique très significative au fil du temps. 

Est-il possible de classer les variétés nommées en groupes fonctionnels? 
Est-ce qu’une méta classification des noms est possible à travers l'analyse 
de perception des agriculteurs de ces groupes? Xu et al. (2001) ont mon-
tré que malgré que différents groupes ethniques du sud-ouest de la Chine 
avaient des noms différents pour les cultures selon les langues locales, les 
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principaux types morphologiques ont été clairement distingués à travers 
les différents groupes ethniques. Gauchan et al. (2003; voir également le 
chapitre 16) ont classé les variétés nommées avec une grande diversité de 
niveaux : ceux avec des caractères adaptatifs spécifiques et ceux qui sont 
rares, notant que différents types de ménages sont plus propices au main-
tien des variétés dans une catégorie que dans une autre. 

Modèles de diversité spatiale et noms des variétés 

La répartition des noms des variétés, à l'intérieur des communautés et des 
régions et entre elles, peut donner des indications sur la richesse et la régu-
larité de la diversité génétique à la ferme. Pour caractériser la quantité et 
la répartition des cultivars plantés, des méthodes fondées sur la superficie 
moyenne et le nombre de ménages récoltant chaque cultivar ont été déve-
loppées au Népal (Sthapit et al. 2000). Les cultivars locaux ont été classés 
en groupes en fonction des surfaces (grandes ou petites) qu’ils occupent 
(à partir de la surface moyenne) et du nombre de ménages (nombreux 
ou peu nombreux) qui les cultivent. Cette méthode d’analyse en quatre 
cellules (Four-cells analysis : FCA) a été utilisée de plusieurs façons. Rana 
et ses collègues (voir Rana 2004) ont calculé une superficie moyenne par 
ménage (en hectares), pour chaque variété cultivée dans un village, afin de 
déterminer si une variété est cultivée par chaque foyer dans une petite ou 
une grande zone. Cette méthode pose un problème dans la mesure où un 
foyer avec plus de terres agricoles peut planter de plus grandes surfaces 
pour chaque variété qu’un autre avec moins de terres. Pour remédier à ce 
problème, les informations ont été traitées pour exprimer un pourcentage 
de surface couverte par une variété afin de pouvoir comparer les données 
de plusieurs agriculteurs. Les résultats sont présentés dans la figure 3.4.

Les variétés dans le coin supérieur droit de la figure 3.4c sont cultivées 
par de nombreux agriculteurs et couvrent un pourcentage significatif de la 
zone du village consacrée à la riziculture. Il y a aussi un nombre significatif 
de variétés cultivées par peu d’agriculteurs et ne couvrant au total qu’un 
faible pourcentage des zones de rizicultures. Sur le graphique, il apparait 
comme évident que, pour la majorité des variétés cultivées, la superficie 
couverte augmente parallèlement au nombre d'agriculteurs cultivant ces 
variétés. Les variétés qui n’entrent pas dans cette tendance principale sont 
remarquables, comme les deux points dans le coin inférieur droit de la 
figure 3.4c, qui sont cultivés par de nombreux agriculteurs, mais sur des 
domaines si petits que le pourcentage total de couverture n'augmente 
pas au même rythme que celui des autres variétés. Ces deux variétés,  
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Pourcentage des HH cultivant des variétés locales

Kaski: Pourcentage des HH x pourcentage de surface

Noms des variétés locales

Pourcentage des HH cultivant des variétés locales (un total de 173)

Noms des variétés locales

figure 3.4.
(a) Nouvelle analyse de la base de données sur le riz (b) Pourcentage de superficie couverte (total 
79,09 ha) (c) Pourcentage d'agriculteurs (HH = foyer, 173 au total) cultivant la variété dans le 
district de Kaski, écosite à mi-colline (données brutes provenant de Sthapit et al. 2000).



62

Rato Anadi et Seto Anadi, sont des riz glutineux cultivés le plus souvent 
dans les zones irriguées ou en dhab (zones inondées permanentes). Ils sont 
appréciés pour la gastronomie indigène au cours des festivités. Les agri-
culteurs ont tendance à produire ces deux variétés, qui ont une significa-
tion religieuse et culturelle particulière, dans de petites parcelles pour leurs 
propres besoins.

Hue et al. (2003) ont noté une deuxième limite à la méthode FCA dé-
crite dans le cadre de son utilisation pour le taro au Vietnam. La super-
ficie moyenne plantée de taro variait considérablement en fonction des 
conditions agroécologiques et des fluctuations du marché. Dans les sites 
étudiés, elle variait de 28 à 3600 m², alors que le nombre moyen des agri-
culteurs cultivant chaque variété de taros variait 1 à 25. Ainsi, la répar-
tition en fonction de la couverture de grandes ou de petites zones et du 
nombre d'agriculteurs était relative et différente d’un village à l’autre. En 
outre, une analyse des modes de distribution a montré que les villages où 
l’on trouvait de grandes parcelles de taro n’étaient pas forcément riches 
en termes de diversité. En général, deux à trois cultivars locaux de taro 
sont cultivés sur de vastes zones par de nombreux ménages. Ces cultivars 
peuvent alors être considérés comme répandus dans cet endroit. Ces culti-
vars communs et répandus sont très demandés sur le marché en raison de 
leur qualité. Toutefois, de nombreux cultivars (entre quatre et neuf) sont 
encore plantés par quelques ménages sur de petites parcelles.

Le tableau 3.7 donne un aperçu de la diversité de taro en termes de 
nombre de variétés nommées. Le Midland népalais, les montagnes et les 
régions côtières du sud sablonneuses sont riches en nombre de variétés 
de taros. Les indices de diversité des génotypes de taro ont été obtenus 
en utilisant l'indice de Simpson pour comparer la distribution des diffé-
rents types de taro (c'est-à-dire la fréquence avec laquelle les agriculteurs 
cultivent chaque cultivar de taro au sein d’un village donné). Le tableau 
3.7 illustre également la comparaison des indices de diversité de taro entre 
les sites. L'indice de diversité le plus élevé a été trouvé dans le site de Sa 
Pa, suivi par Da Bac, Phu Vang et Nho Quan. La plus faible diversité a été 
enregistrée en Tra Cu.

Au Maroc, l'importance des variétés indigènes a été évaluée en pour-
centage de la superficie de la ferme cultivée pour chaque variété locale dans 
une zone géographique donnée. La répartition spatiale des variétés indi-
gènes a été estimée à partir de la proportion d’agriculteurs plantant chaque 
variété. Il a été constaté que le nombre de variétés de fèves plantées, dans 
une même saison, par chaque agriculteur, n'est pas corrélé à la taille des 
exploitations (Sadiki et al. 2005).
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Tableau 3.7. Etat de la diversité du taro dans différentes régions écologiques du 
Vietnam, 2003

Site écologique
Nbre de 
variétés

Fourchette de superficies 
plantées / Cultivar

Nbres moyens de 
variétés par ferme

Index de  
diversité (H’)

Sa pa 12 28–907 2–4 0.847

Da bac  10 25–360 2–3 0.800

Nho quan  9 40–1,810 1–3 0.680

Phu vang  9 50–241 2–4 0.730

Nghia hung  4 36–216 1–2 0.378

Tra cu 3 50–310 1–2 0.340

Source: Hue et al. (2003).

Grum et al. (2003) ont démontré qu'au lieu de calculer les zones réelles, 
les chercheurs en collaboration avec les agriculteurs et les agents travaillant 
pour le développement indigène, pourraient utiliser la méthode FCA pour 
donner aux agriculteurs la possibilité de discuter de leurs perceptions de 
la façon dont une variété devrait être classée dans les quatre catégories : 
s’ils l’estiment rare ou commune, généralisée ou indigène. Grum et ses col-
lègues ont utilisé cette méthode en Afrique subsaharienne afin de discuter 
des perceptions des agriculteurs sur le riz, l'igname, le sorgho, le mil et le 
niébé. La méthode a engendré une sensibilisation significative chez les agri-
culteurs et les agents de vulgarisation sur l'ampleur et la distribution des 
variétés de plantes indigènes cultivées. Elle est actuellement utilisée à l'uni-
versité au Bénin et au Zimbabwe comme un outil pour évaluer la diversité 
des exploitations agricoles (M. Grum, comm. Pers., 2003). La méthode est 
également utilisée pour comprendre les raisons des agriculteurs motivant 
l'attribution de parcelles pour chaque cultivar, identifier les cultivars com-
muns et rares et surveiller la diversité des cultures indigènes pour mener 
des actions de conservation au Népal, au Mozambique, au Sri Lanka et en 
Malaisie (B. Sthapit, pers. comm., 2003).

La méthode est, par ailleurs, utilisée afin de comprendre la justification 
des agriculteurs pour l'attribution d’une superficie pour chaque cultivar, 
l'identification des cultivars communs et rares, et le contrôle de la diver-
sité des cultures indigènes pour des actions de conservation au Népal, le 
Mozambique, Sri Lanka et en Malaisie (B. Sthapit, pers.comm., 2003).

En Ouganda, Mulumba et al. (2004) ont utilisé cette méthode FCA 
pour identifier et comprendre les meilleures pratiques pour la conservation 
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de variétés indigènes rares de bananes dans la région semi-aride ougan-
daise de Lwengo. En utilisant cette méthode, les chercheurs ont dénombré 
un total de 66 variétés de bananes dans cette zone. Pour 19 d’entre elles, 
les agriculteurs les considéraient comme rares. Au total, 21 pratiques de 
gestion ont été identifiées. L'analyse a montré que sur les 21 pratiques,  
9 mettaient dangereusement en question la survie des races rares.

Karamura et al. (2004) ont utilisé la même analyse pour comprendre les 
stratégies des agriculteurs permettant de déterminer laquelle contribuait à 
la diminution de la présence de parasites, tout en maintenant la diversité. 
Leurs résultats indiquent que les communautés sur le site de l'étude conti-
nuent à obtenir et à sélectionner de nouveaux génotypes de bananiers, 
pour un nombre moyen de 13 génotypes par ferme. Parmi la diversité 
trouvée sur ce site, environ 45 % a été maintenu en petites quantités et sur 
une superficie très faible pour diverses raisons. Bien que les agriculteurs 
ont identifié plus de 20 pratiques de gestion communautaire basées sur la 
banane essentielles pour le maintien de la diversité maximale possible des 
cultivars, la gestion réussie des bananeraies reposait sur une mise en œuvre 
minutieuse d'un certain nombre de pratiques communautaires sélection-
nées et intégrées (y compris la plantation isolée, le labourage du sol, la 
relocalisation continue, la transplantation et l’épandage de fumier).

La répartition spatiale des variétés sur différents espaces de production 
et l’utilisation des terres combine les connaissances écologiques sur l'envi-
ronnement avec les pratiques culturelles. L’encadré 3.1 décrit un exemple 
dans lequel la répartition des variétés est liée au type des espaces de pro-
duction au Mexique. Les agriculteurs ne peuvent pas souvent prendre de 
risques dans l'optimisation de l’allocation des variétés aux espaces de pro-
duction. Il peut arriver que les variétés de niches qui ont été transmises de 
génération en génération puissent en réalité être plus largement adaptées, 
ou même être plus productives dans des espaces de production différents 
de leur milieu d’origine. Leur évaluation avec des caractères sélectionnés 
peut être incomplète, comme cela a été constaté au Népal (encadré 3.2).

L’utilisation des méthodes FCA contribue à révéler l'ampleur des dif-
férences entre les variétés individuelles, contrairement à l'évaluation de la 
présence ou de l'absence de variétés dans une ferme. Ce qui est commun 
aux travaux présentés ici et à d'autres études publiées est l'existence d'un 
petit nombre de variétés très abondantes, cultivées dans toute une région 
et d’un plus grand nombre de variétés moyennement communes, côtoyant 
une quantité importante de variétés rares cultivées par une ou deux fa-
milles uniquement (Boster 1985; Zimmerer et Douches 1991; Pham et al. 
1999; Tesfaye et Ludders 2003).
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Encadré 3.1. Répartition de la diversité et des espaces de production des cultu-
res dans le Yucatan, Mexique.

Dans le Yucatan, au Mexique, la culture continue de la diversité des cultures 
repose largement sur l'interaction entre les principaux espaces de production au 
sein des systèmes agricoles traditionnels : jardins familiaux, champs agricoles 
(milpas) et parcelles communautaires1

figure de l’encadré 3.1. (a) Montant et la distribution de variétés de maïs dans la 
population de recherche. (b) Montant et la distribution de variétés de courges dans la 
population de recherche (Figure adaptée de Lope 2004).

Encadré 3.1, suite à la page suivante 

(a)



Les relations entre les hommes et les femmes se manifestent à travers les espaces 
de production qui sont attachés à un sexe plus qu’à l'autre. Ce rapport entre les 
genres, qui se retrouve également dans le partage du travail et les connaissances 
spécifiques, est donc susceptible de refléter des modes de culture différents et 
pour différentes variétés.  

Les hommes sont les seuls responsables de la culture dans les milpas, alors 
que les femmes ne sont pas autorisées à sortir sans une présence masculine.  
 

Encadré 3.1, suite

figure de l’encadré 3.1, suite

(b)
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Les femmes ne participent au travail des champs, que lorsqu’une présence sup-
plémentaire est nécessaire, comme lors de la récolte. À l’inverse, les femmes 
effectuent la plupart du travail et prennent la plupart des décisions concer-
nant les jardins familiaux et peuvent y travailler seules. Les jardins familiaux 
sont considérés comme un domaine essentiellement féminin, alors que les terres 
agricoles s’avèrent un domaine réservé aux hommes. Les règles régissant le 
comportement des hommes et des femmes se sont révélées être les plus strictes 
dans ces deux espaces traditionnels. Concernant les parcelles communautaires 
des villages, ces règles sont plus souples, parce que les hommes et les femmes 
choisissent expressément quels cultivars planter dans ces espaces et en quelles 
quantités. Les femmes peuvent aller et travailler seules aux parcelles du village ; 
les hommes y travaillent aussi (en particulier dans celles qui sont situées en péri-
phérie de la communauté). Hommes et femmes peuvent prendre des décisions 
sur quoi et comment planter. La figure de l’encadré 3.1 récapitule les types et 
quantités de cultivars plantés en fonction des espaces de production.

Les résultats indiquent qu'il est difficile de classer le maïs ou la courge comme 
étant une culture appartenant spécifiquement aux femmes ou aux hommes. Par 
contre, il a été constaté, dans la zone d'étude, que les espaces de production tra-
ditionnels, champs agricoles (l’espace des hommes) et jardins familiaux (l'espace 
des femmes), sont interdépendants en termes de sélection et de conservation des 
variétés. Il a été noté que cette interdépendance est le résultat à la fois de raisons 
communes et spécifiques des deux genres de planter un cultivar donné dans 
un espace de production en particulier, couplées à l’influence qu’ils exercent les 
uns sur les autres pour la sélection variétale selon l'espace de production. Cette 
influence s’exprime sous la forme d’une négociation explicite ou subtile.

1.   Les champs agricoles des Mayas, ou milpas, sont mis en culture intercalaire 
pour produire maïs, haricots et courges en utilisant des techniques de culture 
itinérante, sans mécanisation et uniquement alimentées en eau par les précipi-
tations. Des espaces pour d'autres cultures horticoles sont également trouvés 
dans les milpas mais ils sont généralement séparés du maïs et de ses cultures 
associées. La taille des champs agricoles peut varier de quelques mécates  
(20 × 20 m, une unité utilisée par les agriculteurs locaux pour mesurer les 
milpas) à 4-5 ha. Les jardins familiaux contiennent une plus grande diversité 
d’espèces qui sont principalement utilisées pour fournir nourriture, remèdes, 
fourrage, combustible et plantes ornementales. En plus de ces deux espaces tra-
ditionnels, les parcelles du village (terrenos) sont composées d’anciens jardins 
familiaux ou sites de résidence saisonnière (ranchos) qui ne sont plus occupés 
et des terres communautaires distribuées à chaque famille pour une utilisation 
future, en fonction de l'aménagement du territoire du village et de la croissance 
démographique. Parmi les familles étudiées dans cette recherche, ces parcelles 
ont une superficie moyenne de 40 × 60 m et sont utilisées d'une manière qui 
reflète à la fois les méthodes utilisées dans les champs agricoles et celles mises 
en œuvre dans les jardins familiaux.

Encadré 3.1, suite

Source: Lope (2004).
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Encadré 3.2. Comparaison des rendements de cultivars de riz dans une expé-
rience de transplantation réciproque, Kaski, Népal (1 150 m)

Les agriculteurs ne peuvent souvent pas prendre de risques afin d'évaluer si 
l'affectation des variétés à des espaces de production est optimisée. Au Népal, la 
performance relative des cultivars de riz sous différents régimes hydriques a été 
examinée, afin de déterminer si les performances des variétés indigènes chan-
geaient lorsqu’elles étaient testées dans des milieux différents en termes de ferti-
lité et de régime hydrique, et si les différents écosystèmes rizicoles nécessitaient 
une adaptation spécifique des variétés (tableau de l’encadré 3.2). Des semailles 
réciproques ont été réalisées dans trois écosystèmes rizicoles aux régimes hy-
driques différents: Ghaiya (écosystème rizicole d’altitude), Tari (écosystème 
rizicole alimenté en précipitations) et Sinchit (écosystème rizicole irrigué).

Les résultats ont montré que la variété des interactions des écosystèmes a été 
significative et que l'adaptation a été variété spécifique (figure de l’encadré 3,2). 
Les variétés des écosystèmes Tari et Ghaiya ont produit le rendement le plus 
élevé dans leur milieu d'origine, alors que parmi les variétés du Sinchit, seuls le 
rato anadi et khumal 4 ont donné leur meilleur rendement dans cet écosystème 
d'origine. Les variétés jhinuwa kalo et ekle avaient des rendements nettement 
plus élevés en dehors de leur milieu naturel dans l'écosystème rizicole Tari (zone 
non irriguée).

tableau de l’encadré 3.2. Cultivars de riz et régimes d’humidité

Régimes d’humidité  
(écosystèmes agricoles  
différents)

Cultivars à tester  
provenant de régimes 
d’humidité différents 

Caractéristiques et valeurs  
distinctes

Ghaiya (hauteurs) Rato ghaiya Paille de bonne qualité,  
Exigeant en termes de  
nutriments

Tari (pluvial) Mansara Cultivé dans les zones  
marginales, environnements 
à faible fertilité, mauvaise 
qualité alimentaire

Sinchit (irrigué) Kathe gurdi Maturité précoce

Kalo jhinuwa Riz aromatisé de bonne  
qualité

Ekle Populaire et à forte  
productivité 

Rato aanadi Riz gluant

Khumal 4 (testigo) Variété améliorée

Source: D. Rijal, données non publiées, 2004.
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Le classement des sites en fonction du rendement des différentes variétés ont 
montré que les cultivars mansara, kathe gurdi, kalo jhinuwa et ekle donnaient 
leurs meilleurs rendements respectivement à Tari, Sinchit puis à Ghaiya. Les 
performances du rato anadi étaient similaires à Ghaiya et à Tari, mais étaient 
moins importantes à Sinchit. Le rato de Ghaiya avait un meilleur rendement à 
Sinchit qu’à Tari, mais il est bien inférieur à celui obtenu dans son écosystème 
d’origine (Ghaiya). Le khumal 4 avait un meilleur rendement sous irrigation 
(Sinchit), puis à Ghaiya.

Encadré 3.2, suite

figure de l’encadré 3.2. Comparaison des cultivars de riz pour le rendement en grains dans une 
expérience de transplantation réciproque, Kaski, Népal (1.150 m) (Rijal, données non publiées).

Source: D. Rijal, non publié

La méthode FCA adopte une approche similaire à celle proposée par 
Marshall et Brown (1975) et Brown (1978), pour l'échantillonnage des 
allèles au cours de la collecte de matériel génétique. Marshall et Brown ont 
fait valoir que les allèles qui méritent un échantillonnage prioritaire sont 
ceux qui ont une présence fréquente, mais sur un périmètre restreint. Cette 
technique d'échantillonnage a été largement utilisée dans la collecte des 
ressources génétiques agricoles. Mais comment cette méthode s'applique-
t-elle au niveau des variétés ? Si de nombreux agriculteurs cultivent une 
variété indigène dans de nombreuses régions, elle pourrait être considérée 
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comme très répandue. Cela nous conduit à considérer la sélection de varié-
tés cultivées par de nombreux agriculteurs sur de petites parcelles comme 
prioritaires pour la conservation. Toutefois, il convient de noter que le fait 
qu’une race indigène soit cultivée par de nombreux agriculteurs dans de 
nombreuses petites zones réduit le risque de son extinction. 

Une race indigène cultivée par seulement quelques agriculteurs dans 
les zones réglementées peut être considérée comme ayant une distribution 
très localisée (peu d'agriculteurs et de petites surfaces). Puis, cette race 
primitive pourrait être considéré comme unique et très menacée, donc elle 
devient importante pour la conservation ex-situ, parce que la conservation 
à la ferme d’un tel patrimoine génétique unique ne serait pas forcément 
suffisante. C'est également un moyen de lier la conservation sur l'exploita-
tion et la conservation ex-situ. Si la conservation à la ferme de ce matériel 
génétique doit être envisagée, alors de plus amples renseignements sont 
nécessaires sur sa survie durant de nombreuses années.

Si une race indigène est cultivée par un petit nombre d’agriculteurs sur 
de grandes surfaces, il faut prêter attention à leur conservation en exploi-
tation, parce que de telles races peuvent avoir des complexes de gènes 
adaptatifs et un potentiel pour une adaptation spécifique. En outre, sa 
survie à la ferme est assurée, rendant sa conservation plus rentable, ainsi 
que les opportunités de poursuite de son évolution. Enfin, les variétés qui 
sont cultivées par de nombreux agriculteurs sur de grandes zones sont 
probablement d'origine plus récente ; leur survie n’est pas menacée. Elles 
peuvent être des candidates pour la conservation en exploitation dans un 
avenir proche, une fois que la conservation d’espèces plus importantes est 
assurée. 

Représentativité des variétés indigènes de la diversité régionale 

Dans ce chapitre, certains éléments de preuve ont été présentés pour dé-
montrer que la richesse ou le nombre des variétés paysannes  n’augmente 
pas nécessairement au même rythme que la diversité (richesse allénique). 
Il est possible que la diversité génétique d’un petit nombre de variétés 
dans certains villages soit comparable à la diversité génétique contenue 
dans les villages avec de nombreuses variétés. Il est également possible que 
quelques villages contiennent la majorité des caractères de régions beau-
coup plus grandes.

Dans quelle mesure un site peut-il être représentatif de la diversité d’une 
région ? Afin de déterminer dans quelle mesure la diversité du maïs a été 
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représentée par une seule étude de site, celui de Yaxcaba, dans la province 
du Yucatan (péninsule du Yucatan), Chavez et ses collègues ont comparé 
la diversité agromorphologique de 314 variétés de maïs des trois provinces 
de la péninsule du Yucatan avec celle de 15 maïs locaux de Yaxcaba. La 
répartition géographique des deux principaux éléments montre que les 
échantillons de maïs de Yaxcaba possèdent des caractères très variables. 
La diversité, mesurée par les traits agromorphologiques, des 15 variétés 
de Yaxcaba couvre presque toute la palette de variations agromorpholo-
giques existant dans toute la péninsule du Yucatan (figure 3.5)

De façon similaire, la caractérisation agromorphologique menée sur 
312 types de fèveroles représentant différentes variétés indigènes collectées 
à travers les plus grandes zones de culture de ces fèves au Maroc, a montré 
que la plus grande diversité a été couverte dans les échantillons provenant 
de deux provinces du nord (Belqadi 2003). Il semble y avoir une certaine 
relation entre géographie et diversité génétique. Il serait intéressant d'étu-
dier si cela peut être attribué à des différences dans les pratiques des agri-
culteurs dans ces différentes provinces.

Conclusion

Un des principaux résultats de l’examen de la relation entre les variétés 
nommées par les paysans et la diversité génétique à travers plusieurs pays 
et cultures est la reconnaissance du fait, que la caractérisation par les 
fermiers des unités de la diversité de cultures qu’ils gèrent, peut aller de 
la simple utilisation d’un nom générique comme haricot pour toutes les 
variétés, même si elles sont cultivées différemment, à une nomenclature 
géolocalisée variant en fonction des caractères de la variété.

Cette reconnaissance du fait, que le nom peut ou non représenter le 
niveau de la diversité de la gestion des agriculteurs, a permis d'affiner les 
méthodes de compréhension de la façon dont les agriculteurs gèrent la 
diversité à la ferme. Si un nom reflète clairement le niveau de diversité 
d'une race primitive plantée par l'agriculteur, alors ce nom peut être utilisé 
comme une unité de conservation. Lorsque le nom n'est pas compatible 
avec l'unité gérée par l'agriculteur, d'autres paramètres doivent être ajou-
tés pour définir précisément l'unité de conservation. Si des variétés bien 
distinctes sont toutes appelées "locales", alors le nom du village ou du 
foyer devrait entrer dans l'équation afin de définir ces éléments.
Il est possible que certaines des rares variétés nommées dans un village ou 
une région soient sélectionnées à partir de quelques-unes des variétés les 
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figure 3.5. (a) Tableau de dispersion des deux éléments principaux montrant la dispersion de 
314 populations de maïs de la péninsule du Yucatan. En 1999, des populations de maïs ont été 
prélevées dans les trois états de la péninsule du Yucatan : État du Yucatan, État de Quintana 
Roo et État de Campeche. Sur les 314 populations, 182 ont été collectées dans le village de 
Yaxcabá et les communautés avoisinantes, qui sont situées au cœur géographique et culturel de 
la péninsule du Yucatan. Les populations sont caractérisées par 34 caractères morphologiques et 
phénologiques. L’axe 1 (composante principale 1) a été déterminé essentiellement par les fleurs 
(B), la hauteur des plantes (PH), la longueur de l'espace des branches (LB), le nombre total de 
branches à glands (TBN) et la longueur de l’épi (EL). L’axe 2 (composante principale 2), selon ses 
vecteurs propres, a été déterminé par les feuilles au-dessus de l’épi (BAC), la longueur des pointes 
centrales (CTIL), le diamètre de l’épi (ED), le diamètre de la moelle (PD) et la texture du grain 
(KT). Les principaux caractères morphologiques qui décrivent la différence entre les populations 
de maïs de la péninsule du Yucatan sont liés à des caractères de reproduction comme les glands 
(longueur, branches, nœuds), forme de l’épi (longueur, diamètre, moelle) et le grain (épaisseur, 
texture). Comme le montre le graphique, les populations de maïs en provenance de Yaxcabá 
et de ses communautés avoisinantes couvrent la quasi-totalité de la diversité morphologique le 
long de l’axe du deuxième composant principal, qui a été déterminé par les feuilles au-dessus de 
l’épi (BAC), la longueur des pointes centrales (CTIL), le diamètre de l’épi (ED.), le diamètre de 
la moelle (PD) et la texture du grain (KT). La fleur (B), la hauteur du plant (ph), la longueur de 
l'espace des branches (LB), le nombre total de branches à glands (TBN) et la longueur de l’épi 
(EL) dans l’axe du premier composant principal établissent les différences entre les variétés des 
Etats de Campeche et de Quintana Roo d’un côté et celles de l'État du Yucatan de l’autre (Chavez-
Serbie et al. 2000; Chavez-Serbie, Camacho, et Burgos-mai, données non publiées). Neighbor 
comm. = communes voisines; Q. Roo = Quintana Roo ; Yaxcaba = commune visée. (b) Carte 
de l'origine des échantillons de maïs étudiés. Les Etats du Yucatan, Campeche et Quintana Roo 
forment la péninsule du Yucatan.

plus courantes et que les variétés communes contiennent toute la diver-
sité des variétés rares. Analyser ce problème entraînerait l'examen d'une 
série de variétés rares et leur comparaison avec les variétés communes. Ces 
questions sont nécessaires pour comprendre le lien entre l’unité reconnue 
par l’agriculteur (ou son nom de variété) et l’effectif de la diversité géné-
tique du système qu'il gère. On ne sait pas si les variétés communes utili-
sées dans un village ou une région ont tendance à être plus variables que 
les variétés moins courantes. Il est possible que les différences soient liées 
à des traits différents (et éventuellement à la répartition de la diversité) et 
que toutes les variétés aient presque la même richesse allénique. Si les va-
riétés communes plantées localement par les agriculteurs ont le plus grand 
nombre d'allèles communs locaux, ou si les variétés rares que les agricul-
teurs conservent sont en effet des sélections de variétés plus communes, la 
question à poser serait de savoir si le maintien des variétés communes à 
la ferme est suffisant. Si les variétés localement communes semblent être 
particulièrement importantes pour les agriculteurs en raison de certaines 
caractéristiques spécifiques, on peut s'attendre à ce qu'elles contiennent 
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une forte proportion d'allèles locaux communs s’exprimant par l’adapta-
tion. Soutenir le maintien à la ferme de ces variétés localement communes 
est donc particulièrement important, aussi bien pour l’usage des agricul-
teurs d’aujourd’hui que pour une utilisation potentielle pour l'humanité 
de demain.
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Les systèmes de semences et la diversité  
génétique des cultures dans les écosystèmes 
agricoles
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4

Durant le dernier siècle, les gouvernements ont consacré d’importants 
budgets à la modernisation de leurs secteurs agricoles, au développement 
et à la dissémination des variétés améliorées des cultures.  Malgré ces ef-
forts, la majorité des communautés agricoles rurales dans les pays en voie 
de développement continuent à utiliser les sources traditionnelles et infor-
melles d’approvisionnement en semences et en matériel végétal de plan-
tation (Gaifani 1992 ; Hardon et Boef 1993 ; Tripp 2001). Les fermiers 
produisent leurs propres graines ou ils en obtiennent auprès de leurs amis, 
leurs proches, leurs voisins ou dans les marchés locaux. Dans les systèmes 
informels, les graines peuvent être obtenues par le biais de transactions 
monétaires, de troc, sous la forme de cadeaux,  par l’échange d’une variété 
de semence contre une autre, comme prêt à rembourser après la récolte ou 
même par expropriation clandestine d’un autre champ agricole (Badstue 
et al. 2002). Même les semences des variétés développées par le secteur 
formel sont souvent conservées et distribuées d’une manière informelle 
(Mellas 2000 ; Bellon et Risopoulos 2001) et largement indépendante des 
institutions gouvernementales. 

Au Népal, en 1999-2000, moins de 3% des graines de riz ont été ache-
tées à partir du secteur semencier formel et certifié. Les systèmes semen-
ciers informels sont largement répandus et importants au Burkina Faso où 
moins de 5% du sorgho a été acheté en 1999 (Kabore 2000), et au Mexique 
moins de 25% des graines de maïs ont été achetées à partir des secteurs 
formels en 1999 (Ortega-Paczka et al. 2000). Au Maroc, en 1999-2000, 
seulement 13% des graines de blé dur et 2,5% des graines des légumes 
proviennent des semences certifiées. Ces taux indiquent que la majorité des 
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semences provient d’une diversité de culture locale ou de semences conser-
vées provenant d’achats antérieurs (Mellas 2000). Par ailleurs, les variétés 
traditionnelles ou indigènes représentent toujours une part importante du 
matériel végétal qui circule dans ces systèmes informels dans le monde. 
Plus que 50% des emblavures de maïs au Mexique, plus que 50% des 
emblavures de riz au Népal et plus que 90% des emblavures de millet au 
Burkina Faso sont encore cultivées de variétés traditionnelles (Upadhaya 
1996 ; Perales 1998 ; Zangre 1998).

Plusieurs études sur le fonctionnement des systèmes semenciers infor-
mels sont disponibles. Elles mettent en valeur la capacité de ces systèmes 
à satisfaire les besoins des agriculteurs durant les circonstances difficiles 
: inondations, sécheresses et guerres (Almekinders et al. 1994 ; Richards 
et Ruivenkamp 1997 ; Sperling 2001). D’autres études se sont concen-
trées sur les institutions sociales impliquées dans les réseaux semenciers 
informels ou sur comment elles arrivent à satisfaire les besoins des agri-
culteurs (Weltzien et vom Brocke 2000). Une partie importante de ce tra-
vail concerne essentiellement le rôle des systèmes semenciers, plutôt que 
le matériel végétal trouvé dans ces systèmes. Ainsi, Mc Guire (2001) a 
fait sa recherche en se concentrant sur le processus de l’approvisionne-
ment en semences, tandis que Dominguez et Jones (2005) ont décrit les 
systèmes semenciers comme moyens permettant aux agriculteurs de pro-
duire, sélectionner, conserver et acquérir les semences. Il en est de même 
pour Almekinders et al. (1994) qui ont analysé les systèmes semenciers, en 
termes d’abondance de semences, ainsi que d’autres matériels végétaux de 
plantation, à travers les systèmes de production et les rôles des institutions 
sectorielles formelles et informelles et ceux des agriculteurs.

Les systèmes semenciers jouent un rôle important dans le maintien de la 
diversité génétique agricole dans les fermes. Le nombre et les proportions 
des différentes variétés, leur disponibilité, leurs relations et leurs mouve-
ments dans la localité dépendent clairement du fonctionnement des sys-
tèmes semenciers informels locaux (Jarvis et al. 2005), qui peuvent être 
très dynamiques et variables d’une année à une autre. Les caractéristiques 
des ces systèmes et leur manière de changer au fil du temps, semblent avoir 
un impact palpable sur la diversité génétique intra-spécifique. Certaines 
des caractéristiques importantes des systèmes semenciers pouvant affecter 
la diversité génétique incluent la disponibilité, l’accessibilité, la provenance 
des ressources, les méthodes d’entretien et leur capacité de changer au fil 
du temps.

Les systèmes semenciers font l’objet de changement au niveau de la 
disponibilité des produits. Ceci est dû à la variation touchant la produc-
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tion, le marché et le climat, ainsi qu’aux catastrophes telles que les séche-
resses et les ouragans. Les unités de maintenance manifestent une grande 
variation aussi. Dans certains cas, les ménages maintiennent des variétés-
populations séparément. Dans d’autres cas, les variétés-populations sont 
brassées, puis séparées en lots de semences afin d’être plantées par la suite 
dans de nouveaux sites. Les deux sélections, naturelle et effectuée par les 
agriculteurs, peuvent avoir un effet substantiel sur les semences produites 
pour les prochaines campagnes agricoles. Les agriculteurs peuvent avoir 
des perspectives et des pratiques différentes dans la gestion de leurs stocks 
de semences et dans l’introduction de nouvelles ressources génétiques, ceci 
peut dépendre du genre, de l’âge et des moyens financiers. Les régions 
produisant des variétés particulières varient elles aussi d’une manière subs-
tantielle : bien que certaines soient maintenues à l’échelle locale, d’autres 
font partie de systèmes semenciers extrêmement extensifs qui s’étendent 
sur plusieurs régions, voire pays (Louette et al.1997; Zimmerer 2003; Val-
divia 2005).

Dans ce chapitre, des travaux effectués dans le cadre du projet mondial 
de l’Institut international des ressources phytogénétiques (IPGRI) portant 
sur la conservation à la ferme (Jarvis et Hodgkin 2000), ainsi que d’autres 
informations concernant les systèmes semenciers et la diversité génétique 
ont été revus. Le fonctionnement des différents éléments des systèmes de 
semences (par ex : source, flux, production, stockage et sélection des agri-
culteurs) est examiné selon les forces évolutives qui forment la structure 
génétique des populations de variétés cultivées dans les fermes. La ma-
nière avec laquelle les différentes caractéristiques des systèmes de semence 
contribuent au flux des gènes, à la migration, à la sélection, à la muta-
tion et à la recombinaison sera examinée. Enfin, on discutera comment 
les systèmes de semence contribuent au maintien de la diversité génétique 
agricole, tout en s’interrogeant sur le moyen d’optimiser leur soutien au 
maintien de la capacité d’adaptation, au niveau des cultures au fur et à 
mesure que les systèmes agricoles s’intensifient.

La structure des populations et les systèmes de sélection

Les variétés traditionnelles se composent d’un certain nombre de lots 
de semences maintenus par les agriculteurs. Le premier problème qui se 
pose dans toutes les analyses des systèmes de semence est souvent celui 
de l’identité, établissant que les différents lots de semences appartiennent 
réellement à la même variété et déterminant les relations entre le nom de la 
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variété et la composition génétique. Ceci implique l’analyse des manières 
avec lesquelles les agriculteurs d’une localité donnent des noms aux varié-
tés et comprennent leur identité (voir chapitre 3). Travaillant sur le maïs au 
Mexique, Louette et al (1997) ont défini un lot de semences comme étant 
une unité physique de graines qui s’associe à l’agriculteur qui la sème, et 
une variété ou un cultivar comme étant un ensemble de lots de semence 
appartenant aux fermiers, qui portent le même nom et qui ont des origines 
et des caractéristiques communes. 

Sadiki et al. (2005 ; chapitre 3) ont démontré qu’il était possible d’iden-
tifier un ensemble de caractéristiques qu’utilisent constamment les agricul-
teurs pour identifier des variétés. Ils ont également suggéré que ceci peut 
assurer une base pertinente pour l’analyse de la gestion des variétés, leur 
maintenance et leur évolution. 

L’analyse de la diversité génétique, dans les systèmes de semence, exige 
une description de la structure de la métapopulation des variétés locales 
d’une culture; et le processus de production et d’approvisionnement en 
semences. Il s'agit d'analyser les tailles et la connectivité du réseau sous 
forme de sous-populations isolées partielles et variables, qui composent les 
plantations des variétés dans une région. Les liens entre les composantes du 
réseau découlent du système d'approvisionnement en semences ou des flux 
de semences à travers ce système. Comme les différents lots de semences 
sont adaptées à différents endroits et les agriculteurs effectuent leur propre 
sélection, les différents lots de semences ont tendance à diverger. Ceci sera 
équilibré par l'échange ou la vente de graines ou par l’approvisionnement, 
en matériel végétal, des marchés ou d'autres sources.

Un des principaux facteurs déterminant la structure génétique des 
variétés traditionnelles est le système de sélection de la culture (Brown, 
2000). Beaucoup de cultures comme le riz, le blé et l'orge sont en grande 
partie autogames, tandis que d'autres tels que le mil et le maïs sont à pol-
linisation croisée. D’autres encore, tels que la pomme de terre, le manioc, 
la banane ainsi que plusieurs arbres fruitiers, sont multipliés par voie 
végétative et les semences sont rares ou absentes. L’auto-pollinisation des 
cultures se fait rarement de la sorte, tandis que la pollinisation croisée 
peut être rare dans les cultures comme le riz, le sorgho ou la fève, elle 
peut atteindre des niveaux importants (par exemple, 84% pour la fève; 
Bond et Poulsen, 1983).

Puisque le maintien des propriétés et des caractéristiques particulières 
des variétés spécifiques semble facile à l'autopollinisation libre ou à la pro-
pagation clonale des cultures, le maintien de variétés spécifiques avec des 
ensembles complexes de traits semble plus problématique dans les allo-
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games. Le flux de gènes entre les champs adjacents renfermant différentes 
variétés est commun (Louette et al. 1997), suggérant que la sélection doit 
se produire à chaque génération pour maintenir les caractères des variétés 
avec des traits reconnus. Yadav et al. (2003) ont démontré que dans le 
cas des Luffas, une culture à pollinisation libre, les agriculteurs au Népal 
ont développé de très petites cultures de plantes (seulement une ou deux), 
même au niveau communautaire, cinq types distincts seulement ont été 
maintenus. Il semble que les flux génétiques doivent être pris en consi-
dération par les ménages afin de limiter le problème de consanguinité, 
combinée avec la sélection effectuée par les agriculteurs afin de préserver 
l'identité du type.

Dans la plupart des cultures à propagation clonale, la «semence» est 
en fait une autre partie de la plante (par exemple, des tubercules pour la 
pomme de terre ou pour l'igname, corme pour le taro, bourgeon clonal 
pour la banane). La variation intravariétale devrait être très limitée (voir 
Brush et al. 1995 et Zimmerer et Douches 1991 pour des informations sur 
la variation intravariétale de pomme de terre). Karamura et al. (2005) ont 
suggéré que ceci a des implications sur la durabilité du système parce que 
tandis que tout ce qui entoure la plante, comme la texture du sol, les nutri-
ments et la disponibilité de l’eau peuvent avoir changé au fil des siècles la 
constitution génétique de la banane peut ne pas avoir autant changé. Cela 
peut être particulièrement important lorsque des changements rapides se 
produisent sur de courtes périodes, comme dans l'adoption par un agricul-
teur de pesticides, d’herbicides et d’engrais.

Systèmes de semences et l’opération de l’évolution des forces

Les propriétés des systèmes de semences tels que les sources de semences, 
l’écoulement des semences, la production de semences, la sélection des agri-
culteurs et le stockage de semences ont un impact majeur sur l’étendue et la 
distribution de la diversité génétique, dans le système d’agriculture tradi-
tionnel, à travers leurs effets sur les forces d’évolution qui maintiennent ou 
changent la forme génétique des populations de plantes. Ces forces sont la 
taille et les goulots d’étranglement de la population, et leur effet sur la dé-
rive génétique; la migration, qui inclue l’échange de la semence et du flux 
de pollen; la recombinaison et la mutation, qui créent de nouveaux gènes 
et de nouvelles combinaisons, et la sélection comme résultat des forces de 
l'environnement ou des actions humaines.
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Taille de la population, goulots d'étranglement et dérive génétique: Le 
nombre et la taille des populations qui sont sources de semences

La taille de la variété ou de la population des lots de semences varie large-
ment pour différentes plantes cultivées en différentes situations. Comme 
mentionné plus haut, la population de Luffa au Népal est très petite, et 
les ménages ne plantent pas généralement plus de 10 spécimens (Yadav 
et al. 2003). La même chose est vraie pour plusieurs cultures de jardins 
familiaux (Watson and Eyzaguirre 2002; Mar et al. 2005). En revanche, 
les agriculteurs plantent une population de milliers d’individus d’une seule 
variété de culture comme le riz ou l’orge.

À part les différences marquées entre les cultures par rapport à la taille 
de la population, il peut aussi y avoir des changements importants à tra-
vers les années pour n’importe quelle variété, et la décision des agriculteurs 
concernant la taille et le placement de leurs terres aura un effet signifi-
catif sur la taille et la structure de la population. A Ban Mae Moot, en 
Thaïlande, un village d'environ 100 familles, le nombre de champs utilisés 
pour certaines variétés a changé de façon significative au fil des années. 
Considérant que les deux variétés les plus populaires sont restées inchan-
gées en 2001 et 2002, une variété qui a été cultivée dans seulement trois 
domaines dans une zone en 2001 est devenue la troisième plus populaire 
en 2002, cultivée par 16 agriculteurs dans les cinq domaines de culture du 
village. Dans ce cas, les semences supplémentaires pour l'expansion ont été 
fournies par l'un des agriculteurs, et les nouveaux agriculteurs ont conser-
vé leurs propres stocks pour les années futures (K. Rerkasem, comm. Pers., 
2003).

La réduction spectaculaire de la couverture (et la taille de la population) 
des variétés aussi n’est pas rare. Chaudhary et al. (2004) ont enregistré 
une réduction du nombre d'agriculteurs qui maintiennent une seule variété 
de riz traditionnel de 16 à 3 en une seule année (dans la même année, le 
nombre de variétés traditionnelles maintenues a chuté de 22 à 15). A part 
la variation du nombre d’agriculteurs (ou le nombre de sous-population), 
des changements importants peuvent se produire dans les zones de produc-
tion, tant au niveau du village qu’au niveau de la ferme. 

Les décisions des agriculteurs sur la taille de la population peuvent 
également être contrôlées par le gouvernement. En Hongrie, la réglemen-
tation qui régit les semences limite la taille de la population des variétés 
indigènes de maïs, car ces dernières ne peuvent pas être plantées sur de 
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vastes champs et sont donc limitées à de petites superficies et aux jardins 
familiaux (Mar et al. 2005). 

De fortes baisses dans le nombre de fermiers cultivant une variété suivie 
par des augmentations, crée des goulots d'étranglement génétique souvent 
associés à une perte de diversité génétique. Cela peut se produire à la suite 
de catastrophes comme les inondations ou les ouragans, où la disponibilité 
des semences locales est très limitée, comme dans le cas des haricots au 
Mexique.

L’entretien, à long terme, des petites tailles de population est également 
susceptible de réduire la diversité génétique.

Pour examiner les effets sur la diversité de la taille de la population, il 
faut prendre en compte à la fois la taille du lot de semences (la population 
entretenue par les agriculteurs individuels) et la taille de la variété (la popu-
lation combinée des différents lots de semences) et considérer la quantité 
de l'échange ainsi que le mélange qui se produit entre les lots de semences 
au fil du temps. La façon dont les différents lots de semences sont liés, pour 
constituer une seule population plus large d'une variété, dépend également 
du système de reproduction de la culture et de la disposition physique des 
unités de production dans une zone. Les champs des agriculteurs peuvent 
être grands ou petits, proches ou très éloignés. Cette structuration peut 
avoir une série d'effets sur la diversité génétique des cultures, en fonc-
tion également de la mesure de pollinisation croisée. Qualset et al. (1997) 
ont suggéré que de petites exploitations isolent les populations diverses les 
unes des autres, réduisant ainsi la production de nouveau matériel géné-
tique par recombinaison naturelle. S'appuyant sur la théorie de la biogéo-
graphie (McArthur et Wilson 1967), Qualset et al. (1997) ont suggéré que, 
sans la gestion de l’homme, la diversité génétique dans de petites parcelles 
de cultures subirait la dérive génétique, et les populations montreraient 
une baisse de consanguinité. Ils ont également suggéré que les apports de 
l'homme pourraient compenser ces processus et introduire de nouvelles 
caractéristiques génétiques des populations isolées par le biais d'échanges 
de semences et de sélection des agriculteurs (voir aussi Louette et al.1997).

L'effet de la dérive génétique dépend de la taille de la population et 
est souvent considéré comme étant d'une importance limitée lorsque la 
taille de la population est grande (Gillespie, 1998), comme dans le cas de 
la plupart des plantes qui sont de plus en plus cultivées dans les systèmes 
agricoles.

L'ampleur probable, de la dérive génétique par rapport à la fréquence 
des allèles et la perte d'allèles de la population peuvent être explorés à 
travers le concept de la taille effective de la population. Ce paramètre est 
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résumé à la standardisation et est défini comme la taille d'une population 
idéalisée hypothétique qui donnerait lieu à la même augmentation de la 
consanguinité (ou la perte d'hétérozygotie, ou la variance de la fréquence 
des allèles), au sein de la population réelle à l'étude.

Pour les plantes cultivées, les données sur les effets génétiques de la po-
pulation et la taille des sous-populations sont très limitées. Louette (2005) 
décrit l'instabilité génétique des variétés de maïs locales et exotiques du 
Mexique en raison de la petite taille de la population. En Cuzalapa, les 
champs agricoles sont limités, et les différentes variétés sont semées dans 
le même domaine. 

La taille des lots de semences plantés par variété est faible, et plus de 
30% des lots de semences semées au cours des six saisons de culture cou-
verts par l'enquête Louette ont été constitués de moins de 40 épis. Une 
proportion importante des lots de semences a été, par conséquent, soumise 
à une réduction régulière de la taille de leur population, ce qui entraîne des 
fluctuations dans leur diversité et, éventuellement, la perte des allèles rares.

Le changement spectaculaire de la taille de la population (et la nature 
de la population source) qui permet de suivre les saisons de faible produc-
tion est bien illustré pour les variétés de féverole au Maroc. Une comparai-
son des profils divers, après les différentes saisons au Maroc montre que 
les mêmes variétés sont cultivées dans chaque village.

Toutefois, la fréquence de chaque variété dans le flux de semences ou 
de mouvements (proportion de semences de chaque variété dans la quan-
tité totale de semences utilisées dans un village) change selon le type de 
la saison et la source d'approvisionnement en semences. Dans les bonnes 
années, la semence est fournie par les agriculteurs dans les villages.  Par 
contre, si les années s’avèrent difficiles,  les agriculteurs doivent acheter 
des semences de leurs variétés préférées aux marchés locaux.  Durant les 
bonnes années, ils maintiennent un plus grand nombre de lots de graines 
d'un grand nombre de variétés, alors qu'ils ne le font pas au cours des 
années difficiles. Durant les années favorables, il y a des sources de po-
pulations plus individualisées et qui sont souvent assez faibles, alors que 
durant les années difficiles, on a recours à une seule source de population 
de grande taille (du marché). En outre, la fréquence des variétés change en 
termes de superficie cultivée (encadré 4.1). 

Sur le plan général, deux autres points peuvent être prononcés quant à 
l'effet de la taille de la population sur la diversité génétique. Tout d'abord, 
la dérive génétique et les goulets d'étranglement de la taille de la popu-
lation ont plus d’impact  immédiat sur la richesse allélique que ce qu'ils 
ont sur la régularité. Les variantes rares se perdent en premier. Il y a peu 
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Encadré 4.1. Statistiques liées aux comparaisons de la diversité: Nombre effec-
tif des populations naturelles dans une zone donnée

Supposons que dans une ferme ou un village une enquête révèle que les six 
variétés ainsi que les fréquences observées {pi} soient comme suit:
{0,5, 0,25, 0,1, 0,05, 0,05, 0,05}

Le concept du nombre effectif d'entités (p.e. variétés indigènes, origines) dans 
une région est le nombre d'entités (ne) avec une fréquence identique (1/ne) qui 
donnerait la même probabilité d'ascendance identique que lorsque deux gènes 
sont aléatoires par rapport à leur origine:
ne = 1 / (Σpi²)

Pour ce vecteur de fréquences, le nombre de variétés ici est de 6, le nombre 
effectif est de 3,03 (4,1 tableau de l'encadré).

Conclusion: au cours d’une année défavorable, les agriculteurs ont moins de 
semences autoproduites à planter, avec une faible richesse de variétés locales et 
une faible régularité des fréquences. 

d'informations sur la gravité de la situation au niveau génétique dans les 
systèmes de cultures de semences, bien qu’il soit clair que les variétés rares 
sont les premières à disparaitre quand le nombre de variétés sont réduites 
à de courtes périodes (Chaudhary et al. 2004).

tableau de l’encadré 4.1. Exemple: Composition des variétés de semences 
de féverole possédées par les agriculteurs dans 9 villages du site d’Ortzagh, 
Maroc.

Moyenne

Année    
favorable Année moyenne  

Année  
défavorable

9 villages 9 villages 7 villages  * 9 villages 

Proportion des semences de 
la ferme

0.93 0.82 0.4 0.31

Le nombre réel des variétés      5.1 5.0 4.6 3.6

Nombre effectif des variétés 3.49 3.53 2.54 1.97 †

Sources: Arbaoui (2003); Ghaouti (2003).
* Ces moyennes excluent les deux villages qui ont planté seulement des semences 
achetées.
† Dans les deux villages où aucune des variétés indigènes n’a été plantée, le nombre 
effectif a été défini comme étant égal à zéro.
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Ainsi, par exemple, la diversité agro-morphologique totale du Phaseo-
lus lunatus est maintenue dans 30 jardins familiaux cubains situés dans 
trois parties différentes de Cuba. Cette diversité semble garder un niveau 
élevé (Castiñeiras et al. 2001a), bien que maintenue dans des populations 
étroites et apparemment isolées. A noter, que les tailles effectives des  po-
pulations doivent sans doute être très faibles si elles représentent l’unique 
agent majeur responsable d'érosion génétique. Toutefois, lorsqu'elle est 
combinée avec la sélection,  une petite taille pourrait sérieusement éroder 
la diversité non sélectionnée. Cette situation pourrait concerner les variétés 
maintenues dans les jardins familiaux (Castiñeiras et al, 2001b; Yadav et al 
2003; Mar et al 2005.), qui pourraient être exploitée pour analyser  cette 
possibilité.

Migration: échange de semences et de pollen

La migration est la dispersion ou le mouvement des plantes individuelles, 
d’éléments de reproduction végétative, de graines ou du pollen entre des 
populations ou sous-populations qui habituellement, mais pas nécessai-
rement diffèrent dans leurs fréquences de gènes. Deux types de migration 
de semences peuvent être distingués: la migration entre les populations 
d’une même variété indigène entre les champs agricoles, les agriculteurs ou 
les communautés, ou bien les migrations entre populations de différentes 
variétés suite à un mélange délibéré ou accidentel.

La migration des semences par médiation semble être un élément par-
ticulièrement important des systèmes de semences traditionnels, dans la 
mesure où la dispersion ou le mouvement des semences est concerné. Le 
flux de gènes par le pollen est également susceptible d'être important, mais 
l'information sur sa présence (soit entre les populations de la même variété 
ou entre les différentes variétés) dans les systèmes agricoles traditionnels 
est très limitée (voir Louette 2005). Toutefois, ceci est actuellement consi-
déré en tant qu’élément d'une importance particulière en raison de la pro-
pagation croissante de nouvelles variétés contenant des trans-gènes (Gepts 
et Papa 2003).

Les systèmes de semences traditionnels sont dynamiques, avec des 
changements fréquents dans les nombres, les identités et la distribution 
des variétés locales.

De nouvelles variétés et matériaux deviennent constamment dispo-
nibles sur les marchés locaux ainsi qu’à travers les programmes d'élevage 
commerciaux ou nationaux, ce qui complique davantage l'analyse des 
conséquences génétiques de la migration dans les systèmes de semences 

les systèmes de semences et la diversité génétique



92

traditionnels. La migration est généralement considérée comme une force 
puissante d'homogénéisation par rapport à l'étendue et à la répartition 
de la diversité génétique, et il est possible qu'elle agisse comme un moyen 
important permettant de maintenir l'identité de nombreuses variétés indi-
gènes de plantes cultivées.

figure 4.1. Mode de distribution de la variété Oca Isleño en Bolivie et au Pérou
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L’AMPLEUR DE LA MIGRATION

La plupart des migrations dans les systèmes agricoles traditionnels semblent 
s’effectuer  plutôt à l’échelle locale. Entre 75% et 100% des semences uti-
lisées par les agriculteurs dans la vallée d’Aguaytia au Pérou ont été échan-
gées au sein de la communauté. Seuls les haricots, le manioc et les semences 
de maïs ont été échangés en dehors de la communauté. Ces semences consti-
tuaient respectivement 25%, 15,2% et 13,5% (Riesco 2002).

Dans une étude plus détaillée, Collado-Panduro et al. (2005) ont 
constaté que l'échange de semences de maïs, de manioc, d'arachides, de 
piment, et de coton entre les 13 communautés le long de la rivière cen-
trale de l’Amazone au Pérou, a été nettement inférieur qu’au sein des com-
munautés elles mêmes. Cela semble refléter des difficultés d'accès et de 
communication entre les communautés et la rivière qui représente l’unique 
passage qui les relient.

Toutefois, l'ampleur de la migration peut être beaucoup plus grande. 
Les variétés de pommes de terre au Pérou sont souvent transférées entre 
les différentes altitudes, dans le cadre de la production de semences et de 
pratiques de gestion (Zimmerer 1996). De plus grandes distances peuvent 
être impliquées, comme illustré par Valdivia (2005) pour certaines racines 
et tubercules des Andes (figure 4.1). 

La variété des Andes oca Isleño, cultivées dans les champs de Cocha-
bamba (Bolivie), a été vendue sur le marché local. De Cochabamba, elle a 
été emmenée vers Oruro et La Paz. De La Paz (El Alto), elle a été transférée 
vers les communautés voisines et à la frontière entre la Bolivie et le Pérou. 
De là, elle est entrée au Pérou, et du matériel a été emmené vers Yunguyo 
(qui semble être un centre de Micro-conservation), où il a été vendu à 
nouveau.

Les destinations de cette variété, en tant que semences, ont été les com-
munautés d’Apillani, Ollaraya, et Unicachi, ainsi que les grandes villes 
telles que Ilave, Puno et Juliaca, d’où elle a été transmise aux communautés 
voisines pour semence et consommation. Les autres destinations, étaient 
essentiellement les villes côtières du Pérou comme Tacna, Moquegua, Are-
quipa  pour des  fins de consommation. En fonction de la production et 
des conditions climatiques, la route migratoire de la graine peut aussi aller 
dans le sens inverse.

Ainsi, les semences de Huancane (Pérou) ont été transférées à Puerto 
Acosta (Bolivie) et de là à La Paz, où elles ont été transférées vers d'autres 
régions de la Bolivie. La distance séparant Cochabamba en Bolivie  d’Are-
quipa au Pérou, dépasse les 800 km. D'autres exemples illustrant la cir-
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culation des variétés entre les communautés ou les régions, comprennent 
la fourniture de matériel de plantation du manioc dans l'Amazonie brési-
lienne (Coomes 2001), ou le déplacement de quelques variétés spécifiques 
d'orge au Népal. Cependant, en aucun cas le mouvement de matériaux n’a 
pu associer les aspects complexes attribués à la variété oca.

LE REMPLACEMENT DE SEMENCES ET LES SOURCES DE GRAINES

Bien que la plupart des agriculteurs préfèrent conserver leurs propres se-
mences le plus possible, au bout d’un certain nombre d’années ils seront 
amenés à les remplacer, que ce soit en partie ou en totalité, par des graines 
de la même variété provenant d'une autre source. Cette source est géné-
ralement un parent, un voisin, ou le marché local (généralement dans cet 
ordre de préférence). De cette façon, sur une période de plusieurs années, 
une dynamique de mouvement et de mélange se produit,  dans laquelle la 
progéniture des populations individuelles est échangée entre les agricul-
teurs, se mélange lors de l'échange ou à la commercialisation,  joue le rôle 
de source permettant d’établir de nouveaux échanges, ou disparait. Les 
limites de ces migrations varient selon les cultures, les pays et les commu-
nautés, reflétant les facteurs environnementaux, les limites de production, 
les relations sociales, et les conditions socio-économiques.

Tableau 4.1 Les pratiques agricoles de remplacement de graines concernant des varié-
tés indigènes de haricots et de maïs en Hongrie

Remplacement

Dévaványa Örség Tiszahát

Haricot Maïs Haricot Maïs Haricot Maïs

Nbre % Nbre % Nbre % Nbre % Nbre % Nbre %

Pas de remplacement 
de semences

26 31 10 21 56 56 24 37 57 58 41 50

Au moins entre  
3 et 6 fois

36 44 34 71 27 27 36 56 30 31 28 34

Plus que 6 fois 1 1 0 0 2 2 1 2 4 4 5 6

Pas de stratégie  
définie de  
remplacement 

20 24 4 8 15 15 3 5 7 7 8 10

Total 83 100 48 100 100 100 64 100 98 100 82 100

Source: Mar et al. (2005).
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Les données actuelles provenant de plusieurs systèmes indiquent les 
stratégies conservatrices de remplacement des semences. Par exemple, le 
tableau 4.1 résume les données provenant de deux cultures dans trois vil-
lages d’Hongrie. Dans le cas de l’haricot, 75% (Dévaványa), 83% (Örség), 
et 89% (Tiszahát) des agriculteurs ont remplacé des semences moins de six 
fois ou n’ont pas remplacé les semences de leurs variétés au cours des deux 
dernières décennies. Dans le cas du maïs, les données sont légèrement plus 
élevées: 92% à Dévaványa, 93% à Örség et 84% à Tiszahát. Toutefois, 
ce conservatisme à court terme peut être trompeur. Du point de vue de la 
taille effective de la population de toute la variété, la question est de savoir 
si le flux de graines ou de gènes est dû à la baisse des populations indignes 
dans le nouveau stock. Quand la migration entraine le remplacement, la 
taille effective des populations sources détermine celle de l’ensemble des 
systèmes. Cette taille serait moins importante si un échange avait lieu entre 
les nouveaux et les anciens stocks. (voir Maaruyama et Kimura 1980 pour 
un model de traitement théorique) 

Les résultats provenant du Népal ont montré que la majorité de la 
diversité des cultures indigènes de riz, de taro, de millet et d'orge a été 
maintenue par l'échange informel de semences au sein  des communautés 
et entre elles, par le biais des réseaux sociaux (Baniya et al. 2003). Les flux 
de semences pour l'éleusine étaient faibles chaque année, et environ 90% 
des agriculteurs ont conservé leurs propres semences.

Cependant, 82% des semences se sont modifiées à intervalles réguliers, 
la plupart du temps sur une moyenne de trois ans tout en impliquant les 
femmes dans ces échanges plus souvent que les hommes. L'obtention de 
semences de variétés indigènes chez d'autres agriculteurs est considérée, 
dans certaines communautés, comme un signe d’incompétence de l’agri-
culteur, ce qui les incitent à l’éviter, dans la mesure du possible.

L'attitude et l'approche de remplacement des semences adoptées par les 
agriculteurs varient en fonction d'un certain nombre de facteurs. Les agri-
culteurs du Népal sont prêts à obtenir des semences de variétés modernes, 
aussi bien du marché qu’auprès de sources officielles. Ils croiraient que 
les semences doivent être changées fréquemment pour garantir leur ren-
dement, et que ces dernières seraient d'une qualité supérieure par rapport 
à leurs propres semences de la même variété. Ce n'est tout de même pas 
le cas pour les semences des variétés indigènes, qui ne sont généralement 
pas disponibles sur les marchés locaux, et où leur entretien s’associe à une 
sélection rigoureuse.

Lors de la substitution des graines, la majorité des agriculteurs népalais 
acquièrent les semences souhaitées auprès d’autres agriculteurs, immédia-
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tement après la récolte. Dans certains cas, lorsque les plants ne parviennent 
pas à germer ou quand ceux-ci sont inférieurs à la transplantation, les agri-
culteurs empruntent des plants pour assurer l’approvisionnement de nou-
veaux matériaux. Il s'agit d'une forme de gestion de crise, et ces agricul-
teurs ont souvent peu de choix au niveau de la variété obtenue, même s’ils 
essayent d'obtenir le matériel à partir d'un microenvironnement semblable 
au leur. Dans le Yucatan, au Mexique, les agriculteurs pratiquent tradi-
tionnellement la polyculture de maïs, d’haricots et de courges (le système 
Milpa). Les semences de maïs et de courge sont surtout conservées par les 
agriculteurs eux-mêmes quand ils sont en mesure de le faire. Toutefois, il 
existe une dépendance importante aux transactions de semences entre les 
agriculteurs en matière de variétés d’haricots indigèes. Les agriculteurs ré-
putés pour leur production fiable et régulière  d’haricots de qualité  peuvent 
maintenir la rentabilité de leur activité, tant au niveau communautaire que 
régional, par la vente des semences d’haricots à d'autres agriculteurs qui 
n’ont pas établi de stock de sécurité à partir de leurs propres plantations. 
Tandis que les haricots passent d'un agriculteur à un autre principalement 
par le biais de transactions en espèces, les lots de semences de maïs et de 
courge sont souvent offerts ou échangés contre un autre type de semence. 
Ces différents flux de graines représentent la raison pour laquelle les hari-
cots sont généralement la première culture du Yucatan à être écartée par 
les agriculteurs hors de leur système Milpa, quand ils modifient leurs acti-
vités suite aux changements agro-écologiques et sociaux.  

Comme cela a été montré avec la féverole au Maroc et les cultures au 
Mexique et au Mozambique, la migration peut changer considérablement 
d'année en année, accompagnée d'importants mouvements migratoires 
qui se produisent lorsque la production est faible ou à la suite de pertes 
majeures de graines causées par des catastrophes comme les inondations 
et les ouragans.

RÉSEAUX D'APPROVISIONNEMENT EN SEMENCES

Lope (2004) a montré que dans le Yucatan, au Mexique, les variétés 
peuvent exister dans le village, mais que des liens sociaux appropriés sont 
nécessaires pour y accéder. en particulier, Les agriculteurs du Yucatan en 
particulier, ont tendance à compter en grande partie sur les réseaux de 
parenté et de coparent (compadrazgo) ou de relations de parrainage lors 
de la recherche de stocks de semences en vue de renouveler ou de rempla-
cer leur matériel de plantation.
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L'analyse des réseaux d'approvisionnement de semences de riz au Né-
pal (Subedi et al. 2003) a révélé leur complexité et leur dépendance d’une 
série de variables sociales. Dans les différentes communautés, plusieurs 
types de réseaux ont été mis en place. Dans la plaine Bara, où les variétés 
modernes de riz prédominent, plusieurs petits réseaux indépendants ont 
été découverts, alors que dans le site des collines Kaski (encore dominé par 
les variétés locales), les réseaux étaient moins nombreux,  mais plus larges.

La raison probable derrière ce fait, serait l’établissement d’amples 
contacts entre les personnes et le choix des variétés qui se fait chez diffé-
rents agriculteurs, ainsi que d’autres sources de semences. Dans les deux 
zones, Subedi et al ont désigné certaines personnes comme étant des agri-
culteurs nodaux, qui ont été caractérisés par leur implication dans un 
grand nombre d'échanges. Les agriculteurs nodaux ont servi de sources 
reconnues de semences pour les autres agriculteurs et ont aussi accumulé 
des matériaux de plantation, à l'intérieur et hors de la communauté. Fait 
intéressant, compte tenu de leur rôle principal dans le flux de semences, 
il semble y avoir peu de consultation entre ces agriculteurs nodaux eux-
mêmes. Il a été suggéré que ces agriculteurs nodaux pourraient agir en tant 
que principaux gardiens de la diversité des cultures dans le système (Subedi 
et al. 2003). Même dans les grands réseaux, les individus ne sont pas tous 
reliés les uns aux autres au niveau communautaire. Par contre, il y a des 
sous-réseaux, qui sont liés à l'un ou à l'autre par certains individus. Cela 
indique que le flux informel de semences et de matériaux de plantation ne 
se fait pas nécessairement  entre tous les membres de la communauté.

Il y aurait un plus grand flux de matériaux à travers quelques réseaux 
limités. Dans un grand réseau social, le contact direct entre tous les indi-
vidus ne peut pas être possible, mais les liens  occasionnels peuvent être 
utiles dans la diffusion des innovations et des messages, car ils donnent 
l'occasion de trouver plus d'informations, ainsi que de nouveaux maté-
riaux (Granovetter, 1973). Dans les plaines et les collines du Népal, pas 
de réseau basé sur la séparation en fonction du genre n’a été trouvé. Le 
matériel génétique découle  tdes groupes mixtes d'hommes et de femmes, 
dans les deux zones d'étude. Ceci est en contraste avec les réseaux de cir-
culation d'informations trouvés par Subedi et Garforth (1996) dans cer-
taines collectivités, dans les collines de l'ouest du Népal. Parmi ces réseaux, 
des réseaux «  hommes-hommes », « hommes-femmes » (dirigés par des 
hommes), « femmes-hommes » (dirigées par des femmes), et « femmes-
femmes » ont  été trouvés dans certaines communautés. De même, les 
réseaux d'approvisionnement en semences de riz ne sont pas fondés selon 
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la richesse, indiquant qu'il n'y avait pas de barrière entre le genre  et la 
richesse, dans le flux de matériel génétique.

Dans le Yucatan, en revanche, les flux de semences de maïs, d’haricots 
et de courges ont tendance à être fortement typés selon les espaces de leur 
production. La milpa est considérée comme étant largement manipulée 
par l’homme. Ce sont surtout les hommes qui gèrent les flux de semences 
des cultures, particulièrement le maïs. Lorsque les mêmes cultures sont 

figure 4.2. Flux de semences à travers les secteurs formels et informels en Hongrie  
(Mar et al. 2005). ONG = organisation non gouvernementale
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plantées dans les jardins familiaux et dans les lots de village, les femmes 
jouent souvent un rôle primordial dans la sélection des semences, l'ap-
provisionnement et l'échange, étant donné que ces sites sont considérés 
comme le lieu d’action des femmes. Pour des cultures comme le piment, 
souvent cultivé dans les jardins de familiaux et les  milpas, hommes et 
femmes jouent sans doute un rôle équitablement important dans les flux 
de semences, à l'échelle communautaire ou  variétale.

En Hongrie, l'accès aux semences indigènes et aux connaissances tou-
chant les pratiques spécifiques de production sont limitées et réalisés grâce 
aux contacts personnels. Les Ventes de semences sur les marchés locaux 
sont exclusivement contrôlées par l'Institut national de contrôle de qualité 
des produits agricoles, de sorte que le fonctionnement du système semen-
cier informel local n'est pas légalisé et les marchés ne font pas partie du 
système. Toutefois, les semences de variétés traditionnelles sont vendues 
comme des grains pour l'alimentation humaine ou animale sur les mar-
chés, et certaines d'entre elles peuvent redevenir des semences pour plan-
tation (figure 4.2).

MIGRATION ET SÉLECTION

Les études de migration (en divergence) des sous-populations dans des  
systèmes modèles  ont montré que les taux de migration irrégulière entre 
eux, réduisent la taille de la population productive du système, en parti-
culier lorsque les semences d’une ferme sont remplacées (Maruyama et 
Kimura, 1980; Wang et Caballero 1999; Whitlock 2003). 

Ainsi, les effets de la migration sur la diversité dépendent étroitement 
de: l'interaction entre la migration et la sélection, la façon dont les agricul-
teurs gèrent l'apport continuel de la diversité et du degré d’adaptation à 
l'environnement local. Les migrants peuvent déplacer les variétés indigènes 
existantes (ou certaines populations des variétés indigènes), se mélanger 
avec elles, s'hybrider et échanger des gènes, ou se fondre dans la popu-
lation. L'effet génétique de la migration est étroitement lié à la gestion 
et aux pratiques de sélection, suivies par l’adoption ou la distribution de 
nouveaux matériaux par les agriculteurs.

Dans la ville de Yaxcaba au Yucatan, la proportion des lots de semences 
de maïs améliorées plantées par les agriculteurs Mayens est à peu près 
égale à celle des variétés indigènes de cycle court (xmejennal), les deux va-
riétés ont tendance à être plantées dans les mêmes microenvironnements. 
L’'adoption de variétés améliorées de maïs, au cours des deux dernières 
décennies, a sans doute impliqué certains déplacements de populations 
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xmejennal. Cependant  les stocks de maïs amélioré sont fortement créo-
lisés (Sensu Bellon et Risopoulos 2001), au niveau de certains traits tels 
que la couverture, insinuant ainsi  que les agriculteurs ont toujours toléré 
ou encouragé d’importants flux de gènes de variétés pour les populations 
indigènes de maïs amélioré.

Étant donné que le maïs a une pollinisation externe, on peut s'attendre 
aussi à un flux de gènes des stocks de maïs amélioré créolisé vers le matériel 
indigène et lors de l'inspection. De nombreux lots xmejennal contiennent 
au moins quelques épis avec des caractéristiques de grain de maïs amélioré. 
Louette et al. (1997) ont également montré que les flux de gènes ont eu 
lieu dans les variétés de maïs à Cuzalapa. La sélection des agriculteurs peut 
ainsi minimiser cet effet des caractéristiques importantes pour la produc-
tion, mais ceci peut encore se produire pour les gènes ou les caractères ne 
relevant pas de pression de sélection. Il est également important de tenir 
compte des changements qui peuvent se produire au sein de variétés à la 
suite de la sélection et l'utilisation de semences à la ferme, selon le système 
de reproduction de la culture. Dans la vallée de Cuzalapa du Mexique, les 
agriculteurs  échangent constamment des petits lots de semences de maïs 
entre eux, tant au sein de la région qu’ailleurs. Bien que de petite enver-
gure, ces échanges sont devenus une partie intégrale de la culture indigène 
de maïs, car ils peuvent fournir des semences pour la plantation à tout 
moment de l'année, et introduire la nouvelle diversité dans les variétés 
existantes (Louette et al. 1997).

Recombinaison

La recombinaison lors de la reproduction sexuelle des plantes hétéro-
zygotes résulte en la création de nouvelles combinaisons de gènes. Ceux-ci 
peuvent survivre ou ne pas survivre, afin de devenir une partie intégrante 
de la population dépendamment de la sélection naturelle et agricole. La 
recombinaison chez les espèces à pollinisation externe, comme le maïs et 
le millet perlé, fournit une production continue de nouveaux génotypes 
dans chaque génération. Chez les espèces autogames composées de plantes 
largement homozygotes, la recombinaison a un effet important que 
lorsqu'une fécondation croisée occasionnelle se produit. Dans le contexte 
des systèmes de semences et leur rôle dans le maintien de la diversité géné-
tique des espèces cultivées, l'importance de la recombinaison réside dans 
les conséquences des fécondations croisées entre les populations migrantes 
et indigènes, après la migration d'un certain type de graines ou les consé-
quences des flux de gènes conduits par le pollen.
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Le fait que les agriculteurs traditionnels détectent et s'intéressent sou-
vent aux nouveaux spécimens se produisant dans leur domaine a souvent 
été noté (Richards 1989).

Ces contaminants peuvent être simples (ou migrants), mais ils peuvent 
aussi être le fruit d’une fécondation croisée quelconque et donc une consé-
quence directe de la recombinaison. Bien que la recombinaison soit sans 
doute importante dans le maintien de la diversité, son rôle ou effet sur la 
fonction du système semencier semble être banal. Toutefois, au niveau du 
fonctionnement des systèmes de semences, il serait intéressant d'explorer 
plus profondément la façon dont les nouveaux matériaux sont intégrés 
dans un système de cultures de semences et les diverses façons dont ils 
substituent, concurrencent, ou se mélangent avec les composants existants. 

Avec l'introduction des organismes génétiquement modifiés (OGM), les 
flux de pollen peuvent devenir de plus en plus importants en termes d’effets 
sur les populations de variétés indigènes ainsi que leurs caractéristiques. Si 
cela se produit, une modification des pratiques de gestion des semences et 
de la fonction du système de semences selon la sélection des agriculteurs et 
leurs pratiques de gestion pourraient voir le jour. Actuellement, les gènes 
les plus préoccupants sont ceux qui confèrent une tolérance aux herbi-
cides et une résistance aux ravageurs. Il a été signalé (mais pas confirmé de 
manière indépendante) que de l'ADN transgénique a été détecté dans des 
variétés indigènes de maïs à Oaxaca, au Mexique (Quist et Chapela 2001).

Mutation

Les faibles taux de mutation dans la plupart des cultures semblent exclure 
la possibilité que la mutation soit un principal agent de changement à court 
terme, sauf chez certaines espèces à propagation clonale. La mutation des 
bananes conduit certainement à l'apparition de drageons qui diffèrent de 
la plante mère. Toutes les variétés de bananes domestiquées, qu’elles soient 
diploïdes ou triploïdes, ont l’avantage d’être sans pépins et se produisent 
d’une manière clonale. Les mutations somatiques se sont avérées être plus 
fréquentes dans les différents groupes de bananiers, en particulier celles 
qui sont cultivées à grande échelle, à savoir la banane-dessert, les bana-
niers de montagnes de l'Afrique de l'Est (Musa groupe AAA), et le plantain 
(Musa AAB) (Pickersgill et Karamura 1999).

En Afrique de l'Est, où les différences sont négligeables, les drageons 
peuvent garder le même nom et être considérés comme détenteurs de la 
même identité que la plante mère. Toutefois, lorsque des différences signi-
ficatives sont constatées, les agriculteurs peuvent attribuer un nouveau 
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nom pour les propagules. Les différences touchant ce type sont presque 
toujours associées à la grappe et sont importants pour les agriculteurs, les 
commerçants autant que les consommateurs. Par exemple, les bananes de 
cuisson des hauteurs souvent transformées en bière de banane deviennent 
amères, car ils contiennent plus de tanin. Les bananes à bière peuvent 
obtenir de nouvelles appellations, mais  gardent parfois leurs appellations 
d'origine;  parce que le phénotype de la banane à bière reste le même 
que celui de la banane à cuire, bien qu'elles ne peuvent être consom-
mées ni crues ni cuites en raison de leur forte teneur en tanin. Ainsi, nous 
trouvons des appellations telles que Nakabululu-enyamuunyo (cuisson) 
et Nakabululu embiire (bière). Nakabululu-embiire a également une ap-
pellation propre à elle: Enshyenyuka. Si le changement est remarquable 
(mais mineur) comme le changement qui touche la pigmentation du pseu-
do-tronc, des pétioles, ou de la nervure médiane, les drageons peuvent 
garder leur appellation, avec une indication supplémentaire pour souli-
gner le changement. Par exemple Nakitembe (Musa AAA), un clone de 
l'Afrique de l’Est, a généralement des pétioles et des nervures médianes 
vertes, mais il existe un mutant qui se distingue par des pétioles et des 
nervures médianes rouges appelées Nakitembe omumyufu (rouge) (Kara-
mura et Karamura 2004).

Ces mutations semblent augmenter la variabilité des génotypes dans 
une région donnée et, en fonction de la réussite d’un spécimen mutant 
quelconque,  modifier la répartition de la diversité existante (encadré 4.2). 
En Ouganda, Siira, un clone des bananiers de cuisson d'altitude ayant une 
grappe de taille moyenne, comprend un mutant (Atwalira) qui se carac-
térise par une grappe plus cylindrique, plus compacte, et plus lourde. Le 
mutant est devenu plus commercialisé que ses parents d'origine et s'est 
étendu sur des zones où ces derniers n’existent pas (D. Karamura, comm. 
Pers., 2004). Bien que la mutation puisse jouer un rôle dans la génération 
de nouvelles variations chez un certain nombre d'espèces à propagation 
clonale, la mesure dans laquelle cela se produit et les nouveaux types 
accèdent aux systèmes d'approvisionnement en semences, ne semblent 
pas avoir été étudiés en tant que tel. En ce qui concerne le taro dans le 
Nord du Vietnam, les différentes parties sont utilisées pour propager des 
variétés différentes. Il serait intéressant de vérifier si les différentes parties 
et méthodes de propagation ont été associées aux différents taux de muta-
tion et si elles ont eu un effet sur la variabilité trouvée dans les matériaux 
échangés entre différentes variétés (tableau 4.2).
Dans certaines cultures, il est possible que les agriculteurs puissent, par 
inadvertance, sélectionner des systèmes mutables (par exemple, ceux qui 
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Encadré 4.2. Les flux semenciers de bananes en Ouganda

En général, deux types de parcours subis par la semence de bananier sont dis-
tingués, les systèmes de semences traditionnels et non traditionnels,  même si 
au niveau des exploitations les deux voies se mêlent habituellement. De loin, 
c'est le système le plus ancien et le plus répandu  dans lequel les agriculteurs 
choisissent et récoltent délibérément les graines chez leurs amis, voisins, parents 
proches ou lointains et les plantent dans leurs jardins. La sélection des graines 
obéit à des critères bien définis dans la région (4.2 tableau de l'encadré).

Les voies traditionnelles sont caractérisées par la haute diversité des variétés 
par ferme, et le support peut contenir  30 cultivars différents cultivés dans des 
mélanges complexes. Une fois qu’un cultivar est sélectionné et mis en place, il 
est généralement planté près de la pièce principale ou de la cuisine, à partir de 
laquelle l’étendue est observée pendant plusieurs repousses, tout en faisant atten-
tion à la taille des bouquets, à la qualité des aliments, à la réponse aux maladies 
et aux ravageurs, et aux autres caractéristiques avant qu'il ne soit transplanté 
dans un site approprié dans le jardin pour assurer sa production et sa conserva-
tion. Une autre caractéristique du système est son faible niveau d’intrants  et de 
rendement. En général, les graines recueillies auprès des voisins, parents et amis 
ne sont pas nettoyées et par conséquent peuvent transporter un grand nombre de 
ravageurs et de maladies transmises par le sol de provenance. Le système semble 
avoir persisté comme étant une sorte de troc où les matériaux de plantation sont 
échangés et l’argent n’est pas impliqué. Ainsi, dans toute tentative d’améliorer 
ce système, il serait nécessaire de tenir compte du fait que traditionnellement, les 
agriculteurs n’achètent pas de matériel végétal de plantation de bananier.

tableau de l'encadré 4.2. Les pourcentages d'agriculteurs utilisant différents 
critères pour sélectionner le matériel de plantation.

Tanzanie Ouganda

Critère  Chanika Ibwera Masaka Bushenyi

Volume de la touffe 29 35 32 26
Goût 22 18 17 16
Période de maturité 18 10 21 12
Résistance aux maladies 16 11 17 19
Vigueur de la plante 2 6 1 0
Capacité de repousse 2 8 0 2
Commercialisation des grappes 4 4 3 8
Tolérance à la sécheresse 4 0 0 0
Gros fruits 3 1 2 4
Douceur de l’aliment cuit 1 2 1 0
Adaptabilité au sol 1 1 1 2
Longévité 1 1 1 5

Source: Karamura y Karamura  (2004).



Tableau 4.2. Les méthodes pratiquées par les agriculteurs pour la multiplication des 
variétés de taro dans le nord du Vietnam, 2002.

Méthode de 
propagation Cultivar Agro-écosystème

Modèle de 
distribution

Cormel et  
ventouse

Khoai lui doc 
xanh

Plaine Répandu

Chat chay hau Plaine  
Montagne

Répandu

Mac phuoc mong Montagne Répandu

Hau danh pe Montagne Répandu

Khoai mung tia Montagne Répandu

Mon tia Plaine 
Jardin

Répandu

Drageons jeunes Nuoc tia Zone  
humide

Répandu

Nuoc xanh Zone  
humide

Répandu

Khoai ngot Plaine  
Jardin

Répandu

Bac ha Jardin 
Zone humide

Restreint

Tam dao xanh Montagne  
Jardin

Répandu

Hau xi Jardin  
Zone humide

Répandu

Stolon Man hua vai Montagne Répandu

Hau giang Montagne Répandu

Khoai doi Plaine Répandu

Tête de Corme Kao pua Montagne Restreint

Hau Danh chun Montagne Répandu

Mat qui Montagne Répandu

Yeux de Corme Hau doang Montagne Répandu

Phuoc oi Montagne Répandu

Graine et  
meunier

Kay nha Jardin  
Montagne

Répandu
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résultent de la présence d'éléments transposables), car ils génèrent de nou-
velles couleurs distinctives sur les semences, les tiges et les fleurs. Le sys-
tème Ac / Ds  dans le maïs est un cas dans lequel les éléments transposables 
induisent des mutations avec des effets phénotypiques. Clegg et Durbin 
(2000) suggèrent que les premiers hommes ayant eu recours à la domesti-
cation de la Ipomoea  purpurea peuvent avoir saisi la diversité de couleurs 
de la fleur qui est une conséquence de la riche variété des éléments mobiles 
résidant dans le génome « gloire du matin ». De tels motifs peuvent agir 
comme des identifiants pour les variétés ou fournir de nouvelles propriétés 
intéressantes. De cette manière, la mutation peut agir comme un iden-
tifiable, en cas de  cause mineure des changements génétiques dans les 
variétés et chez les plantes reproduites par graines et peut donc affecter la 
maintenance et l’échange des variétés.

Sélection

LA SÉLECTION EFFECTUÉE PAR LES AGRICULTEURS ET LA SÉLECTION NATURELLE

La composition génétique des variétés locales risque de dépendre des effets 
de la sélection naturelle et de celle des agriculteurs (spontanée ou intention-
nelle). Pour de nombreux facteurs, la sélection des agriculteurs peut ren-
forcer celle de l'environnement au fil du temps, en particulier la sélection 
touchant la tolérance pour les sols défavorables, le climat, ou les environ-
nements nuisibles. Dans le Yucatan, par exemple, la période de floraison 
de la race la plus répandue, xnuuknal, correspond étroitement à la période 
entre le début de la saison des pluies (quand commence la plantation) et 
le pic de précipitations mensuelles. Ce dernier coïncide précisément avec 
la période où les fleurs mâles de maïs relâchent le pollen, quand les fleurs 
femelles sont aptes à en recevoir, et quand les épis fécondés commencent 
à se développer; en bref, lorsque les plants de maïs sont à un stade phy-
siologique au cours duquel la demande en eau est des plus critiques. Ceci 
serait également le cas concernant la sélection pour des fins d'adaptation 
au stress biotique ou abiotique.

Des études agro-morphologiques ont montré que des variétés indigènes 
de sorgho collectées au Mali entre 1998 et 1999 ont atteint le stade de 
maturité 7 à 10 jours avant celles recueillies 20 ans plus tôt. Ceci est soit 
le résultat de la sélection naturelle ou bien celui de la sélection des agri-
culteurs favorisant des matériaux caractérisés par un temps de maturation 
plus court, dans un environnement où la disponibilité de l’eau est de plus 
en plus incertaine (M. Grum, comm. pers., 2001).
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Encadré 4.3. Différences ethnique, sociale, d’âge et de sexe en relation avec la 
sélection de variétés et leur stockage

Dans certaines régions du Burkina Faso, en fonction de leur âge et de leur rang 
social, les femmes interviennent également dans la sélection des variétés de 
cultures dans le village et les régions voisines. Les femmes sont les principales 
actrices dans la transformation des céréales en d'autres aliments et produits 
fourragers, transformant plus de 95% de la récolte. La vente au détail des 
variétés indigènes est réalisée presque entièrement par des femmes, alors que la 
vente en gros est effectuée par les hommes et les femmes. Les femmes au sein 
du peuple Bixa de Médéga, jouent un rôle important dans le choix des variétés 
à planter pour le sorgho, le mil, l'arachide et le niébé.

Une étude sur l'âge des agriculteurs et la sélection des semences a été faite 
au Burkina Faso chez les femmes (17-90 ans) et les hommes (23-79 ans). Sur 
tous les niveaux du village, les femmes âgées de plus que 50 ans sont impli-
quées dans l'élevage et la conservation des graines (4,3 tableau de l'encadré). 
Toute femme qui pratique la conservation des races ou des graines doit garder 
à l'esprit certains rituels communs au Burkina Faso. Par exemple, le jour où 
les semences doivent être préparées et conservées, une agricultrice ne doit pas 
avoir eu d’activité sexuelle la veille, et les femmes  enceintes ou indisposées ne 
doivent pas toucher aux conteneurs de semences, aux fruits de tamarin, au lait, 
au millet perle, ou à la poudre de sorgho. Afin d'assurer la bonne conservation 
des semences, la sélection devrait être effectuée pendant les nuits sans lune. 
Des études similaires au Maroc ont montré que pour la sélection des semences, 
les femmes étaient aussi bien informées que leurs maris ou leurs pères sur les 
différences entre les races primaires et les variétés améliorées.

tableau de l'encadré 4.3. Burkina Faso: Les systèmes 
de culture sont gérés par des hommes et des femmes selon 
les critères de prise de décision, les intérêts socio-écono-
miques, et les rituels

Culture

Preneur de décision

Hombre Mujer

Le sorgho +++ ++
Millet +++ ++
Niébé +++ ++
Arachide + +++
Pomme de terre frafra +++ 0
Gombo 0 +++
+++ = haute prise de décision (interventions systématiques);
++ = moyenne prise de décision (interventions occasionnelles);
+ = faible prise de décision (interventions rares);
0 = pas de prise de décision (aucune intervention).
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Les épis de sorgho, le mil et le maïs sont stockés dans les greniers. Les plantes 
indigènes sont utilisées pour protéger les céréales stockées contre des ravageurs 
tels que Cissus quadrangularis, Sansevieria senegambica, Hyptis spicigera, et 
Cassia migricans. La plante est fraîchement moulue, mélangée avec de l'eau, et 
mise un peu partout dans le grenier avant son stockage.

Le résidu d'amandes de karité est également utilisé pour protéger contre les 
parasites. Le grain est également mélangé avec de la cendre et conservé dans 
des bocaux. Ce processus est effectué tôt le matin ou le soir,  en cas d’absence 
de lumière naturelle. Les femmes enceintes et indisposées ne participent pas au 
processus.

Source: Madibaye Djimadoum, Fédération Nationale des Groupements Naam.

CATASTROPHES ET DÉSASTRES

Les événements extrêmes de l'environnement peuvent déclencher des pres-
sions de sélection exceptionnellement intenses sur les patrimoines géné-
tiques des cultures. En 2002 au Mexique, l’  l'État central du Yucatan a 
été dévasté par un ouragan qui a détruit la récolte de maïs à l'apogée de 
la période de maturation des variétés à cycle long (elle représente environ 
80% du besoin total du Yucatan en maïs).

Bien que les pertes de récolte étaient grandes, environ 75% des cultiva-
teurs de maïs ont pu récupérer au moins de petites quantités de semences 
de leurs variétés xnuuk-nal. En agissant de la sorte, ils avaient tendance à 
miser sur les plantes de chaque population qui étaient à un stade de matu-
ration physiologique un peu plus avancé au moment où l'ouragan a frappé, 
et qui ont donc été en mesure de produire des semences viables. En effet, 
l'ouragan a agi en tant que force de sélection, qui aurait potentiellement 
accéléré le temps moyen de maturation chez de nombreuses populations 
de maïs du Yucatan (pour une population donnée, l'intensité de sélection 
a également été influencée par la date de plantation).

L'ouragan a également reconfiguré les populations de cultures indi-
gènes, plus souvent dans le cas du haricot commun (Phaseolus vulgaris 
var. Xkolibu'ul) et celui du haricot de Lima (Phaseolus lunatus). Avant 
2002, les enquêtes annuelles de la communauté de Yaxcaba ont révélé que 
le haricot commun sera cultivé par 66-70% des agriculteurs et que l’hari-
cot de Lima sera cultivé par 45-65%. En 2002, plus de 90% de la quantité 
d’haricots communs et 83% des stocks de graines d’haricot de Lima ont 
entièrement péri suite aux pertes causées par les ouragans. La plupart des 

Encadré 4.3, suite
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stocks de semences restants ont été réduits à une fraction de leur taille ha-
bituelle (c.-à-d une poignée de graines plutôt que plusieurs kilogrammes). 
En 2003, la proportion d'agriculteurs qui ont replanté du haricot commun 
et des stocks de haricots de Lima a été seulement de 20% pour chaque 
variété. La majorité de ces paysans ont obtenu leurs semences en dehors 
des fermes, notamment à travers les échanges et les achats auprès d’agri-
culteurs d'autres communautés où l'approvisionnement en féveroles était 
possible. La conséquence évidente consiste en une réduction importante 
des populations indigènes d’haricots, et la disparition totale de nombreuses 
sous-populations indigènes qui doivent être remplacées par de nouveaux 
matériaux provenant de sources alternatives elles-mêmes soumises à des 
forces de sélection locales et, probablement, à certains changements dans 
leurs caractéristiques propres.

En cas d'urgence (sécheresse et inondations), les agriculteurs se dépla-
cent vers d'autres villages ayant des conditions environnementales simi-
laires aux leurs, afin d’échanger ou acheter des semences. Le marché local 
est une source importante de semences, surtout en cas d'urgence. Mais, 
souvent, les agriculteurs les plus pauvres ne peuvent se permettre d'ache-
ter des semences. En effet, les marchés n’existent pas dans tous les vil-
lages. Ainsi, les agriculteurs des régions éloignées n’ayant pas de marchés 
à proximité  se sont avérés être les plus vulnérables face à l'insécurité en 
matière de semences.

Les catastrophes naturelles majeures, telles que les ouragans et les inon-
dations, peuvent provoquer un changement radical dans les matériaux de 
plantation. De plus, l'insécurité constante en matière de semences peut 
également conduire à des changements continus dans les matériaux utilisés 
par les agriculteurs. Sadiki et al. (2005) ont constaté que les agriculteurs 
marocains ont tendance à dépendre de leurs propres semences de fève du-
rant les années favorables, et à obtenir  des graines sur les marchés locaux 
durant les années défavorables. Dans ces circonstances, le développement 
des diverses populations indigènes (dont la constitution du patrimoine gé-
nétique reflète la sélection locale et la dérive), individuellement entretenues 
par les agriculteurs, s’alterne avec le remplacement effectué à partir de 
sources de matériel en vrac auprès des marchés locaux ou ailleurs.

LES PRATIQUES DE SÉLECTION DES GRAINES

Lors de la sélection des variétés en fonction des caractéristiques agromor-
phologiques, les pratiques des agriculteurs influencent le maintien de la 
diversité génétique à la ferme. Les étapes de la sélection des semences, 
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qui affectent la composition génétique des variétés au fil du temps, com-
prennent la sélection des parcelles ou parties du champ avant la récolte et 
la sélection des plantes ou parties de plantes (au niveau des fruits ou des 
inflorescences ou entre eux) à la récolte (Wright et al. 1994).

Au niveau du maïs, toute une série de pratiques de sélection, certaine-
ment importantes dans leur effet sur le maintien de l'identité de la variété 
ainsi que sur la diversité génétique au sein des variétés, a été identifiée, 
bien que les effets génétiques précis ne soient souvent pas clairs. Ainsi, 
Louette et Smale (2000) ont constaté que les pratiques traditionnelles de 
sélection des semences des agriculteurs mexicains ont conservé l'intégrité 
des caractéristiques de l’épi qui définissent leurs variétés, même en pré-
sence de flux de gènes importants causés par la pollinisation croisée entre 
les variétés.

Le calendrier et la séquence de la sélection des semences peuvent varier 
d'un agriculteur à un autre au sein d'une seule communauté. En Yaxcaba, 
Yucatan, au Mexique, la sélection des semences de maïs faite par la plupart 
des agriculteurs chaque saison, repose principalement sur les caractéris-
tiques de l'épi et du grain, y compris la taille des épis, leur santé, l'unifor-
mité de la couleur des grains, et la taille de ces derniers. Dans le Yucatán, le 
processus de sélection ne se fait pas en une seule fois, mais se déroule plu-
tôt sur plusieurs étapes, en commençant par la récolte de maïs en Janvier et 
se terminant avec le début de la plantation à la fin du mois de mai. Dans la 
phase initiale de sélection durant laquelle les agriculteurs trient les épis de 
haute qualité, la plupart des agriculteurs les stockent en pailles et évaluent 
leur stock potentiel en semences en fonction des caractéristiques des épis; 
à savoir la taille, le poids, ainsi que l’enveloppe de couverture. A partir 
de ces épis non décortiqués, certains agriculteurs sélectionnent immédia-
tement les épis pour les semences, les mettent de côté, et laissent le reste 
pour la consommation. Toutefois, d'autres agriculteurs se contentent de 
stocker tous leurs épis de  qualité, utilisant ce stock pour la consommation 
en cas de besoin, puis sélectionnent la semence des épis peu avant la saison 
de plantation. Les caractéristiques des grains entrent en jeu lorsque les épis 
sont décortiqués et dégrainés, et quand les agriculteurs n'ont généralement 
qu’un ou deux jours avant que la plantation ne commence. Toutefois, une 
minorité d'agriculteurs préfèrent décortiquer leur maïs avant de le stocker, 
ce qui soulève la possibilité qu'ils prennent en compte les caractéristiques 
du grain à un stade précédant le processus de sélection.

Dans certains cas, les effets des pratiques des agriculteurs sont beau-
coup moins clairs et restent l'objet de spéculations. Dans toute la Méso-
Amérique, les grains avec un épi à l'extrémité distale et basale du maïs 
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ne sont généralement pas utilisés en tant que semences (Johannessen et 
al. 1970). Bien que les différentes sections de l'épi de maïs ne puissent 
différer par rapport à leur bagage génétique, la concurrence des pollens 
et la sélection semblent se produire au niveau du maïs et entrainent des 
différences dans la composition génétique des semences prélevées sur des 
sections différentes de l’épi (Mulcahyet et al. 1996). 

Au Népal, les riziculteurs peuvent faire la sélection au niveau de l'épi, 
de la panicule, ou au niveau de la graine (tableau 4.3; Rana 2004). Le 
moment de sélection peut dépendre de l'apparition des parties reproduc-
trices ou des caractéristiques de végétation, si elles sont considérées impor-
tantes. Il est aussi possible qu’il y ait des pratiques ritualisées associées à 
la sélection des semences ou à la préparation des semences avant le semis 
(Rana 2004).

La quantité de semences nécessaire est également importante. Au Né-
pal, la quantité de semences nécessaires pour les variétés cultivées dans de 

figure 4.3. Procédures de sélection des graines de riz pratiquées par les agriculteurs sur les sites 
d’étude (Rana 2004)

Les agriculteurs choisissent les parcelles donnant les meilleurs résultats (peuplement 
uniforme, sans maladies, sans verse,  avec très peu de mauvaises herbes)

Peuplement pauvre Bon peuplement1.Sélection 
des parcelles

2.Sélection individuelle des panicules

4.Sélection à partir de la gerbe  
ou du tas

Gamme de performances

Sélection des individus les plus souhaités

Sélection de la  
meilleure population

Répartition des performances des 
individus dans la population

Répartition des performances des 
individus dans la population

Souhaitéée SouhaitééeIndésirable

Semence 
conservée

Indésirable

Prélèvement des individus les moins  
désirés, «thima»

3.Sélection en vrac

Étapes de la sélection des semences de riz
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vastes zones est importante. Les agriculteurs ont sélectionné les bonnes 
parcelles, retiré les variétés inadéquates, puis cultivé toute la parcelle de 
semences (sélection négative).

Toutefois, pour les variétés cultivées dans de petites zones, la sélec-
tion des meilleures panicules (sélection positive) était plus fréquente (fi-
gure 4.3). Rana (2004) a constaté que les agriculteurs ont accordé une 
attention particulière à la sélection des semences de variétés cultivées sur 
de petites surfaces pour des fins religieuses et culturelles, vu que les mé-
langes  "impures" ne doivent pas être offerts à Dieu.

Bien que la sélection des semences soit importante dans de nombreuses 
cultures, elle n'est cependant pas universelle. La sélection des semences 
de riz en provenance des parcelles marginales et des métayages au Né-
pal n'était pas commune, sauf dans le cas où les agriculteurs n'avaient 
pas d'autre choix pour les semences, et si la sélection des semences ne se 
faisait pas toujours annuellement ou régulièrement. Dans certaines cir-
constances, les agriculteurs ne sélectionnaient les graines que lorsque les 
populations étaient trop infestées par les plantes hors-type, ou en cas de 
problèmes tels que les maladies, les ravageurs, la stérilité et l’hébergement 
(Rana 2004).

Au Burkina Faso, les cultivateurs de mil récoltent des semences au 
milieu du champ pour maintenir leur «pureté». Ils récoltent les épis de 
mil et les panicules de sorgho à partir d’une gamme de plantes parentes, 
en tenant compte de l'uniformité de la couleur du grain et de la déhis-
cence des épillets. Cette pratique semble favoriser la qualité des semences 
et la vigueur des graines, 20 à 48% des agriculteurs qui ont suivi cette 
technique de sélection pendant cinq ans (1997-2002)  ont obtenu une 
meilleure qualité de semences. Globalement, il a été constaté que certaines 
pratiques de sélection des semences ont été utilisées lors de la récolte, du 
battage et du séchage, ainsi qu’avant le stockage et la plantation (Balma 
et al. 2005).

 En revanche, les agriculteurs du Nord du Maroc n'ont pas l'habitude 
de stocker des graines de fève séparément à partir de matériaux de planta-
tion. La sélection est faite au moment de la plantation. Ainsi, les agricul-
teurs ne semblent fournir aucun effort pour maintenir la germination des 
semences pendant le stockage.

LE STOCKAGE DES SEMENCES DE FERME ET LEURS SELECTION

Les effets de la sélection persistent souvent après la récolte. Les dispositifs 
et les méthodes de stockage des semences déterminent la sensibilité de ces 

les systèmes de semences et la diversité génétique



114

dernières aux ravageurs, aux  maladies et à la détérioration physiologique, 
affectant les semences sur les plans quantitatif et qualitatif  pour la pro-
chaine saison de plantation (Gepts 1990). En plus d'assurer des semences 
non contaminées et capables de germer, les conditions de stockages des 
semences peuvent agir en tant que force de sélection sur le lot de semences. 
Les semences les mieux adaptées aux conditions seront plus susceptibles 
de survivre jusqu'à la prochaine saison de plantation que celles qui sont 
moins adaptées, avec des effets potentiels de la diversité génétique de la 
population agricole au fil du temps.

Dans de nombreux cas, les semences destinées la récolte de l'année 
suivante ne sont pas stockées d’une manière différente de celle des se-
mences utilisées pour la consommation domestique. Dans le Yucatan, le 
stockage de semences de maïs dans des conditions différentes de celles 
destinées à la consommation a lieu principalement durant les années 
défavorables, particulièrement lorsque les agriculteurs détiennent seule-
ment une quantité limitée de semences d’épis de haute qualité provenant 
de leur récolte. Durant ces années en question, les agriculteurs choisissent 
avec soin leurs épis de semences, les mettent à l’écart et les stockent dans 
des conditions spécifiques, dans les chevrons de la cuisine, par exemple, 
où ils peuvent baigner dans la fumée provenant du feu de la cuisinière 
(Yupit-Moo 2002).

Contrairement à la situation de la féverole au Maroc, l'importance 
de trouver un lieu sûr ou un conteneur approprié pour le stockage des 
semences est cruciale pour les agriculteurs afin de protéger leurs grains 
lors de la période de la gestion post-récolte. Au Pérou, on a demandé aux 
agriculteurs d’estimer le pourcentage de pertes de semences lors du stoc-
kage pour les cinq dernières années (Collado Panduro et al. 2005). Le 
pourcentage le plus élevé de perte ayant été enregistré a touché le maïs, 
avec 29,2%, 38%, et 17,6% des ménages Shipibo, Ashaninka, et métisses,  
qui ont respectivement déclaré une perte de 75-100% de leurs semences  
(le pourcentage le plus élevé des cinq dernières années au moins). Les causes 
incluent les charançons (Sitophilus spp.) et les papillons de nuit (cerealella 
Sitotroga), qui ont touché principalement les variétés de graines de maïs 
semi-dures (certains hybrides entre les races Cuban Yellow et Piricinco) et 
certaines variétés de grains mous farineux (telle que la race Piricinco). Les 
variétés de grains durs ont été moins endommagées.

Les haricots ont également subi une perte importante. Par exemple, 
41,2%, 19,9%, et 16% des ménages Ashaninka, Shipibo, et Mestizo ont 
respectivement enregistré une perte de plus de 75% des semences stoc-
kées (le pourcentage le plus élevé durant une des cinq dernières années au 
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moins). Les mêmes ravageurs ont légèrement affecté les semences d'ara-
chide (3% des ménages). Chaque communauté a confronté des pertes im-
portantes lors du stockage des semences. Par conséquent, le stockage des 
semences représente une faiblesse dans le système d'approvisionnement en 
semences dans les communautés et la gestion post-récolte.

Dans le Yucatan, les méthodes traditionnelles de stockage de semences 
de maïs et d’haricots semblent être plus efficaces qu’au Pérou. Les agri-
culteurs ont indiqué que les pertes post-récolte au Yaxcaba étaient nor-
malement faibles, et Yupit-Moo (2002) a signalé que les Coléoptères 
ont endommagé au moins 20% des épis de maïs après plus d'un an de 
stockage en pailles dans les greniers traditionnels. Cela peut refléter à la 
fois l'adéquation générale de l'environnement caractérisé par une longue 
période de saison sèche dans la région, et l'adaptation morphologique des 
variétés traditionnelles locales au stockage.  Les agriculteurs du Yucatan 
ont exprimé une plainte commune concernant la sensibilité des variétés 
modernes aux insectes nuisibles dans  les conditions de stockage tradi-
tionnelles.

Après le semis, la sélection demeure un résultat des techniques cultu-
rales spécifiques. Les exemples incluent le fait de semer de nombreuses 
graines dans un même endroit et l'élimination des fleurs mâles indésirables 
des plantes. Toutefois, les effets génétiques de ces pratiques ont été peu 
étudiés dans les travaux examinés ici.

 La sélection naturelle et celle effectuée par les agriculteurs, sur les diffé-
rentes populations de variétés locales, semblent augmenter les différences 
entre les populations et leurs lots de semences. Au fil du temps, parce que 
chaque agriculteur suit des pratiques légèrement différentes et que le maté-
riel est cultivé dans des champs différents, les lots de semences, apparte-
nant aux agriculteurs, ont tendance à diverger par rapport à de nombreux 
traits de sélection.

Toutefois, cela peut ne pas être le cas pour les propriétés phares qui 
caractérisent une variété. Là où il ya une compréhension commune ou par-
tagée de quelques traits spécifiques que possède une variété (par exemple, 
la précocité, la saveur, la couleur des graines), la sélection des agriculteurs 
les préservent comme traits communs à toutes les populations.

La lutte contre la tendance des populations locales à diverger suite à la 
sélection, est le fruit des migrations provoquées par l'échange de matériel 
ou l'achat de semences sur les marchés occasionnels. Ces matériaux sont 
soumis à une sélection supplémentaire, visant à créer de nouvelles popula-
tions locales avec une meilleure adaptation aux exigences des exploitations 
agricoles et des agriculteurs, quelque soit leur emplacement. 
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Conclusion

Les agriculteurs ont besoin de graines viables et en bon état de la varié-
té qu’ils préfèrent, et  qu’elles soient disponibles au moment opportun 
(Weltzien et vom Brocke 2000). Les agriculteurs cherchent des graines 
conformes au type spécifique et de sources fiables. Pourtant, il est impor-
tant de se rappeler que les critères de choix des variétés qu’utilisent les 
agriculteurs peuvent différer sensiblement de ceux des sélectionneurs des 
variétés, parce que les agriculteurs ne peuvent pas mettre l'accent sur 
l'uniformité agro-morphologique, mais plutôt sur d'autres traits afin de 
répondre aux besoins économiques, environnementaux ou culturels. 

Comme les systèmes agricoles changent par l'intensification, la varia-
tion de l'environnement, ou par les événements stochastiques, les besoins 
des agriculteurs en semences varient aussi. Le défi sera de veiller à ce que 
dans ces conditions changeantes, l'écoulement des semences et les systèmes 
de production de semences continuent à fournir un matériel végétal basé 
sur des tailles de population assez grandes pour assurer la continuité de 
la capacité d'adaptation du système et la satisfaction des préférences des 
agriculteurs.

Un second défi sera de soutenir les pratiques de sélection qui garan-
tissent la qualité, l’utilité et la diversité des semences qui tiennent compte 
des préférences des agriculteurs. L’importance de maintenir des niveaux 
élevés de diversité phénotypique et génétique au sein des systèmes semen-
ciers, tout en maintenant des variétés particulières pour répondre aux be-
soins présents et futurs, est remarquable.

Bien qu'il existe de nombreuses et complexes pratiques associées à la 
récolte, la gestion, l'échange et l'utilisation des semences des différentes 
cultures, la signification génétique de ces pratiques en termes d'identité 
et les motifs de la diversité génétique des variétés indigènes est beaucoup 
moins claire. En se basant sur l’impression générale que dans les systèmes 
dynamiques la différenciation des variétés-populations et l'échange sont 
des caractéristiques, il est tentant de parler de variétés en tant que métapo-
pulations (Zimmerer 2003).

Cependant, nous manquons de données claires pour démontrer que tel 
est le cas. De plus, il y a certainement  besoin d’études complémentaires, 
permettant d’analyser les modèles de diversité dans ces systèmes agricoles 
traditionnels par des moyens appropriés. Ces études devraient inclure 
des analyses qui nous aiderait à comprendre le rôle des marchés en tant 
que  centres de mélange de populations d'une variété et la manière dont 
l'échange soutient la migration de nouveaux ou de différents gènes. Nous 
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avons également besoin de mieux comprendre la mesure dans laquelle la  
sélection effectue des changements significatifs dans les différentes popu-
lations d'une variété.

Une approche consiste à invoquer la disposition la plus plausible des 
modèles théoriques de la génétique des populations (par exemple, «l'iso-
lement par la distance», «métapopulation») et de comparer les données 
avec les paramètres clés de ces modèles (par exemple, les taux de migra-
tion, la taille des populations locales, les probabilités d'extinction locale). 
Une deuxième approche consiste à construire un modèle informatique du 
système qui permet de suivre la composition variétale des cultures en 
cours dans une communauté et simule son comportement dans le temps, 
en introduisant des fluctuations (comme suggéré par la variabilité ob-
servée dans les processus) et les importantes perturbations périodiques. 
Le processus comprend les fractions de semences pour diverses varié-
tés provenant de différentes sources (de semences stockées appartenant 
aux agriculteurs, des voisins, des marchés locaux, du secteur formel) et 
leurs mises à disposition pour différents usages (consommés, stockés, 
échangés, vendus). Ce type de modélisation a été utile dans l'estimation 
des probabilités de survie des populations de plantes sauvages menacées 
d'extinction (Young et al. 2000). De cette façon, nous pouvons viser à 
évaluer les tendances actuelles, la résilience du système de semences et  
déterminer les paramètres critiques pour la survie de la diversité. Ces 
résultats pourraient nous avertir lorsque des interventions sont néces-
saires pour permettre à un système de semences de conserver sa capacité 
d'adaptation.
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Les mesures de la diversité en tant qu’apports à 
la prise de décisions liées à la conservation des 
ressources génétiques du bétail 

J. P. GIBSON, W. AYALEW et O. HANOTTE

5

Cartographie de la diversité génétique du bétail

Plus de 6.379 races-populations documentées de quelques 30 espèces de 
bétail ont été développées tout au long des 12.000 ans, depuis la domes-
tication des premières espèces de bétail (Scherf 2000). Ces races ont déve-
loppé des adaptations leur permettant d’être productives dans un large 
éventail de situations, y compris celles de certains environnements natu-
rels des plus hostiles jamais habités par les humains. Ces caractéristiques 
génétiques, naturellement évoluées,  fournissent une panoplie cohérente de 
solutions durables en matière de résistance aux maladies, de survie et de 
rendement. Malheureusement, ces caractéristiques ont souvent été igno-
rées dans les démarches visant à  trouver des solutions technologiques et 
celles de la gestion des problèmes individuels d’élevage dans les systèmes 
à faibles intrants. On estime que 35% des races  mammifères et 63% des 
races aviaires sont menacées d'extinction et qu’une race est perdue chaque 
semaine . Bien qu’elles ne soient pas clairement établies, les menaces sur 
les ressources génétiques animales dans les pays en voie de développement 
semblent être en augmentation rapide, principalement en raison des chan-
gements véloces dans les systèmes de production et l'utilisation extensive 
de métissage. Les menaces émergentes, telle que la mise en œuvre des po-
litiques d’abattage pour prévenir la propagation des maladies du bétail 
hautement commercialisé comme  la fièvre aphteuse, et des zoonoses telles 
que l'encéphalopathie spongiforme bovine et la grippe aviaire, peuvent 
accentuer le risque d'extinction des races dans les pays développés et aussi 
dans les pays en voie de développement. 
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La conservation efficace des ressources génétiques du bétail, que ce 
soit in-situ ou ex-situ implique la mobilisation d’importantes ressources 
sociales et économiques sur de longues périodes. Ces ressources sont sou-
vent disponibles dans les pays développés, où on observe souvent une forte 
proportion de races rares de bétail déjà conservées de manière efficace. 
Cependant, la majorité de la diversité génétique du bétail se trouve dans les 
pays en voie de développement, où les ressources pour la conservation sont 
rares. Par conséquent, il semble probable que des choix difficiles devront 
être faits concernant  ce qu'il faut conserver avec les ressources limitées 
disponibles. 

L’information sur la diversité génétique est utile dans l'optimisation 
de la conservation et les stratégies d'utilisation des ressources génétiques 
agricoles. Idéalement, nous aimerions faire en sorte que toutes les varia-
tions génétiques existantes restent disponibles pour une utilisation future 
et ceci de la manière la plus rentable. Dans la pratique, il y aura souvent 
des ressources insuffisantes pour conserver la diversité génétique complète 
d'une espèce donnée. Même lorsque les ressources sont suffisantes, nous 
n'avons pas une connaissance complète de toutes les variations fonction-
nelles génétiques d'une espèce. Ainsi, assurer la conservation de près de 
100% de la variation fonctionnelle impliquerait la création d’un processus 
inefficace de conservation des individus ou des populations beaucoup plus 
(races, adhésions) qu'il ne serait nécessaire si nous avions des informations 
complètes. Diverses mesures peuvent être utilisées pour obtenir une esti-
mation indirecte de la diversité génétique fonctionnelle. La caractérisation 
phénotypique fournit une estimation grossière de la moyenne des variantes 
fonctionnelles des gènes portés par un individu ou une population donnée. 
Mais la plupart des phénotypes des plantations agricoles, d’animaux et 
d’espèces de poissons n’ont pas été enregistrés. En l'absence de données 
fiables de phénotype, les mesures les plus rapides et rentables de la diver-
sité génétique sont obtenues à partir du dosage du polymorphisme de mar-
queurs génétiques moléculaires anonymes.

Une question importante est de savoir comment les estimations de la 
diversité génétique moléculaire peuvent être utilisées pour améliorer le 
processus décisionnel en matière de conservation et d'utilisation des res-
sources génétiques. 

Ce chapitre donne un aperçu des différentes mesures de la diversité 
phénotypique et génétique et examine la façon dont elles pourraient être 
utilisées pour appuyer les décisions de conservation dans les pays en voie 
de développement. Des exemples sont fournis ici pour la conservation de 
l’élevage et peuvent avoir une application plus large pour  d’autres espèces 

les mesures de la diversité 
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agricoles. L’utilisation de l'information sur la diversité génétique molécu-
laire, afin d'optimiser l'utilisation de la diversité génétique, n'est pas traitée 
ici. Cependant, une stratégie possible est résumée par Gibson (2003).

La caractérisation phénotypique en tant que mesure de la diversité 
génétique du bétail 

Développement historique

L’inventaire et la caractérisation phénotypique de la biodiversité du bétail 
sont les premières étapes essentielles pour la planification des programmes 
de gestion durable. L’enregistrement à grande échelle des caractéristiques 
physiques et de production des races de bétail a commencé il y a environ 
150 ans dans les pays à économies très développées et a continué, condui-
sant à l’élaboration d’une importante littérature scientifique. La force mo-
trice derrière ces enregistrements est principalement l’intérêt économique 
dans l'identification et l'amélioration des génotypes les plus productifs, au 
niveau des races et entre elles. Ces enregistrements ont été principalement 
présents dans les économies les plus développées et ont été dominés par 
les races les plus commercialisées. Cependant, la conscience de la nécessi-
té pour la caractérisation phénotypique systématique de la biodiversité du 
bétail a augmenté, en particulier depuis la Conférence des Nations Unies 
sur l'environnement humain à Stockholm en 1972 (FAO, 1984; Cunnin-
gham 1992; Swaminathan, 1992) et l'entrée en vigueur de la Convention 
sur la diversité biologique (CDB) en 1993. Même si ceci n'occupait pas 
une place très importante dans les intentions des nations lors de la signa-
ture de la CDB, es pays signataires ont indirectement reconnu l'impor-
tance de la gestion durable des ressources génétiques animales par leur 
signature, et la CDB a considérablement augmenté le niveau du débat 
sur la gestion durable des ressources génétiques animales au cours de la 
dernière décennie.

Bien que les ressources génétiques animales aient fait partie du pro-
gramme de la FAO depuis la création de l'organisation, une nouvelle ap-
proche a été adoptée dans les années 1980 après une consultation tech-
nique de la FAO à Rome et une consultation d'experts FAO/PNUE en 
1980. Ces consultations  ont conduit à la création d'un Comité mixte entre 
la FAO et le PNUE sur les ressources génétiques animales en 1982 et sa 
mise en œuvre jusqu'en 1990. Un examen de ce programme en 1989 a mis 
en place les bases de la stratégie mondiale pour la gestion des ressources 
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génétiques animales (ANGR), qui a été développée et mise en œuvre de-
puis 1993, aux niveaux mondial et régional, pour fournir un cadre global 
pour la gestion des ressources génétiques des animaux domestiques. Un 
élément important du programme de techniques de travail de cette straté-
gie est la caractérisation des ressources zoo-génétiques, la documentation 
de l'information et la diffusion de ces informations dans une base de don-
nées et dans un système d’information  largement disponibles et facilement 
accessibles à l’échelle mondiale (FAO, 1999).

A quoi sert la caractérisation? 

La caractérisation phénotypique est menée afin de mesurer la diversité 
entre des races ou des populations définies afin de comprendre l'ampleur, 
la répartition, les caractéristiques de base, la performance comparative, 
la valeur d’utilité et l’état actuel des races ou des populations distinctes 
au sein des races. Les activités essentielles comprennent l'identification et 
l'inventaire des différentes races ainsi qu’une description détaillée de leurs 
habitats naturels et adaptés, et l'enregistrement de leurs caractéristiques 
phénotypiques. La motivation principale des travaux de caractérisation 
consiste à fournir des informations permettant une utilisation appropriée 
et visant le renforcement des moyens de subsistance de l'homme (Cunnin-
gham 1992). C'est pourquoi la mise au point de l’application est géné-
ralement basée sur les attributs de production et d'adaptation des races. 
Couplées avec des notions précises sur l'état et de la distribution, ces infor-
mations peuvent fournir des données de base essentielles pour l’établis-
sement des priorités nationales, régionales et mondiales d’un pays, ainsi 
que pour la gestion des ressources génétiques animales (FAO, 1984, 1999, 
Rege 1992). Tel que mentionné dans ce chapitre, de telles assertions sont 
facilement déclarées, mais plus difficiles à réaliser dans la pratique.

La nature de la caractérisation

Les descriptions les plus courantes des caractéristiques d'une race sont 
basées sur le phénotype. 

Le phénotype d’une race donnée est déterminé par son génotype moyen 
de base ainsi que par l’environnement dans lequel les animaux en question 
sont élevés et enregistrés. Les niveaux de rendement sont généralement 
très dépendants de l'environnement dans lequel les animaux sont élevés. 
Bien que certains traits d’apparence comme la tendance de la couleur, la 
taille des cornes et la forme sont peu affectés par l'environnement et, sou-
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vent, ne varient guère entre les animaux au sein d'une race, les caractéris-
tiques de la performance sont fortement influencées par l'environnement et 
montrent des variations importantes entre les animaux au sein d'une race. 
Ceci nécessite que de nombreux animaux soient enregistrés dans un envi-
ronnement bien défini afin d'obtenir une estimation précise et bien définie 
du phénotype de la race.

Des recommandations sur les méthodes permettant la caractérisation 
complète dans le cadre de la stratégie mondiale pour la gestion des res-
sources zoo-génétiques ont été élaborées et documentées (FAO, 1984; 
Hodges 1987, 1992). Les listes détaillées des variables qui servent à décrire 
les caractéristiques phénotypiques et génétiques (listes de descripteurs) des 
ressources zoo-génétiques ont été publiées (FAO 1986a, 1986b, 1986c). 
Une telle qualification comprend une description de l'environnement de 
production en termes d'intrants clés et de variables de sortie, y compris les 
dimensions biologiques, climatiques, économiques, sociales et culturelles 
(FAO, 1984, 1986b, 1999).

Dans la pratique, les facteurs environnementaux qui influent le phéno-
type des animaux sont si complexes, qu’aucun des descripteurs proposés 
par les diverses autorités n’est capable de décrire l’environnement avec 
une précision suffisante pour déterminer si l’enregistrement de deux ou 
plusieurs races, se trouvant dans les différents cadres spatiotemporels, a 
été soumis à des conditions similaires ou pas, et ce afin de permettre l’éta-
blissement d’une comparaison valable de leurs phénotypes. Scientifique-
ment, des comparaisons valables entre races peuvent se produire dans des 
conditions limitées. La première condition comprend deux ou plusieurs 
races enregistrées simultanément au même endroit sous une même ges-
tion. La seconde est une approche indirecte dans laquelle l'enregistrement 
de différentes races se déroule dans différents lieux ou moments, mais qui 
peut cependant être liée à l'utilisation d'espèces communes. Les effets des 
différents milieux peuvent alors être ajustés à travers les différences dans 
le phénotype commun des races à travers les environnements. Ces études 
sont rarement menées de manière délibérée, mais les effets notés se pro-
duisent naturellement, quand de nombreux essais ont lieu de façon indé-
pendante dans différents pays ou à des moments différents. Roughsedge 
et al. (2001) ont exploré la possibilité de faire de telles comparaisons 
indirectes entre les races bovines de boucherie en analysant les données 
de plusieurs expériences publiées dans le monde développé. Ils ont conclu 
que leur méta-analyse des données publiées a donné des informations 
plus pertinentes que l’ensemble de données expérimentales prises isolé-
ment. Ces méta-analyses ne sont techniquement valables que lorsque les 
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interactions entre l’environnement et le génotype sont négligeables. Cette 
hypothèse ne semble pas être valable lorsque les données couvrent un très 
large éventail d'environnements et de génotypes, mais autrement, en tant 
que première approximation, elle semble très raisonnable. La difficulté 
actuelle pour de nombreuses races dans les pays en voie de développe-
ment est que, lorsque ces données existent, elles sont difficiles d'accès. 
Surmonter cette difficulté serait un précieux service offert aux systèmes 
d’informations générales des ressources génétiques du bétail. Toutefois, il 
restera un problème que beaucoup des traits les plus importants concer-
nant la productivité dans les environnements hostiles typiques du bétail 
des pays en développement sont extrêmement difficiles à enregistrer et ne 
le sont généralement pas. Dans l'ensemble, bien que beaucoup d'informa-
tions précieuses soient en attente d'être extraites et utilisées concernant 
de nombreuses races, il y a très peu d'informations sur le phénotype de la 
majorité d’entre elles pour la plupart des caractères revêtant une impor-
tance économique (voir chapitre 17).

De nombreuses décisions sur la conservation ou l'utilisation de maté-
riel génétique approprié entraînent la suppression de la plupart des autres 
options, en réduisant les candidats à l'action pour quelques races qui sont 
convenables et accessibles. Dans de tels cas, un nombre important d'op-
tions peut être éliminé en toute sécurité si on se base sur les différences 
phénotypiques brutes.     

Elles peuvent également être éliminées sans risque, en cas d’absence 
de données phénotypiques, en se basant sur la faible probabilité qu’elles 
possèdent des caractéristiques souhaitables, selon l’évaluation de leur ré-
partition actuelle ainsi que leur utilisation. Par exemple, une race qui a 
évolué à l'extérieur de la région dans laquelle une maladie particulière 
est endémique ne semble pas posséder la résistance utile à cette maladie 
(la situation peut être différente pour les cultures; voir chapitre 11). De 
même, les races qui ont évolué dans des environnements humides tempérés  
ne seront certainement pas capables de s’adapter à la sécheresse des sa-
vanes tropicales. Ainsi, même des informations partielles ou inexactes sur 
le phénotype couplé avec des informations sur la répartition des indigènes 
et la distribution de l'exploitation actuelle constituent des informations 
précieuses pour la prise de décision. La prise de décision serait grande-
ment aidée si les informations actuelles sur les caractéristiques de la race 
pourraient être liées à des bases de données publiquement accessibles, au 
sein du système d'information géographique (SIG), montrant les caracté-
ristiques physiques et létales des environnements hostiles dans lequel elles 
évoluent et sont actuellement utilisées. 
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Dans la poursuite de la caractérisation des races, la connaissance des 
éleveurs, à la fois traditionnelle et moderne, est trop souvent négligée. Les 
éleveurs ont généralement une compréhension profonde de leur stock. Ce 
qui manque souvent, c'est une base de comparaison avec d'autres races. 
Associées aux difficultés relatives aux termes de conversion des mesures 
quantifiables que les éleveurs utilisent, ces connaissances peuvent être dif-
ficiles à saisir de façon précise et peuvent souvent être trop générales pour 
être utilisées à bon escient. Ainsi, par exemple, des revendications de la 
part d’éleveurs en faveur d’actions propres généralement résistantes à la 
maladie sont de faible pertinence. En revanche, les observations par les éle-
veurs que leurs actions sont résistantes (ou sensibles) à certaines endémies 
spécifiques ou à des maladies épidémiques ont souvent un fondement dans 
la réalité, surtout quand ils ont eu l'occasion d'observer les performances 
des races de substitution dans un contexte de combat contre une maladie.

La documentation de la diversité mondiale  

Bien que l'information sur la majorité des races soit limitée, souvent de 
mauvaise qualité et  pas collectée dans les pays en voie développement, 
une quantité surprenante d'informations touchant certaines races a été 
recueillie au cours des 100 dernières années. Une grande partie de cette 
information a été publiée avant que l’édition électronique ne devienne cou-
rante, dans la littérature grise des publications gouvernementales et insti-
tutionnelles ou dans des journaux nationaux ou régionaux qui ne sont pas 
facilement accessibles en dehors du pays ou de la région. Ces informations 
sont très difficiles à localiser et ne peuvent être facilement trouvées à partir 
de recherches bibliographiques basiques. Réunir ces informations et les 
rendre accessibles à la communauté mondiale est d’une valeur potentielle-
ment importante.

Le premier effort fourni afin de documenter la biodiversité du bétail à 
l'échelle mondiale a été le travail de Mason (1988). Ce livre cite les noms 
de races, leurs synonymes ainsi que les endroits où elles sont localisées, et 
fournit aussi la description de base quant à l'origine, l'apparence physique, 
et les principales utilisations de chaque race. Il ne fournit pas d'estimations 
de la taille de la population (à part le fait d’indiquer occasionnellement le 
statut de la race préalablement connu et les tendances des populations) ou 
des caractéristiques de production de la race citée.

Une autre contribution majeure, mais touchant une espèce seulement, 
est celle des races bovines: une encyclopédie (Felius 1995), qui donne un 
bref aperçu sur plus de 1.000 races bovines.  
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L’ouvrage propose une synthèse qui porte sur les origines, la distribu-
tion et le développement, les relations possibles entre les races, ainsi qu’une 
brève description de l’aspect typique, la taille de chaque race, et quelques 
estimations portant sur la taille de la population. Les informations sur le 
rendement, l'adaptation et la résistance aux maladies demeurent insuffi-
santes. Les écrits portant sur les comparaisons entre les races ainsi que les 
compilations répertoriant les rapports sur les races d’une espèce donnée 
dans certains pays ou régions sont abondantes. L'utilité de ces informa-
tions dépend de l'efficacité de la manière avec laquelle elles sont archivées 
et acheminées vers les bons intervenants. Une grande partie de cette litté-
rature est difficile à localiser et à consulter. En prenant aussi en considéra-
tion le fait que le nombre des écrits soit constamment en hausse, il serait 
nécessaire d’assembler toutes ces informations en un seul endroit acces-
sible.  La solution systématique serait de développer des bases de données 
électroniques et des systèmes d'information qui peuvent être consultés à 
travers le monde.

L’idée de la création de banques de données régionales des ressources 
zoo-génétiques dans les pays en développement a émergé suite à une réu-
nion de groupes d’experts mixtes de la FAO/PNUE sur la conservation et 
la gestion des ressources zoo-génétiques, qui s’est tenue à Rome en octobre 
1983 (FAO, 1984). Environ  70% de la biodiversité mondiale du bétail est 
entre les mains de petits éleveurs, insouciants de la préoccupation mon-
diale quant à la conservation de la biodiversité du bétail. En outre, les pays 
en développement n'ont généralement pas la capacité de faire face, d’une 
manière adéquate et efficace, à la hausse du taux de perte de diversité 
génétique. Un manque d’informations précises sur la diversité et sur l’état 
des ressources zoo-génétiques agricoles existantes fait partie des menaces 
actuelles pesant sur la diversité du bétail.

La situation actuelle et les besoins futurs des systèmes d'information 
accessibles à l’échelle mondiale

À l'heure actuelle, il existe plusieurs systèmes d'information électroniques 
publics universellement accessibles sur la diversité biologique du bétail. Un 
bref résumé des origines et du contenu de ces systèmes d’information est 
fourni dans l’encadré 5.1. 

Les systèmes d'information existants servent une variété de buts diffé-
rents. Ensemble, ils contiennent une quantité importante d'informations. 
Cependant, ils demeurent loin de ce qui est nécessaire et possible pour 
une prise de décision efficace en matière de conservation et d’utilisation. 
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Jusqu’à  présent, dans un système d'information, seule une infime pro-
portion de l'information disponible touchant la plupart des races et des 
espèces est apparente, et peu de fonctionnalités dépassant les simples re-
cherches par pays ou par race sont disponibles. La prochaine génération 
de systèmes d'information aura pour objectif de documenter une grande 
partie des informations passées et présentes sur la plupart des races de 
bétail et de classer les données selon des méthodes qui permettent aux 
utilisateurs de porter des jugements personnels sur la valeur de chaque 
élément d'information. La fonctionnalité des systèmes d'information doit 
être augmentée, afin de permettre l'extraction et l'analyse personnalisée de 
phénotype et de données de génétique moléculaire au niveau des sources 
de données et entre elles. Il est souhaitable que le champ d’application de 
l’acquisition de données soit également élargi, afin que les informations sur 
les races soient liées à l’environnement basé sur le SIG et la cartographie du 
système de production, permettant aux caractéristiques mal documentées, 
comme la résistance aux maladies et des caractères d’adaptation, d’être 
prévus à partir des distributions passées et actuelles de races ainsi que leur 
exploitation. Ces fonctions sont importantes, mais tout à fait réalisables 
et nécessaires d'urgence si les chercheurs, les décideurs politiques et les 
conseillers auprès des communautés paysannes sont tentés d'avoir l'infor-
mation dont ils ont besoin, afin de formuler des recommandations et des 
décisions appropriées pour la conservation et l'utilisation des ressources 
génétiques du bétail.

Les estimations de la génétique moléculaire basées sur les marqueurs de 
diversité génétique 

Les marqueurs génétiques moléculaires sont couramment utilisés pour es-
timer les paramètres de la diversité génétique du bétail. Ces informations 
ont été recueillies dans un certain nombre de projets à partir d'une multi-
tude de races, même si un examen général toujours fait défaut. Les poly-
morphismes des protéines furent les premiers marqueurs utilisés dans l’éle-
vage.  Un grand nombre d'études sur la variation génétique a été réalisé, 
au cours des années 70, en utilisant des systèmes de groupe sanguin et des 
allozymes (Baker et Manwell 1980; Manwell et Baker 1980); Toutefois, le 
niveau de polymorphisme observé au niveau de ces marqueurs était sou-
vent faible, ce qui a fortement réduit son applicabilité sur les études de la 
diversité. Avec le développement des technologies de réaction en chaîne de 
polymérases (PCR), le polymorphisme de l'ADN est devenu le marqueur 
de choix pour les enquêtes à base moléculaire de la variation génétique. 
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Encadré 5.1. Systèmes d'informations mondialement accessibles sur les res-
sources génétiques animales 

La banque de données mondiale de la FAO sur les ressources zoo-génétiques a 
été lancée en 1987, lorsque la FAO a collaboré avec la Fédération européenne 
de zootechnie (FEZ), dans l'élaboration d'une banque de données électronique 
d'informations descriptives sur toutes les races de bétail et variétés reconnues 
trouvées partout dans le monde. La banque de données est administrée à partir 
de deux sites: Le premier, basé à Hanovre, en Allemagne, sert l'ensemble de 
l'Europe. Le second, basé à Rome, en Italie, sert le reste du monde. La FAO 
coordonne la saisie des données qui sont fournies par les représentants des pays 
désignés (FAO, 1999). La  base de données mondiale est utilisée pour mainte-
nir les inventaires des races et  contrôler la conservation des ressources géné-
tiques animales dans le cadre du système mondial d'alerte rapide de la diversité 
des animaux domestiques. Actuellement, cette base de données contient des 
informations sur 14.000 populations de races de 35 espèces de mammifères 
et d'oiseaux. La liste mondiale de surveillance pour la diversité des animaux 
domestiques (WWWL-DAD-3) était fondée sur des informations fournies par 
cette banque internationale de données en 1999 (Scherf, 2000). 

DAD-IS

DAD-IS (www.fao.org/dad-est) est la première base de données mondiale acces-
sible sur les ressources zoo-génétiques développé par la FAO. Elle a été lancée 
en tant que clé de communication et outil d'information pour la mise en œuvre 
de la stratégie mondiale pour la gestion des ressources génétiques des animaux 
domestiques, principalement pour aider les pays et les réseaux nationaux dans 
leurs programmes de pays respectifs (FAO, 1999). Outre les informations sur 
les races au niveau des pays, DAD-IS offre un service de bibliothèque virtuelle 
sur une sélection de documents techniques et politiques, y compris des outils et 
des lignes directrices pour la recherche sur les ressources zoo-génétiques. Il offre 
également d'importants liens Web aux ressources d'information électronique et 
possède un centre d'échange de points de vue et une adresse pour les demandes 
d'informations spécifiques, en liant les diverses parties prenantes: agriculteurs, 
scientifiques, chercheurs, praticiens du développement, et les décideurs.

DAD-IS fournit un résumé de la race (ou de la variété), des informations 
sur l'origine, la population, la situation de risque, les caractéristiques particu-
lières, la morphologie et les performances des races telles que fournies par les 
pays membres de la FAO. Actuellement, la base de données répertorie 5.300 
races dans 35 espèces de 180 pays. Un élément clé de DAD-IS est qu’il offre un 
stockage sûr des informations par pays et un outil de communication à l’usage 
du pays, avec la possibilité à chaque autorité de décider quand et pour quelle 
race les données seront publiées à travers la personne de contact officiellement 
désignée. La nature de l'information implique qu'elle est d'un intérêt limité 
pour les utilisateurs externes.

Encadré 5.1, suite à la page suivante 
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Peu de renseignements sont fournis pour la plupart des races dans la plupart 
des pays, et l’utilisateur ne peut pas déterminer l’origine, le contexte, ou l’exac-
titude des informations fournies. Les comparaisons significatives entre les races 
et les pays sont donc impossibles. 

Le système européen d’information sur la biodiversité des animaux de ferme 

Cette base de données (www.tiho-hannover.de/einricht/zucht /eeap/index.htm) 
a été développée et est administrée par le Ministère de l'élevage et de la géné-
tique, l'École de médecine vétérinaire, Hanovre, Allemagne. Elle fait partie de 
la base de données mondiale, mais limitée à 46 membres EEAP et d'autres pays 
européens. A la date du 23 octobre 2003, la base de données comportait 1935 
races européennes introduites de huit espèces de bétail (buffles, bovins, caprins, 
ovins, chevaux, ânes, porc, lapin). Les informations de la base de données des 
races affichent un résumé sur l'origine, le développement, la taille de la popu-
lation, le statut de la race, la performance et les activités de conservation. La 
base de données fournit également des liens importants avec d’autres bases de 
données dans d’autres pays : Allemagne, France, Suisse, Pays-Bas et Autriche. 
Le site de « Rare Breeds International » de AAEP est également lié (EAAP Ani-
mal Genetic Databank 2003).

DAGRIS

La base de données DAGRIS (dagris.ilri.cgiar.org) est développée et gérée par 
l’Institut international de recherche de l'élevage (ILRI). Elle a été lancée en 1999 
pour rassembler et diffuser des informations sur l'origine, la distribution, la 
diversité, les caractéristiques, les utilisations actuelles et l'état des races indi-
gènes. L'information est recueillie à partir des résultats de recherches publiées. 
Une caractéristique unique de cette base de données est que les informations sur 
les races sont soutenues par des références bibliographiques et des résumés des 
sources de publication. DAGRIS est conçue pour soutenir la recherche, la for-
mation, la sensibilité du public, l’amélioration génétique et la conservation. La 
version I de la base de données a été lancée sur le Web en avril 2003 (DAGRIS 
2003) et est également disponible sur CD-ROM. Actuellement, la base de don-
nées contient plus de 16.000 rapports sur les traits des races de 152 bovins, 
96 ovins et 62 races caprines d'Afrique. Bien qu’elle soit limitée actuellement 
à trois espèces en Afrique, la portée de DAGRIS en Asie sera étendue dans un 
avenir proche. 

Les plans pour développer des futurs base de données comprennent la créa-
tion de structures supplémentaires pour l’envoi de données à distance et le télé-
chargement des informations sur d’autres races pour augmenter la portée des 
utilisateurs qui participent à l'élaboration de la base de données. Les modules 
intègrent des outils de prise de décision pour l'utilisation durable et la conser-
vation des ressources génétiques animales dans les pays en développement, et 
aussi pour documenter et analyser l’information génétique moléculaire. 
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Des liens avec GISS, afin de fournir une accumulation de diverses données géo-
référencées sont disponibles (Ayalew et al. 2003).

L’étude des races de l’Université publique d’Oklahoma. 

Le Département des sciences animales de l’Université d’Etat d’Oklahoma gère 
cette base de données, ouverte depuis 1995 (www.ansi.okstate.edu/breeds). Elle 
fournit une brève description des races en termes d'origine, de distribution, du 
caractère typique, d’utilité, ainsi que du statut et de la référence essentielle de 
la race. Il présente une liste des races provenant de différents endroits du globe, 
avec des options de tri par région.
En Octobre 2003, la base de données comportait 1074 races, dont 289 races 
ovines, 269 races bovines, 229 chevaux, 106 races caprines, 73 porcs, 8 ânes, 7 
buffles, 6 camélidés, 4 rennes, 1 lama, 1 yak, 55 volailles, 10 canards, 7 dindes, 
7 oies, 1 poule de Guinée, et 1 race de cygne noir. Elle fournit également des 
liens vers des informations utiles à travers la bibliothèque virtuelle relative aux 
données du bétail.

Actuellement, les deux classes de marqueurs les plus populaires utilisées 
dans les études de caractérisation génétique du bétail sont : les séquences 
d'ADN mitochondrial et en particulier celles de la séquence de la région 
hypervariable de la D-loop, ou de la région de contrôle; et les loci micro-
satellites autosomiques (Sunnucks 2001). 

L’ADN mitochondrial est transmis en tant qu’élément extranucléaire, 
presque exclusivement à travers le lignage maternel. Chaque individu 
hérite généralement un haplotype unique de sa mère. L’analyse génétique 
mitochondriale fournit donc une image incomplète de la diversité présente 
chez un individu ou une population en l'absence de diversité génomique 
nucléaire ou de l'analyse des flux de gènes d’origine male (Avise 1994). 
Cela est particulièrement important pour les races d'élevage, qui sont ex-
clusivement exogamiques, avec des mâles reproducteurs donnant généra-
lement naissance à plusieurs générations. Toutefois, en raison de l'absence 
de recombinaison et de l'héritage comme un haplotype unique, les études 
d'ADN mitochondrial ont grandement contribué à l'identification des pro-
génitures sauvages des espèces domestiques et de la compréhension du pro-
cessus complexe de domestication, qui est une information essentielle pour 
comprendre l'origine et la distribution de la diversité génétique (voir Bru-
ford et al. 2003 pour accéder à une analyse récente). Si les séquences sont 

Encadré 5.1, suite
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disponibles pour un grand nombre d'individus non apparentés, la diversité 
des haplo types peut être calculée au sein des races et comparée entre elles. 
L’analyse hiérarchique de la variance moléculaire (AMOVA) (Excoffier et 
al. 1992) nous permet de comparer la distribution de la diversité au sein 
d’un ensemble de races et entre elles, ou dans les régions géographiques et 
entre elles (Luikart et al, 2001). L’ADN mitochondrial peut également four-
nir un moyen rapide de détection de l'hybridation entre espèces de bétail ou 
sous-espèces (Nijman et al. 2003). 

Les locis microsatellites sont des marqueurs nucléaires co-dominants 
trouvés à haute densité et dispersés de manière aléatoire sur tous les chro-
mosomes de la plupart (probablement tous) des eucaryotes. Ils sont très 
polymorphes, avec des allèles différents du nombre de répétition en tan-
dem des deux à cinq séquences de paires de base. Les microsatellites sont 
de petite taille et peuvent être facilement amplifiés par le PCR de l’ADN 
extrait à partir d'une variété de sources, y compris le sang, les cheveux, 
la peau, ou même des excréments. Les polymorphismes peuvent donc 
être visualisés sur des gels de séquençage tandis que la disponibilité de sé-
quenceurs automatiques d’ADN permet d’analyser à haut débit un grand 
nombre d’échantillons sur le court terme (Jarne et Lagoda 1996, Goldstein 
et Schlötterer 1999). Ils sont désormais les marqueurs de choix pour les 
études sur la diversité, l'analyse de filiation et de la cartographie des traits 
quantitatifs du locus, cependant, leur popularité actuelle pourrait être 
contestée dans un proche avenir avec le développement de méthodes peu 
coûteuses pour le dosage des marqueurs polymorphes à un seul nucléotide. 
La FAO a supervisé l'élaboration de recommandations pour des ensembles 
de marqueurs microsatellites utiles pour les études de la diversité pour 
chacune des principales espèces de bétail (voir dad.fao.org/fr/référence/
bibliothèque/guidelin/marker.pdf).  

Une controverse a entouré le choix du meilleur modèle de mutation 
appliquée à l'évolution des marqueurs microsatellites, et donc le choix des 
meilleurs modèles de génétique des populations pour l'analyse des don-
nées. Le polymorphisme des microsatellites est probablement généré par 
un mécanisme de glissement d'ADN (Schlotterer et Tautz 1992), et les 
allèles qui en résultent sont discrets. L'hypothèse d’un bassin à possibilités 
infinies d’allèles pourrait ne pas tenir, parce que la taille d'un nouveau mu-
tant dépend probablement de la taille de l'allèle à partir duquel il a muté. 
Les mutations arrières sont également possibles. Par conséquent, de nou-
veaux calculs portant sur les distances génétiques et sur la différentiation 
génétique, basés sur un modèle de mutation par étapes ont été proposés 

les mesures de la diversité 



137

(Goldstein et al. 1995). Toutefois, des études de simulation ont montré que 
l'utilisation des analyses qui supposent un modèle de mutation infinie des 
allèles est généralement valable pour des études sur la diversité au sein des 
espèces à partir de données microsatellites (Takezaki et Nei, 1996).

Les données sur les microsatellites sont utilisées pour une estimation 
autant au sein  qu’entre la diversité et le mélange génétique entre races. 
Le nombre moyen d'allèles (MNA) et d’hétérozygoties observés et atten-
dus (Ho et He) sont les paramètres génétiques, pour évaluer la diversité 
intra-raciale, les plus couramment utilisés. Toutefois, pour que le nombre 
moyen d'allèles soit un comparateur valable entre les races, il est impor-
tant que les échantillons soient les mêmes dans toutes les races. Théorique-
ment, la diversité allélique peut fournir des informations sur l'unicité de la 
race, grâce à la présence d'allèles uniques (aussi appelé «privé») dans une 
population. Dans la pratique, l'observation d’allèles privés doit être inter-
prétée avec prudence, surtout si elle est présente à basse fréquence, car elle 
pourrait entraîner des artefacts d’échantillonnage. De même, l'erreur-type 
de mesures d’hétérozygoties dépend du nombre d'animaux génotypés et le 
niveau de polymorphisme observé au niveau des locis individuels. 

Les plus simples paramètres, pour évaluer la diversité entre races à 
partir des données microsatellites, sont la différenciation génétique ou les 
indices de fixation. Plusieurs estimateurs ont été proposés (par exemple, 
FST, GST, θ), la plus largement utilisée étant FST (Weir et Basten 1990), qui 
mesure le degré de différenciation génétique entre les sous-populations, 
à travers le calcul des écarts normalisés des fréquences des allèles entre 
populations. La signification statistique peut être calculée pour les valeurs 
de la FST entre des paires de populations testant l'hypothèse nulle d'absence 
de différenciation génétique entre populations et donc une répartition de la 
diversité génétique entre elles (Mburu et al. 2003). D'une manière similaire 
à celle de l'analyse du polymorphisme de l'ADN mitochondrial, l’AMOVA 
(Excoffier et al. 1992) peut être effectuée pour évaluer la distribution de la 
diversité au sein et entre les groupes de races.

Les données sur la fréquence des microsatellites sont également cou-
ramment utilisées pour évaluer les relations génétiques entre les popu-
lations et  entre les individus, et ce par le calcul des mesures de distance 
des ressources génétiques basée sur la fréquence des allèles microsatel-
lites. La mesure la plus couramment utilisée de distances génétiques est 
celle de la distance génétique standard de Nei (DS) (Nei, 1972). Toutefois, 
dans le cas des populations étroitement liées où la dérive génétique est le 
principal facteur de différentiation génétique (comme c’est souvent le cas 
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dans l’élevage de races en particulier dans les pays en développement), 
la distance modifiée de Cavalli-Sforza (DA) est recommandée (Nei et al, 
1983). La relation génétique entre les races est souvent visualisée par la 
construction de phylogénies, le plus souvent en utilisant la méthode de 
Neighbor-joining (N-J)  (Saitou et Nei, 1987), qui ne suppose pas que 
le taux d'évolution soit le même dans toutes les lignées. De nombreux 
articles (par exemple, celui du journal de la Société internationale de gé-
nétique animale, « Animal Genetics » [www.isag.org.uk]) ont été publiés 
décrivant les relations phytogénétiques entre les races de bétail en uti-
lisant les distances génétiques. Toutefois, un inconvénient majeur de la 
construction de l’arbre phytogénétique est qu'on suppose que l'évolution 
est non réticulé (c.à.d. que les lignages peuvent diverger, mais ne peuvent 
jamais résulter de croisements entre lignées). Cette hypothèse tient ra-
rement pour le bétail, où de nouvelles races proviennent souvent d'un 
croisement entre deux ou plusieurs races ancestrales. La visualisation de 
l’évolution fournie par la reconstitution phytogénétique doit donc être 
interprétée avec prudence vu que cette méthode ne peut pas représenter la 
fusion de lignages.

L'analyse multi-variée et, plus récemment, les approches bayésiennes 
de regroupement ont été proposées afin d’avoir une analyse de mixture 
des données de fréquence des microsatellites de l'allèle (Pritchard et al. 
2000). L'étude la plus complète de ce type dans le secteur de l'élevage était 
probablement une étude à l'échelle continentale des bovins africains (Ha-
notte et al. 2002). En utilisant une analyse en composantes principales, les 
auteurs ont été en mesure d'évaluer, pour chaque race africaine, le niveau 
de mélange génétique et d’en déduire les origines dans les trois centres 
actuellement reconnus de la domestication du bétail. En outre, combinées 
avec des informations archéologiques, les données moléculaires ont permis 
d'identifier les centres d'origine ou les points d'entrée sur le continent afri-
cain des trois principales influences génétiques qui se trouvent aujourd'hui 
chez les bovins africains. Un point clé ici est que l'utilisation des données 
de la génétique moléculaire est un outil utile, en conjonction avec d'autres 
informations telles que les données archéologiques et documents rédigés 
sur ce thème; ceci afin de comprendre la nature et l'histoire des origines 
ainsi que les mouvements et les développements subséquents de la diversité 
génétique des espèces d'élevage. 

La cartographie des origines de la diversité génétique actuelle peut per-
mettre de tirer des conclusions sur l'endroit où la variation génétique fonc-
tionnelle pourrait être trouvée dans une espèce pour laquelle seules des 
données limitées sur les variations phénotypiques existent.
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L'utilisation de marqueurs moléculaires de la diversité dans des décisions 
de conservation

Bien que l'idéal soit de conserver toutes les races de bétail pour une utili-
sation potentielle future, les ressources financières nécessaires, matérielles 
et humaines sont très peu susceptibles d'être disponibles. Par conséquent, 
nous devons décider de la manière avec laquelle on va allouer les ressources 
limitées destinées à la conservation. Un des objectifs de conservation sera 
de conserver le maximum de diversité pour une utilisation future. Il n'y a 
presque aucune information potentiellement utile sur la distribution des 
polymorphismes génétiques entre les races, et très peu d'information existe 
sur les phénotypes des races des pays en développement. À court terme, 
par conséquent, l'information du marqueur moléculaire fournit les esti-
mations les plus faciles à obtenir de la diversité génétique au sein et entre 
un ensemble donné de races. Dans la discussion qui suit, il n’est pas sou-
tenu que l’information issue du marqueur moléculaire soit supérieure à la 
mesure phénotypique ou aux autres mesures directes ou indirectes de la 
variation génétique fonctionnelle. Au contraire, les mesures de la diversité 
génétique basées sur les marqueurs moléculaires sont plus utiles quand 
toutes les autres informations sont insuffisantes. Ceci est vérifié quand des 
mesures de variation génétique fonctionnelle, plus détaillées et plus perti-
nentes (telle que l'évaluation phénotypique précise), sont disponibles. En 
fin de compte, les décisions de conservation doivent être enrichies par des 
combinaisons optimales de l'information sur la diversité génétique fonc-
tionnelle, y compris celles des informations basées sur des marqueurs géné-
tiques moléculaires, mais l’aide à la décision actuelle est essentiellement 
centrée sur l'utilisation de données moléculaires des marqueurs génétiques 
ou sur les mesures de la diversité dérivées de ces données. À la fin de cette 
discussion, quelques suggestions sont proposées sur la façon la plus inté-
grée de l’aide à la décision qui pourrait être développée. Il convient éga-
lement de garder à l'esprit que les décisions de conservation comprennent 
des facteurs tels que les valeurs sociales et culturelles des différentes races. 
Les aides à la décision abordés dans ce chapitre seront probablement plus 
utiles pour aider les décideurs à comprendre les conséquences des divers 
plans d'action, pour aider à améliorer plutôt que de conduire le processus 
de prise de décision.

Un des objectifs de conservation est de maximiser la diversité génétique 
disponible dans le futur. Selon les estimations de données de marqueurs 
génétiques moléculaires (Toro et al 1998;  Eding et al 2002.). Un certain 
nombre d'auteurs ont suggéré l'application de méthodes qui maximisent 
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dans l’avenir le total de la diversité génétique intra et inter race. D'autres 
auteurs ont mis l'accent sur la maximisation de la diversité entre les races 
futures (Thaon d'Aroldi et al 1998; Simianer 2002), et des suggestions ont 
été faites sur la maximisation d'un équilibre pondéré « intra-et inter-race » 
de la diversité (Piyasatian et Kinghorn 2003).

Bien qu’une forte variabilité génétique peut être trouvée au sein des 
races (voir chapitre 6), et que les méthodes proposées pour maximiser la 
somme de la diversité génétique  « inter et intra-races » telle qu'elle est 
évaluée par les marqueurs génétiques moléculaires sont élégantes, nous 
doutons que la maximisation de cette somme soit un critère pertinent pour 
fixer des objectifs de conservation; et ceci pour les raisons suivantes:

•  La diversité génétique la plus facilement et rapidement exploitable se 
situe entre les races. Ceci parce que les fréquences des allèles contrôlant des 
caractères adaptatifs importants et fonctionnels peuvent s’avérer élevées 
ou fixes au sein des races, c’est pourquoi la substitution de race ou l’amé-
lioration par croisement produit des changements génétiques beaucoup 
plus rapidement que la sélection au sein des populations.

•  La théorie de la population génétique prédit qu'il devrait y avoir une 
relation non linéaire entre la distance nettement génétique mesurée par 
les marqueurs génétiques anonymes et fonctionnels (c.à.d. exploitables) 
des différences entre les races, s’il y a évolution de la dérive génétique ou 
la sélection. Dans une étude récente de la diversité génétique moléculaire 
entre les races porcines européennes, il a été constaté que la diversité entre 
les races a été beaucoup plus élevée que prévu en raison de la variation de 
la dérive génétique compatibles avec les effets de sélection qui agit dans de 
vastes régions du génome au cours de la domestication et de l'évolution 
des races (L. Ollivier, comm. pers.). Une autre illustration qui appuie ces 
deux premiers points est le cas de la production de lait chez les bovins. 
Rendement moyen en pleine lactation des bovins de bien moins de 800 
litres pour de nombreuses races tropicales succédané à plus de 6000 litres 
pour les races laitières européennes Bos taurus. Sélectionner une race tro-
picale à faible rendement en production laitière dans un programme d'éle-
vage très réussi pourrait améliorer le rendement en lait à environ 1% par 
an, alors qu'il faudrait 202 années pour sélectionner une race tropicale 
non laitière avant d'obtenir des rendements égaux à ceux de races laitières 
modernes. La substitution de la race pourrait faire ce changement en 5 à 
10 ans, leurs croisements pourraient faire la moitié de ce changement en 5 
ans et les trois quarts de la variation en environ 10 ans.
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•   Les méthodes utilisées pour évaluer la variation génétique sur la base 
de données de marqueurs moléculaires supposent nécessairement que la 
variation génétique intra-race est fonctionnellement identique pour toutes 
les races, ce qui n’est peut être pas vrai

•  La Conservation d'une faible quantité de races peut garder une très 
forte proportion de la variation intra-race telle qu'évaluée par les mar-
queurs génétiques moléculaires.

•  Les indicateurs de la diversité utilisés qui ne sont pas monotones et 
qui ne représentent pas des copies invariantes, ce qui conduit au résultat 
peu plausible qui illustre que l’ajout de nouvelles races à un ensemble de 
races à conserver peut réduire le volume estimé de la diversité conservée, 
tandis que l’ajout d’une race déjà présente dans un ensemble de races peut 
accroître ce dernier.

Nous croyons qu'une approche plus appropriée consiste à maximiser la 
diversité à venir entre les races, ou peut-être de mettre l'accent essentiel-
lement sur une plus grande conservation de la variation inter-races plutôt 
qu’intra-race. Plusieurs groupes ont suggéré l'application d'une méthode 
proposée par Weitzman (1993, 1998) pour l'allocation des ressources à 
la conservation de la diversité inter-race. Cette méthode a été adoptée le 
plus par Simianer et ses collègues (Simianer 2002; Simianer et al 2003.). 
L'approche proposée consiste à évaluer premièrement les distances géné-
tiques entre les races basées sur  les données de la génétique moléculaire 
ou d'autres sources. Une version légèrement modifiée d'une métrique de la 
diversité, D, proposée par Weitzman, a été développée pour l'évaluation 
de la diversité génétique qui a les propriétés essentielles de la non-néga-
tivité, de la monotonie, et aussi de l'invariance des copies. Des méthodes 
ont été développées pour estimer la probabilité d'extinction de chaque 
race, zi, qui peut ensuite être utilisée pour calculer la diversité future at-
tendue, DF tout en permettant d’introduire les probabilités d'extinction de 
toutes les races. La contribution marginale à la diversité de chaque race, 
mi, peut également être calculé comme la différence entre DF et cette race 
incluse dans l'ensemble des races avec sa probabilité d'extinction égal à 
mi et DF si la probabilité d’extinction zi= 1,0 (c.-à- d, la race va définitive-
ment s’éteindre). La contribution marginale d'une race donnée n'est pas 
liée à la probabilité d'extinction propre, mais à la probabilité d'extinction 
des races étroitement liées. L’observation montre que les races les plus 
menacées ne sont généralement pas les races qui sont censées avoir la 
plus grande contribution marginale à la diversité. Cela signifie que les 
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ressources pour la conservation seront rarement bien employées sur les 
races avec la plus grande menace d'extinction. 

Des méthodes ont été proposées à des prédictions de probabilité d'ex-
tinction (Reist-Marti et al. 2003), mais beaucoup plus de recherches sur les 
méthodes de prévision des probabilités d'extinction sont nécessaires. Les 
méthodes peuvent être développées pour optimiser l'affectation d'une res-
source limitée aux efforts de conservation. Cela exige que la relation entre 
la probabilité d'extinction et les dépenses de ressources sur la conservation 
d'une race donnée puisse être définie; ceci doit généralement être possible 
mais n'a cependant pas encore été appliqué de façon systématique. Une 
illustration de l'optimisation des ressources pour la conservation des races 
de bétail en Afrique est donnée par Simianer (2002) et repose sur les re-
lations hypothétiques entre l'allocation des ressources et de changement 
dans la probabilité d'extinction. Dans cet exemple, l'allocation optimale 
des ressources a conduit à une augmentation d'environ 60% supérieure 
dans la diversité future d'environ 60% de plus qu’une allocation égale des 
ressources à toutes les races ou une allocation privilégiant les races les plus 
menacées. Ce dernier point est l'approche la plus généralement adoptée en 
débat  montrant que le développement et l'application d'approches opti-
misées pour l'allocation des ressources pourrait avoir des répercussions 
importantes sur l'efficacité des programmes de conservation.

Revenant à la question de la mesure appropriée de diversité, qu’il fau-
drait maximiser dans un programme de conservation, Barker et al. (2001) 
ont comparé l'utilisation de différentes mesures de la diversité dans un 
ensemble de races de chèvres asiatiques. Ils ont montré qu'il n'y avait pra-
tiquement pas de corrélation entre les contributions à la diversité des races 
particulières, lorsque l'objectif était de maximiser (inter et intra-race) la 
variation totale, et les objectifs qui maximisent la diversité inter-races, telle 
que mesurée par des indicateurs tels que les statistiques de Weitzman D. 
Bien que nous ayons ici pris une position claire sur le fait que les mesures 
auxquelles on croit sont les plus pertinents pour les objectifs de conserva-
tion, il serait important, pour la communauté internationale, de parvenir 
à un consensus sur cette question, afin d’assurer une utilisation rationnelle 
et efficace des ressources destinées à la conservation.

La combinaison de données de génétique moléculaire, phénotypique, et 
autres dans la  prise de décision 

Les approches susmentionnées fondées sur des mesures anonymes de la 
diversité peuvent être étendues pour inclure des mesures directes de l'utilité 
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(p.e., la résistance aux maladies, résistance au stress, productivité), de façon 
à ce  que la combinaison de la diversité et l'utilité maximale soient conser-
vées. Simianer (2002) propose une  méthode possible.  De telles méthodes 
doivent être davantage développées, mais en principe, peuvent faire face à 
toute situation allant de n'avoir aucune information sur l'utilité, où seule 
la diversité génétique moléculaire est disponible, jusqu’à avoir des infor-
mations complètes sur l'utilité, où les données moléculaires de la diversité 
génétique seraient négligeables dans le processus d'optimisation.

L’issu de l'optimum dans la prise de décision est de calcul intensif 
quand plus que quelques races sont concernées, ce qui limite son potentiel 
d'application à de grands problèmes et son utilisation comme un outil 
facilement accessible. Les algorithmes génétiques constituent une solution 
itérative basée sur les principes de l'évolution qui peuvent rapidement 
résoudre ces problèmes d'optimisation très complexes. Cela a été illus-
tré par Piyasatian et Kinghorn (2003) pour un problème de maximisation 
d'une combinaison de la variance intra et inter-race génétique, dans lequel 
l'utilisateur définit le poids relatif à être placé à l'intérieur ou entre les 
races de la variance. Cela a été illustré par Piyasatian et Kinghorn (2003) 
pour un problème de maximisation d'une combinaison de la variance intra 
et inter-race génétique, dans lequel l'utilisateur définit le poids relatif à 
être placé à l'intérieur ou entre les races de la variance. Ces méthodes 
peuvent être développées pour générer des interfaces dans lesquelles les 
utilisateurs peuvent varier de nombreux paramètres d'entrée et explorer 
les conséquences de scénarios de conservation alternative en temps réel. 
Ces méthodes pourraient aussi être élargies pour élaborer des modèles plus 
sophistiqués de l'impact des décisions de conservation (p.e., l'inclusion des 
prévisions de taux de consanguinité et donc la perte de diversité génétique 
intra-race) et, par là, la perte de potentiel d'amélioration génétique future. 
Ces outils peuvent être fournis en conjonction avec des bases de données 
relatives aux ressources génétiques du bétail basées sur le Web et des sys-
tèmes d'information, ou comme outils autonomes  pouvant être exécutés 
sur n'importe quel ordinateur de bureau standard. Ces outils pourraient 
probablement être facilement adaptés à des applications importantes dans 
la prise de décision en matière de conservation d’autres espèces agricoles 
et non agricoles.

Notes

1. Ces estimations proviennent de la liste mondiale de surveillance pour la diversité 
des animaux domestiques, compilées à partir des rapports de situation sur les ressources 

les mesures de la diversité 



144

génétiques animales soumises par les représentants officiels des pays à la base de don-
nées officielle de la FAO. Une critique de cette approche pour documenter la diversité 
génétique du bétail est que chaque pays a le droit souverain d'identifier comme une 
ressource génétique unique toute ressource génétique présente dans ce pays. Par exem-
ple, de nombreux pays, identifient les porcs de races indigènes  comme un patrimoine 
génétique national, ils seront alors considérés comme une race distincte dans chaque 
pays. Dans de nombreux pays, il ya très peu de porcs de races indigènes, et ils sont 
donc identifiés comme étant sous un certain degré de menace, bien que la population 
mondiale de porcs de races locales  reste énorme et sous aucune menace. Bien qu'il y 
ait, sans aucun doute, un certain degré de différenciation génétique entre certaines po-
pulations de porcs de races indigènes, le processus utilisé pour compiler des statistiques 
conduit à une surestimation du nombre de races et de la proportion des races menacées. 
Ce problème provient presque exclusivement des déclarations faites par des pays déve-
loppés. La plupart des observateurs sur le terrain pensent que la situation dans les pays 
en développement est l’opposé de celle des pays développés. Dans les pays en voie de dé-
veloppement, de nombreuses ressources génétiques du bétail ne sont pas signalées, et les 
menaces croissantes aux ressources génétiques y sont beaucoup plus importantes que ce 
qui est officiellement signalé. Les menaces qui pèsent sur les ressources génétiques ani-
males dans les pays en développement sont déterminés principalement par l'utilisation 
croissante de métissage et de l'évolution des pratiques agricoles, qui sont toutes deux 
en hausse. Il y a donc une situation déplorable dans laquelle de nombreux observateurs 
sont sceptiques envers les menaces aux ressources génétiques animales, à cause des dé-
tours induits par le processus d'information dans les pays en développement, tandis que 
d'autres observateurs estiment que les menaces à d'importantes ressources génétiques 
sont beaucoup plus grandes que le présent rapport suggère. Il y a un urgent besoin de 
précision, de documentation complète par rapport à l'état et les tendances des ressour-
ces génétiques animales dans les pays en développement.

2. Au 1er  mai 2006, il y avait 188 Parties à la CDB, et 168 de ces pays ont signé la 
convention (www.biodiv.org).
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La gestion des ressources zoogénétiques :  
variation et interaction

I. HOFFMANN

6

Les races de différentes espèces domestiquées d’animaux de ferme sont 
la base biologique du développement du secteur du bétail ainsi que de sa 
contribution à la sécurité alimentaire et au développement rural durable. 
Seulement 14 d’environ 30 espèces de mammifères et d’oiseaux fournissent 
90% de l’alimentation humaine de source animale. Pourtant, la valeur 
de la plupart des ressources génétiques animales demeure mal connue. Le 
développement effectué durant le 20ème siècle s’est focalisé sur un petit 
nombre de races à l’échelle universelle, souvent sans une considération 
appropriée des effets du milieu de production local sur la capacité de sur-
vie, de production et de reproduction d’une race. La gestion de ce capital 
biologique a été négligée, ce qui s’est traduit par une érosion importante 
susceptible de s’accélérer avec l’augmentation de la demande mondiale des 
produits de l’élevage souvent appelée « Révolution de l’élevage ». 

L’usage et le développement des races de bétail ainsi que la conservation 
des races de valeur présentant actuellement peu d’intérêt pour les agricul-
teurs, doivent être améliorées afin d’assurer une future sécurité alimen-
taire et un développement rural durable. L’usage, le développement et la 
conservation des races sont des éléments complémentaires et critiques. Une 
gamme de développement moléculaire rapide et de biotechnologies repro-
ductives ont également d’importantes implications dans la gestion des res-
sources génétiques animales (GRGA). Ce chapitre va traiter la diversité de 
la GRGA en se basant sur trois questions clés (Masinde 2001): 

• Dans quelles mesures les agriculteurs veulent ils maintenir un nombre 
d’espèces et de races dans le système de production agricole ? Quelles en 
sont les raisons ?
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• Quelles sont les techniques et les stratégies que les agriculteurs uti-
lisent afin de maintenir un certain nombre d’espèces et de races ?

• Quelles sont les forces positives et négatives qui aident ou empêchent 
les agriculteurs de maintenir cette diversité ?

Suite à une revue générale de la domestication et de la distribution des 
espèces de bétail, les objectifs majeurs des systèmes de production ani-
male, des races et de la reproduction ont été réexaminés. Les principales 
forces externes agissant sur la GRGA sont identifiées et la manière dont 
les agriculteurs y font face est étudiée. Généralement, les études portant 
sur l’évaluation et la gestion des GRGA à petite échelle, ainsi que sur 
l’agriculture traditionnelle sont insuffisantes, mais beaucoup d’entre elles 
ont été initialisées durant ces dernières années. Les études portant sur la 
diversité au sein des systèmes de production agricole sont d’autant plus 
insuffisantes.

Le statut de la GRGA

Domestication et distribution des espèces

La domestication a débuté il y a environ 12.000 ans, et a suivi deux mé-
thodes d’usage de la production animale. En premier lieu, l’attention a été 
portée sur la sélection des animaux pour l’approvisionnement en viande, 
matière grasse et fibres par la domestication des ovins, des caprins, des 
porcins, des bovins, des chiens et des porcs de guinée. Par la suite, après 
une période de domestication qui a déjà influencé le comportement des 
animaux, ces derniers on été également utilisés pour le transport et comme 
force de traction. Les principales espèces sélectionnées dans ce but sont 
notamment les bovins, les buffles, les yacks, les ânes, les chevaux, les lamas 
et les chameaux (Röhrs 1994). Dans la plupart des cas, les humains ont 
influencé l’environnement dans lequel les animaux ont vécu, mais dans 
quelques systèmes de production tels que le nomadisme, les humains 
ont suivi leurs animaux. Il y a plusieurs repères de domestication dans le 
temps et l’espace (Bruford et al. 2003), comme illustré dans le tableau 6.1. 
L’échange des animaux entre les continents et les pays a toujours connu 
une certaine limite, mais il s’est développé par la suite durant la colonisa-
tion, particulièrement depuis le 19ème siècle. 
Aujourd’hui encore, à titre d’exemple, la plupart des diverses races de tau-
reaux et de yacks se trouvent en Asie, la plus grande diversité de chevaux, 
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de poules et d’oies est localisée en Europe, alors que la diversité de caméli-
dés est concentrée en Amérique latine (tableau 6.1).

figure 6.1. Epoque et lieu de domestication des espèces de mammifères domestiques (d’après 
Röhrs 1994).

Les systèmes de production animale

Plusieurs milliers de populations de races animales domestiques se sont 
développées durant les 12.000 années qui ont suivi la domestication de 
la première race de bétail. Celles-ci ont évolué à partir d’adaptations qui 
permettent la production animale dans un large éventail de zones agroéco-
logiques et systèmes de production, sous différents régimes économiques. 
Les objectifs de la production diffèrent également et comprennent à la fois 
l’agriculture de subsistance avec une forte proportion de la consomma-
tion domestique et l’agriculture commerciale sans consommation domes-
tique. Les petits agriculteurs ne vendent leurs animaux que lorsqu’ils y 

Nombre 
d’années 
depuis la  

domestication

Europe 
du 
Nord

Europe 
Centrale 
et de 
l’Ouest

Sud-
ouest de 
l’Europe
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sont contraints pour des raisons économiques. Ils gardent leurs animaux 
principalement pour la consommation domestique ou encore pour des rai-
sons sociales, religieuses ou culturelles. L’élevage représente actuellement 
entre 25% et 30% du produit intérieur brut agricole dans les pays en voie 
de développement, et cette part passerait à presque 50% au cours des 20 
prochaines années. L’élevage fournit une gamme de services tels que la 
création de revenus, l’accumulation d’actifs,  l’assurance contre les varia-
tions cycliques, la nourriture, l’habillement et autres biens, l’extension et le 
recyclage nutritif (ex : à travers l’utilisation des recettes provenant d’autres 
activités agricoles comme les résidus de récolte). Environ 70% des pauvres 
du monde rural dépendent de l’élevage en tant qu’élément de subsistance. 
L’élevage fournit une contribution plus importante au revenu et au bien 
être des petits exploitants et particulièrement aux femmes, et à travers elles 
aux enfants de ces ménages, qu’à celui des riches.  

Les principaux critères généralement utilisés pour la classification des 
systèmes de production animale sont les zones agro-écologiques, la mo-
bilité, l’intégration à la ferme, les biens fonciers, les apports extérieurs 
nécessaires à la production et les objectifs économiques. Les systèmes de 
production animale ont été classifiés par Sere et al. (1996) selon la super-
ficie nécessaire à la production en : élevage à base d’herbages, mixtes et 
hors sols.

Les fermes à base d’élevage de prairie ou les systèmes basés sur le pas-
toralisme sont généralement des systèmes d’élevage pur où le bétail est 
considéré comme la seule source de revenu pour environ 20 millions de 
familles pastorales (Steinfeld et al. 1997). En termes de production totale, 
les systèmes de pâturage fournissent seulement 9% de la production mon-
diale de viande. La majorité du bétail est gardée dans les systèmes agricoles 
mixtes. A l’échelle mondiale, les systèmes de production agricole mixte 
produisent 54% de la production de viande et 90% de la production lai-
tière. Cette agriculture mixte présente le système principal pour les petits 
exploitants agricoles dans de nombreux pays en voie de développement. 
Les systèmes hors-sols fournissent plus de 50% de la production mondiale 
de viande porcine et de volaille et 10% de la production bovine et ovine. 
Ils dépendent des approvisionnements externes en nourriture, énergie, et 
autres intrants.

Les races et la reproduction

Les GRGA sont généralement regroupés selon leur origine locale et tradi-
tionnelle ou exotique et moderne, et selon leur historique de reproduction 
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en tant qu’indigènes et localement développées ou élevées pour le com-
merce. Les races commercialisées sont habituellement dérivées de pro-
grammes de reproduction scientifiques, qui sont basés sur l’identification 
et l’enregistrement des performances de chaque animal (voir le glossaire 
de l’Organisation pour l’alimentation et l’agriculture - FAO: définition 
des races).

La reproduction du bétail commence par un contrôle de la reproduc-
tion, ce qui est difficile dans les élevages extensifs d’herbage. La reproduc-
tion est la composante la plus importante pour l’utilisation et le développe-
ment des ressources génétiques animales. Les objectifs de la reproduction 
des races locales incluent l’adaptation aux environnements difficiles, la 
résistance aux maladies et la fourniture d’une gamme de produits et de 
services qui peuvent être négociables ou pas. 

Un tel élevage est à portée multifonctionnelle et fournit de la nourriture 
(viande, lait et œufs), des fibres (laine, cuir et peau), une force de trac-
tion, du fumier et de l’énergie. En Afrique du Sud par exemple, quelques 
petits exploitants utilisent les oies comme animaux de garde (bayer et al. 
2003). La conduite des troupeaux dans les pâturages peut tisser des liens 
sociaux et culturels favorisant le maintien de la biodiversité. Les sociétés 
indigènes ont un savoir profond sur les types d’animaux males et femelles 
dont ils ont besoin et qui s’adaptent le mieux à leur environnement et à 
leurs conditions de production. 

Les Grecs et les Romains pratiquaient un élevage d’animaux assez déve-
loppé comme on peut le conclure à partir de la large taille des os de sque-
lettes retrouvés. Cependant, un tel savoir et de telles pratiques ont disparu 
en Europe durant le moyen âge, période durant laquelle les bovins étaient 
de petite taille. Les éleveurs de chevaux arabes étaient les premiers à appli-
quer le pedigree dans la sélection durant le moyen âge. Ce savoir a par la 
suite influencé l’élevage européen. L’élevage moderne a été entamé durant 
le 18ème siècle particulièrement en Grande Bretagne. Une multitude de 
races a émergé, souvent adaptée à l’environnement local spécifique. Par 
exemple, les races d’ovins et de bovins sélectionnées pour les terrains en 
altitude avaient un phénotype différent de ceux sélectionnés pour les ter-
rains dans les basses altitudes, tout comme les chevaux pure sang diffé-
raient des chevaux de travail. Les races ont également été développées sur 
les bases des importations en provenance d’autres continents. Les porcs 
britanniques indigènes ont été croisés avec des races de l’Asie de l’Est et du 
Sud et des races méditerranéennes. Durant cette période, la reproduction 
était plus tournée vers les phénotypes que vers les caractères de produc-
tion. De plus, les races étaient à usages multiples comme les bovins, qui 
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étaient utilisés pour le lait, la viande et la force de traction. A partir de ces 
races (les races indigènes), les races modernes spécialisées ont été dévelop-
pées depuis 1950 afin de produire un rendement élevé dans un ou deux 
caractères de production tels que le lait, la viande, les œufs ou les fibres. 
Les races actuelles ont été sélectionnées il y a au moins 20 générations de 
systèmes de production animale en race pure. Un tel système moderne de 
production animale implique un accouplement contrôlé, une identification 
et un enregistrement individuel des animaux, des tests de progéniture et de 
performance afin de trouver des parents de race supérieure (particulière-
ment du côté masculin à cause de la supériorité de la capacité reproductive 
des mâles), et des traitements de données sophistiqués. 

Aujourd’hui, la plupart du bétail élevé dans les pays développés (et qui 
augmente également dans les pays en voie de développement) est gardée 
dans des conditions contrôlées, sans dépendre des conditions du milieu qui 
les entoure. Même les ingrédients alimentaires ne sont pas nécessairement 
produits localement étant donné que l’alimentation est facilement acces-
sible dans les marchés internationaux. Un tel découplage environnemen-
tal est plus prononcé dans les systèmes de production de bétail hors-sol, 
comme avec les volailles et les porcs gardés sous conditions intensives, 
mais peut également être important pour les produits laitiers et les bo-
vins de boucherie gardés dans les parcs d’engraissement. L’uniformité des 
conditions environnementales a limité le besoin en races, ce qui a affecté la 
diversité du bétail. (Tisdell 2003).

Les objectifs d’élevage comprennent la haute performance dans des 
traits de caractères limités (la viande, le lait ou les œufs).  Plus récemment, 
ces objectifs d’élevage ont notamment inclus l’amélioration de la santé ani-
male et la stabilité métabolique (ex : la structure osseuse, l’intégrité des or-
ganes vitaux pour les volailles), le comportement animalier et la qualité du 
produit. Ces caractéristiques ont été introduites dans les schémas d’élevage 
pour faire face aux problèmes environnementaux causés par les élevages 
intensifs, et également pour aviver la sensibilisation et les préoccupations 
des consommateurs, ainsi que les mouvements soutenant la cause animale 
dans les pays développés.

Aux États-Unis les consommateurs portent un intérêt croissant pour 
les volailles et des œufs des fermes. Des facteurs externes (ex : la gestion 
des déchets) et la pression causée par les pôles d’intérêt commun (ex : la 
protection animale) peuvent hausser les frais d’élevage vu qu’ils nécessitent 
l’adaptation aux scénarios imprévus, peut-être aussi en exigeant l’aptitude 
dans les programmes de sélection. On se retrouve face à deux dilemmes: 
la concurrence possible avec les humains pour se nourrir, et la pollution 
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qui se caractérise par une haute teneur en azote et en phosphore causée 
par les fermes à charge importante de porcs et de volailles. L’amélioration 
constante du ratio de la conversion alimentaire chez les espèces monogas-
triques est imposée aux entreprises et aux institutions d’élevage pour des 
raisons éthiques, environnementales et économiques. Le ratio de la conver-
sion alimentaire dans la production de viande et des œufs des volailles 
commerciales a été réduit de 4.0:1 en 1950 à 2.0:1 en 2000 (Flock et 
Preisinger 2002). Il est actuellement à 2,5 dans la production commerciale 
de porc.

Les races indigènes sont conservées et échangées par plusieurs petits 
agriculteurs, alors que les races commerciales ont tendance à s’associer 
à des échelles plus importantes et sont plus concentrées dans la région. 
Cette concentration est indépendante de la forme juridique des entre-
prises (coopératives ou sociétés). Les coopératives agricoles peuvent ga-
gner jusqu’à 100% des parts dans certains marchés boursiers d’élevage, 
et d’autres entreprises de reproduction ont adapté la même démarche sur 
d’autres marchés. (Preisinger 2004). La concentration dans l’industrie 
animale repose sur le taux de reproduction, la probabilité, les frais de 
transport des produits d’élevage et les dépenses qui y sont associées. Le 
taux de reproduction est le plus élevé chez les volailles, suivis par les porcs 
(une reproduction élevée chez les femelles), ensuite les bovins (une repro-
duction élevée chez les males), et il est beaucoup plus faible chez les petits 
ruminants. La facilité d’utilisation de la biotechnologie reproductive est la 
plus élevée chez les bovins (congélation de sperme et d’embryons) et faible 
chez les volailles et les porcs (sperme frais principalement utilisé dans 
l'élevage commercial). Chez les petits ruminants et les chevaux, l'insémi-
nation artificielle n'est pas répandue vu que l’accouplement naturel est le 
plus dominant. Le taux de reproduction est le plus élevé chez les volailles 
et les poussins. Les œufs sont faciles à transporter, ce qui a renforcé la 
consolidation dans l’élevage industriel des volailles. Il y a cinquante ans, 
les premiers éleveurs ont apparut dans les pays occidentaux. Dans les 
débuts des années 80, le nombre des entreprises d’élevage dans le monde 
avait atteint les 20. Aujourd’hui, le marché mondial du poulet est dominé 
par trois groupes d’éleveurs de base et 4 grandes entreprises de produc-
tion de poulets de chair (Flock et Preisinger 2002). Une tendance similaire 
est prévue dans l’industrie du porc.

D’un point de vue institutionnel, l’élevage moderne est fortement orga-
nisé, il se réfère aux livres généalogiques où les animaux et les enregistre-
ments des ascendances sont inscrits, ce qui soutient les objectifs phénoty-
piques et de reproduction de l’organisation d’élevage. Les organisations 
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Encadré 6.1  Les races de volailles et la variabilité génétique

L’origine de toutes les volailles semble être la poule rouge « de jungle » de 
l’Asie du Sud (Hillel et al. 2003). Les races de volailles dans les pays en voie de 
développement sont souvent non descriptives, et, en dehors de la race Fayoumi, 
développées en Egypte (Hossary et Galal 1995). Aucune race tropicale déve-
loppée à partir de poules indigènes n’a été enregistrée en Afrique. La compo-
sition génétique de la race Fayoumi est différente de celles des autres races et 
les oiseaux sont beaucoup plus résistants aux maladies virales que les poules 
américaines (« Egyptian chicken plan » 1997).

On peut trouver une forte variabilité génétique (polymorphisme élevé) chez 
les races comptant un nombre élevé de populations, de larges troupeaux et une 
consanguinité restreinte. En se basant sur les populations indigènes génétique-
ment distinctes, des races pures ont été développées, elles différaient au niveau 
des caractères phénotypiques tels que la couleur du plumage et son motif, et la 
forme de la crête. La taille effective de la population de ces races peut diminuer 
dans une courte période de temps si, comme chez les races ornementales, la 
sélection des traits est très pointue. La consanguinité, la dérive génétique et les 
goulots d’étranglement peuvent aggraver la situation menaçant ainsi les races. 
Peu de données sur les races de volailles sont disponibles dans le système d’in-
formation sur la diversité des animaux domestiques (DAD-IS) basé à la FAO, 
et ce malgré les efforts fournis au fil des ans afin de l’améliorer (Scherf 2000 ; 
Weigend et Romanov 2002). Les données disponibles dans le DAD-IS sur les 14 
espèces d’oiseaux et les 1049 races ne représentent que 16% des races enregis-
trées. D’après les données sur les ressources génétiques des volailles fournies au 
DAD-IS, il parait évident que les races enregistrées en Europe et en Amérique 
du Nord sont menacées d’extinction pour la plupart, tandis que dans les autres 
régions, les données signalées ne sont pas suffisantes. 50% des races de volailles 
enregistrées dans le DAD-IS sont classées comme étant « menacées ». C’est le 
pourcentage le plus élevé parmi les espèces figurant dans DAD-IS. Les lignées 
commerciales ne figurent pas sur la liste. Il en est de même pour les lignées gar-
dées dans les réserves des fermes d’élevage et dans les universités.
Les éleveurs de volailles commerciales offrent des produits divers, dont la plu-
part est le fruit de trois ou quatre croisements de races pures. Pour ce faire, les 
lignées de reproducteurs doivent être développées constamment et les lignées de 
réserve sont gardées. Les éleveurs commerciaux font preuve de consanguinité 
limitée et essayent de maintenir une variabilité génétique forte (Flock et Prei-
singer 2002). Par rapport à la variabilité génétique, les races commerciales cou-
vrent un large éventail de diversité génétique de volailles, ce qui pourrait être le 
cas chez certaines races ornementales. Toutefois, les producteurs d’œufs à co-
quille blanche sont préoccupés par la réduction de la variabilité génétique et par 
la réponse future à la sélection, puisque les œufs à coquille blanche proviennent 
d’une seule espèce : la Leghorn. La base génétique des poules pondeuses brunes 
ou des poulets de chair a été plus large, provenant principalement de quatre 
races. La fusion des entreprises d’élevage ces dernières années et l’élimination 
des lignées de réserve pour des raisons économiques a accru le besoin de conser-
vation de variation génétique des races et des lignées (Hilal et.al 2003).
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d’élevage peuvent être des associations appartenant aux éleveurs ou à des 
entreprises de reproduction privées.

Une grande partie des informations concernant ces organisations et 
leurs programmes sont publiquement accessibles (ex : via les sites web des 
associations d’élevage). Ces organisations produisent généralement une 
seule race, ciblant uniquement une ou deux caractéristiques de production 
et ne tentent pas d’augmenter ou de maintenir la biodiversité du GRGA. 
Elles visent plutôt à gérer la variabilité génétique au sein d’une population 
(encadré  6.1). Les technologies de reproduction avancées et le recours 
fréquent aux géniteurs ont permis d’établir une population comptant des 
millions, comme c’est le cas chez les bovins Holstein-Frisonne. Cependant, 
la taille effective de la population est inférieure à 100. 

Le terme « races » désigne la diversité génétique animale exploitée 
par les humains et il porte une connotation culturelle plus qu’une unité 
technique (Voir le glossaire des définitions de la FAO). La diversité géné-
tique, en termes de variabilité, peut être décrite au niveau des distances 
génétiques à travers des méthodes de génétique moléculaire comme les 
marqueurs microsatellites. Plus les races sont éloignées dans l’arbre phylo-
génétique, plus elles sont différentes génétiquement. On trouve une grande 
variété génétique chez les races à population importante qui comportent 
de nombreux troupeaux et où la consanguinité est limitée. La diversité 
génétique mesurée au niveau moléculaire ne correspond pas toujours à 
la diversité des races phénotypiques parce qu’un long passé d’échanges, 
de mise à niveau et de croisements a crée des génotypes similaires chez 
des phénotypes dissemblables ou l’inverse. Une race de bétail autochtone 
en Namibie, qui est connue sous le nom de Sanga et qui se trouve dans 
les parties nord et nord-est du pays, est un exemple concret de génotypes 
semblables se trouvant dans des phénotypes différents. Quatre écotypes 
différents ayant évolué dans des environnements distincts sont reconnus : 
les Ovambo, les Caprivi, les Kunene et les Kavango. Cependant, ils sont 
génétiquement assez semblables (Nortier et al, 2002). Des exemples de 
croisements, visant à accroître la variabilité génétique tout en conservant 
le phénotype, sont les bovins Murnau-Werdenfelser, une race menacée en 
Allemagne qui a été croisée avec les Tarentaises, ou l’ancienne race Angler 
qui a été croisée avec la Danoise rouge. Les éleveurs de poules de race 
ornementale sont principalement préoccupés par le phénotype, alors que 
les génotypes des races phénotypiquement différentes peuvent être très 
semblables. Les races disparues peuvent être recréées par des croisements 
visant à reproduire une norme phénotypique. Ces récréations pourraient 
être souhaitables au niveau de la conservation phénotypique et motivée sur 
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le plan socioculturel des races anciennes adaptées à un environnement spé-
cifique, et peuvent être considérées comme un patrimoine agricole. Elles ne 
doivent néanmoins pas être confondues avec le maintien de la variabilité 
génétique. Les deux lignes d’arguments doivent être distinguées : la race 
comme constituante sociale avec certaines caractéristiques phénotypiques 
; telle qu’elle est définie par les gouvernements comme gardien de la bio-
diversité par la Convention su la diversité biologique ; et la variabilité 
génétique au niveau génomique ou au niveau du locus. Cela met l’accent 
sur les difficultés à focaliser la discussion sur la diversité des ressources zoo 
génétiques, leur caractérisation et leur gestion.

La gestion des ressources zoogénétiques indigènes 

Ce chapitre portera principalement sur la gestion des ressources génétiques 
animales indigènes. Le savoir indigène est l’ensemble de connaissances 
d’une population qui reflète les expériences locales basées sur les traditions. 
Il assemble aussi des expériences plus récentes aux technologies modernes. 
Ce savoir est donc dynamique. Il change à travers les mécanismes de créa-
tivité et d’innovation ainsi qu’à travers le contact avec les autres systèmes 
de connaissances, qu’ils soient locaux ou internationaux. (Richards 1985; 
Warren 1991 ; Haverkort 1993 ; Rajaskaran 1993 ; encadrés 6.2 et 6.3). 

D’un point de vue social, les décisions des agriculteurs concernant les 
ressources génétiques animales sont influencées par les organisations et 
les institutions au sein de la communauté aussi bien que de la gestion des 
ménages et des ressources communautaires et leurs accessibilité (Rege 
2003). L’accès aux ressources naturelles (terre et eau), le régime foncier et 
la propriété (privée ou publique), sont déterminant pour choisir les espèces 
à garder. Il est admis que la notion de « race » est une manifestation de 
l’environnement ainsi que des valeurs et objectifs communautaires, par 
conséquent la conservation de la diversité agricole doit s’harmoniser avec 
le milieu de production (Rege 2003).

Pour quelles raisons les pasteurs et agriculteurs préservent-ils les espèces 
et les races dans leurs systèmes agricoles ? 

Les éleveurs autochtones sont principalement des pasteurs et des agricul-
teurs mixtes qui ont des connaissances profondes de leur environnement 
naturel. Dans ces systèmes, les animaux sont marqués selon leur apparte-
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nance à tel ou tel clan, l’identification de chaque animal demeure difficile 
pour les étrangers.

Rege (2003 : 27) a noté que « le terme « race » n’aurait pas de sens dans 
les régions de faible influence occidentale où la base de données généalo-
giques des ascendances n’est pas souvent disponible. Néanmoins, malgré 
ces contraintes, certaines races ou espèces doivent leur identité distincte et 
continue à une combinaison d’objectifs d’élevage traditionnels d’une part, 
et à la séparation géographique ou culturelle mise en place par les commu-
nautés qui en sont propriétaires de l’autre. »

La reconnaissance de chaque animal et le degré de contrôle des ani-
maux d’élevage dépendent de la contribution du bétail dans la subsistance 
des agriculteurs ou des sociétés. Par conséquent, ils ont tendance à être 
plus répandus dans les systèmes d’élevage que dans les systèmes de pro-
duction agricole mixte. Il y a aussi une grande variabilité d’une espèce à 
une autre ; les éleveurs de chameaux sont plus susceptibles de s’intéresser 
à l’élevage que les producteurs de moutons et de chèvres (Huelsebusch et 
Kaufmann 2002).  Le bétail peut être hérité ou échangé contre un service 
(ex : pâturage), reçu comme don de la part des parents ou acheté (Hassan 
2000 ; Gondwe et Wollny 2002 ; Jabbar et Diedhiou 2003).

Diverses études montrent que les éleveurs de races indigènes utilisent 
un certain nombre de critères pour évaluer les animaux d’élevage et dis-
tinguer les mâles des femelles. Ces critères sont le fruit de la multitude 
de fonctions que les animaux sont sensés remplir. Tano et al. (2003) ont 
interviewé des éleveurs de subsistance, des producteurs de récoltes mixtes 
et de bétail ainsi que des producteurs de bovin et de lait et ce dans une 
zone touchée par la tsétsé au Burkina Faso. Ils ont découvert que tous les 
agriculteurs préfèrent un bétail peu exigeant en terme de pâturage et de 
qualité d’eau. Chez les taureaux, la capacité de traction, la grande taille, la 
haute fécondité, la résistance aux maladies et le gain de poids rapide sont 
souhaitables. Chez les vaches, la performance de reproduction, la haute 
production de lait et la masse corporelle sont des critères importants mais 
qui diffèrent selon les systèmes de production. Les agriculteurs valorisent 
la traction plus que les éleveurs qui s’intéressent plutôt à la production 
laitière. Les agriculteurs-éleveurs (polycultures) s’intéressent à la traction 
animale plus qu’à la production de viande et de lait, et sont donc moins 
préoccupés par la faible performance de reproduction. Pour les éleveurs, la 
faible performance reproductive est problématique car elle affecte la taille 
du troupeau et sa capacité reproductive. Le lait ainsi que la viande bovine 
demeurent une préoccupation majeure. Comme dans le cas des taureaux, 
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Encadré 6.2  Les caractéristiques préférées des éleveurs de bovins N’dama : 
méthode participative pour évaluer les objectifs d’élevage 

La recherche et l’évaluation des connaissances des éleveurs en matière d’élevage 
et des stratégies, représentent un défi, à cause du manque de bonnes conditions 
d’élevage et de bases de données. Cette étude vise à identifier les méthodes par-
ticipatives appropriées facilitant la compréhension de l’intérêt que portent les 
agropasteurs aux races bovines indigènes, leur préférence pour la production et 
les traits fonctionnels pouvant s’appliquer pour l’amélioration des programmes 
d’élevage et la gestion des ressources génétiques animales. 

L’étude a été menée auprès de propriétaires et de gardiens de troupeaux 
de 27 villages de 3 départements en Gambie. Trois sites d’études ont saisi les 
différences qui touchent la commercialisation, le défi de la tsé-tsé et la structure 
de la propriété des troupeaux. Dans tous les sites d’étude prédominent une 
agriculture à production diversifiée et à faible apport en intrants, avec un sys-
tème d’élevage. Les bovins sont exploités en tant que races à usages multiples 
fournissant le lait, la viande, la fumure organique et comme bêtes de somme. 
Comme ailleurs dans les zones touchées par la tsé-tsé en Afrique de l’Ouest, les 
ruminants restent exploitables grâce à leur trypanotolérance et à leurs aptitudes 
d’adaptation. Environ 95% des bovins de Gambie sont des races bovines trypa-
notolérantes (N’dama) (CIRDES/ILRI/ITC 2000). Cependant, la proximité du 
climat aride de la savane facilite l’immigration des bovins Gobra de type Zebu. 
Les agropasteurs utilisent plusieurs techniques d’enquêtes pour identifier et 
évaluer leurs préférences de races et les rendre disponibles afin de définir les 
objectifs de sélection. Des discussions de groupes menées dans 7 villages ont 
permis de déterminer les objectifs de production des agropasteurs, les stratégies 
d’élevage y compris les préférences en termes de races et traits génétiques, ainsi 
que les pratiques d’élevage. 

Les discussions de groupe ont révélé que malgré que les N’Dama soient 
la race bovine préférée, le croisement avec les Gobra est aussi pris en consi-
dération dans les stratégies d’élevage traditionnelles. Les critères d’évaluation 
les plus fréquemment mentionnés par les agropasteurs concernant les taureaux 
N’Dama sont : la taille (13.1%), la force (28.3%), la libido (10.6%) et la bonne 
progéniture (12.3%). Les agropasteurs utilisent le terme « force » pour décrire 
une combinaison de vigueur et d’aptitude physique. Chez les vaches N’Dama, 
la production de lait (25.1%), le vêlage annuel (24.9%) et la force (16.6%) sont 
des critères prioritaires. L’état de santé (reflétant la résistance aux maladies) est 
le paramètre le plus important chez les taureaux et est extrêmement important 
chez les vaches. Au niveau de la production, les priorités sont le rendement lai-
tier et la reproduction pour les vaches ; et la taille et la performance au niveau 
de la production pour les taureaux.

Se basant sur les fréquences des critères et des objectifs de la production de 
bétails, six traits génétiques ont été sélectionnés pour la classification matri-
cielle (boite 6.2). Les N’Dama ont atteint les premiers rangs en termes de résis-
tance au stress des saisons sèches, de traction et de résistance aux maladies. 
Les Gobra ont été les plus faibles au niveau de la résistance aux maladies, et 
les meilleurs en termes de taille et de rendement laitier. Les résultats diffèrent 
significativement d’un site à l’autre.
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Les approches participatives pour la gestion des ressources génétiques ani-
males sont vitales pour pouvoir identifier et évaluer les différents aspects des 
stratégies d’élevage traditionnel, ainsi que pour assurer l’implication active des 
communautés d’éleveurs de bétails. L’outil de classification matricielle fournit 
des données quantifiables et facilite l’échange d’informations pertinentes sur 
l’élevage entre les agropasteurs et les chercheurs. Les agropasteurs ont exprimé 
leur préférence pour la race N’Dama en raison de sa résistance aux maladies 
et ses caractères d’adaptation. La taille est un critère de sélection très impor-
tant chez la race N’Dama, elle occupe le premier rang chez la race Gobra et 
elle est considérée comme une raison pour le croisement. Ceci met l’accent sur 
la nécessité de soutenir l’amélioration génétique de la race N’Dama dans les 
programmes d’élevage des races pures si leur intégrité et leurs traits génétiques 
adaptatifs doivent être maintenus dans le futur. Néanmoins, les politiques d’éle-
vage doivent prendre en considération la planification régionale et l’améliora-
tion des programmes d’appui qui, dans les zones à fort potentiel, peuvent même 
consolider les tentatives de croisement déjà effectuées par les agropasteurs.

Source: Steglich et Peters (2002).

une grande masse corporelle reste souhaitable chez les vaches puisqu’elle 
affecte la valeur de l’animal au niveau du marché (Tano et al. 2003) (voir 
encadré 6.2).

Une étude menée au Nord Ouest du Nigéria (Hoffmann 2003 ; enca-
dré 6.4) démontre que la répartition des animaux d’élevage dans le pay-
sage, varie selon l’espace et la saison et que plusieurs races sont maintenues 

Encadré 6.2, suite

tableau de l'encadré 6.2. Les évaluations de 1 à 5 des races  
bovines en Gambie telles que fournies par les agropasteurs

Critères d’évaluation Gobra N’Dama–Gobra N’Dama

Taille 4.9 4.3 3.1

Rendement en lait 4.7 4.3 3.2

Fréquence de vêlage 2.9 3.1 4.4

Adaptation aux saisons sèches 2.3 2.9 4.7

Utilisation comme bête de 
somme 

2.7 3.5 4.7

Résistance aux maladies 1.8 2.6 4.6
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Encadré 6.3 La valeur de la race bovine éthiopienne «Boran » dans un envi-
ronnement variable

Cette étude illustre les changements au niveau de la valeur de la race bovine 
Boran afin d’exploiter son habitat d’origine. Ces changements ont été causés 
par les interventions erronées de développement et l’accroissement de la densité 
de la population humaine. Les données ont été recueillies dans deux régions de 
l’Éthiopie avec des fonctionnalités opposantes au niveau de la gestion tradi-
tionnelle, ainsi qu’une différence au niveau de l’interférence externe. Le district 
Web est une zone aride traditionnelle de pâturage, située au Borana central et 
liée à l’un des neuf puits profonds de la région. Le district de Dida Hara est 
une ancienne région de pâturage de saison humide. Il est situé dans le parcours 
périphérique où des bassins ont été construits dans les années 1970 afin d’atté-
nuer l’exploitation des pâturages de saison humide et assurer une meilleure uti-
lisation en général. Les techniques des diagnostics participatifs en milieu rural, 
des entretiens, des GPS (global position systems) et des cartes géographiques 
officielles ont été utilisés afin de déterminer les préférences des éleveurs, l’état 
des ressources naturelles et les stratégies locales de l’exploitation des terres. 
La masse corporelle des animaux bovins adultes de races indigènes, mâles et 
femelles, a été mesurée en pleine saison (sèche et humide). Les bovins éthiopiens 
« Boran » résultent des stratégies réussies d’élevage et de sélection effectuées 
par les éleveurs dans les conditions à haut risque des régions semi-arides. Les 
bovins « Boran » étaient autrefois appréciés pour leur productivité importante 
dans les zones semi-arides (Cousins et Upton 1988 ; Behnke et Abel 1996). 
Exportés pour des raisons d’élevage commercial vers des pays tels que le Kenya, 
l’Australie et le Mexique, la race améliorée des bovins « Boran » a atteint 850 
kg au Kenya (Rege 1999). Le système local d’exploitation des terres des pas-
teurs du Borana s’est basé sur des actions bien planifiées entre les catégories des 
parcours fonctionnels et le mouvement des troupeaux, afin d’assurer la dispo-
nibilité du pâturage et de l’eau. La rareté de l’eau était la principale variable 
déterminant l’utilité des pâturages considérés comme les meilleurs parcours en 
Afrique Orientale. Diverses institutions autochtones ont adapté les besoins des 
troupeaux avec la gestion des pâturages disponibles et les ressources en eau 
durant les périodes d’abondance et de pénurie. Ensuite, les bassins artificiels du 
Dida Hara ont causé l’établissement d’une zone de pâturage permanent et de 
peuplement incontrôlé, ce qui a réduit la mobilité des troupeaux et a engendré 
le pâturage excessif dans des parcours autrefois exploités d’une manière tem-
poraire. En même temps, l’établissement d’une administration officielle et hié-
rarchique a contribué à la disparition des institutions de gestion des parcours 
de pâturages autochtones. En outre, la délimitation de nouvelles frontières poli-
tiques et administratives, dans le cadre du programme récent de régionalisation 
établi par le gouvernement éthiopien et comprenant l’aliénation d’un tiers du 
parcours Borana ainsi que plusieurs puits importants en faveur de l’état régio-
nal Somalien, a intensifié les conflits entre les tribus somaliennes et celles du 
Borana. Le taux de croissance annuel est estimé à 2.5 – 3 %, ce qui renforce la 
pression sur les parcours de pâturage et réduit la disponibilité des ressources 
par habitant.
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Le résultat implique la détérioration des ressources pastorales comme l’indique 
la disparition des espèces favorites empiétées par les espèces indésirables (Cop-
pock 1994 ; Kamara 2001 ; Homman et al. 2004).

Les modifications apportées au parcours Borana ont menacé le maintien 
du type Qorti de bétail éthiopien Boran, et ont favorisé les types moins grands 
et plus robustes (Ayuna). Quand les conditions sont favorables, les éleveurs 
préfèrent le type Qorti à gros gabarit. Le Qorti est apprécié pour sa fertilité, sa 
bonne croissance et sa production laitière. Cependant, comparé au type Ayuna, 
le type Qorti semble être moins résistant à la sécheresse et aux parasites ex-
ternes, et s’adapte mal avec la rareté des ressources fourragères. Le type Ayuna 
provient de l’introgression génétique des bovins Highland. Ils sont plus petits 
de taille, mais plus robustes et capables de s’adapter quand les conditions du 
parcours se dégradent. Il est généralement considéré comme étant plus faible 
comparé au type Qorti en matière de fertilité et de production laitière et viande. 
Les mesures effectuées sur la masse corporelle moyenne ont révélé que les Qorti 
sont significativement plus lourds que les Ayuna. Cependant, les Ayuna ont 
tendance à prendre plus de poids que les Qorti pendant la saison pluvieuse. 

La répartition géographique des types de bétail reflète l’adaptation des pré-
férences des éleveurs avec la dégradation du milieu. Le district du « Web » a été 
identifié comme étant plus favorable au maintien du type Qorti dont l’existence 
est plus fréquente à ce district qu’au district Dida Hara. Au Dida Hara, où les 
interventions extérieures sont importantes, la pression du pâturage a connu une 
expansion rapide et l’hétérogénéité socio-économique a été prononcée. C’est 
lors de la sécheresse de 1999 – 2001 que les plus grandes pertes de bétail ont 
été enregistrées au Borana. Aujourd’hui, l’épuisement total des pâturages a fait 
que seule une minorité d’éleveurs riches est capable de se procurer des taureaux 
Qorti soit sur le marché soit par le biais des fermes d’élevage gouvernemen-
tales. Dans de telles circonstances, la population de race Borane éthiopienne 
exploitant cet habitat a régressé. Les éleveurs ont reconnu que le type Qorti à 
gros gabarit risque de disparaitre du Borana avec le temps. Le type Qorti est 
jugé comme étant incapable de s’accommoder quand les ressources de pâturage 
se font rares. La plupart des ménages ont maintenu soit le type Ayuna, soit un 
petit nombre du type Qorti à faible performance. La rareté des pâturages, la 
récurrence des sécheresses et l’appauvrissement de la majorité de la population 
ont été définis comme étant les causes principales de l’érosion génétique. Toute 
tentative pour conserver le vrai bétail Boran éthiopien nécessite l’amélioration 
qualitative et quantitative des ressources de pâturages mises à la disposition des 
éleveurs. De multiples facteurs interconnectés ont rendu le contrôle de l’exploi-
tation des ressources naturelles plus difficile. Les communautés d’élevage ont 
déclaré que leurs moyens de subsistance ont décliné dans les années 1970, avec 
le début des interventions extérieures. Constatant la dégradation de leurs par-
cours, et étant conscients du déclin de leur capital social, ces
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communautés  considèrent toujours les stratégies traditionnelles de production 
indispensables pour la gestion des races nobles, mais  insistent également sur 
la nécessité des services par le biais d’une administration officielle. De vraies 
structures visant la continuation des négociations (médiation des conflits et 
arbitrage) entre les groupes intéressés doivent être établies. 

La continuité des négociations entre les parties prenantes des ressources 
naturelles peut assurer un accès collectif aux ressources naturelles à plus grande 
échelle, générer des structures communautaires coopératives, favoriser la ges-
tion communautaire des relations avec les étrangers et améliorer la coordi-
nation des activités étrangères. Les avantages de cette forme de négociation 
comprennent la facilitation de l’innovation adaptative, le rejet des pratiques 
nuisibles et l’arbitrage des réclamations conflictuelles. Les dangers comprennent 
l’abus de pouvoir et l’inégalité dans l’accès à l’information, la croissance de 
la commercialisation, les alliances politiques et l’exposition des groupes défa-
vorisés à davantage de manipulation. Soutenir cette approche institutionnelle 
exige des concepts politiques  suffisamment pragmatiques, la prise en compte 
de dimensions socio-économiques et écologiques dans les programmes de re-
cherches et développement, ainsi que des mesures permettant aux différents 
groupes d’intérêt de s’entendre sur des rôles et des régimes fonciers clairement 
définis. La réussite dépend en grande parties des questions politiques plutôt 
que des questions techniques. Elle dépend certainement aussi de la volonté des 
différentes parties d’échanger les informations et de collaborer afin de renforcer 
les capacités (Grell et Kirk 2000 ; Thebaud et Batterbury 2001).

Source: Homann et al. (2004).

par différents groupes de producteurs, afin de satisfaire les besoins (appro-
visionnement et services) liés à leur niche écologique et à leur système de 
production.

Dans les pays en voie de développement, peu d’informations concernant 
les races sont accessibles. Des facteurs tels que la performance, l’adapta-
tion et la résistance aux maladies ne sont pas toujours sauvegardées. La 
plus grande partie de la diversité génétique du bétail est localisée dans les 
pays en voie de développement où la documentation est peu disponible et 
le risque de sa perte très élevé. La valeur des races indigènes de bétail est 
sous-estimée puisqu'on focalise uniquement sur les produits commercia-
lisables, négligeant la multitude de fonctions et la durabilité des perfor-
mances. La faculté d’adaptation face aux conditions défavorables de pro-
duction demeure un attribue propre à plusieurs races indigènes, mais ceci 
reste difficile à sauvegarder à cause des conditions difficiles du travail sur 
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Encadré 6.4 Gestion de la biodiversité pastorale et agropastorale en Afrique 
occidentale : une étude de cas du Nord Ouest du Nigéria.

Les bovins sont considérés comme la base de subsistance pour les éleveurs et les 
agropasteurs en Afrique occidentale. Ils sont exploités pour le lait, le fumier, la 
viande et leur force de traction. Ils sont également jugés utiles comme épargne 
et assurance. La composition des populations d’animaux d’élevage, en parti-
culier des bovins, a généralement été analysée en termes du sexe et de l’âge 
des troupeaux individuels. (FDLPCS 1992a, 1992b; Vabi 1993). Au Nord du 
Nigeria, les données sur le nombre de bêtes sont difficiles à collecter lors des 
entretiens. Tout d'abord, les éleveurs sont réticents à donner des informations 
sur le nombre d’animaux qu’ils possèdent pour des raisons culturelles et par 
crainte de la fiscalité. Ensuite, certaines pratiques de gestion des risques dans 
un environnement variable à la fois économiquement et écologiquement aug-
mentent la difficulté du contrôle et de l’obtention de données précises. Ces pra-
tiques comprennent l’échange répandu des animaux dans un réseau social, la 
répartition des troupeaux en unités de gestion qui pourraient être rassemblées 
loin du domaine du propriétaire et le regroupement des animaux de proprié-
taires différents dans un seul troupeau. Les informations concernant la densité 
de la population animale de cette étude on été obtenues à partir des recense-
ments mensuels des animaux dans la réserve Zamafra au nord-ouest du Nigeria 
(Schaefer 1998).

Le recensement des animaux a ensuite été converti en unités de bétail tro-
pical (UBT) équivalente de 250 kg de poids vif. Pendant toute l’année, une 
moyenne de 0,84 de tête de bovin, 0,55 mouton et 0,38 chèvre a été trouvée 
par hectare de terrain, ce qui entraîne un taux d'ensemencement de 0,81 ubt/
ha. Ce taux d'ensemencement dépasse les normes recommandées. La plus forte 
densité bovine a été observée en août avec 2,3 tête/ha. Cela coïncide avec un pic 
de précipitations, un fort taux de croissance végétale et l’approvisionnement en 
nutriment des pâturages à la fois en termes quantitatifs et qualitatifs.

La densité animale décroissante dans les prairies pendant la saison sèche, 
reflète la diminution de la disponibilité en eau et en pâturage et la migration des 
éleveurs pastorales, hors de la réserve de Zamfara. Aucun bétail n’a été trouvé 
dans les zones cultivées pendant la saison des pluies, puisque l'accès en a été 
interdit par les autorités du village.

Le nombre de bovins est maintenu à un taux de 1,6 tête/ha dans les terres 
cultivées de décembre à mars et diminue rapidement par la suite. En revanche, 
le taux d'ensemencement des ruminants a légèrement et progressivement baissé 
de 0,3 à 0,1 animal/ha pendant la saison sèche. Grâce au fumier, la forte densité 
du bétail contribue à l’apport nutritif (Hoffmann et al. 2001).

Interrogés sur leur bétail dans la réserve lors de différentes enquêtes, les 
éleveurs et les agropasteurs Peuls ont communiqué des chiffres variant de 69 à 
75 de têtes de bovins, de 33 à 43 moutons et de 34 à 36 chèvres (Kyiogwom et 
al., 1994). Des troupeaux de bovins similaires et d’autres moins important de 
petits ruminants ont été observés chez les Peuls installés au nord du Cameroun 
(Vabi 1993).
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La taille des troupeaux de Fulani est supérieure à celle de Haoussa : 77% des 
agriculteurs de Haoussa élèvent en moyenne 13 moutons et 75% élèvent 11 
chèvres. Ils possèdent également quelques bovins, principalement des mâles 
adultes pour les fins de projets, mais seulement 7 % des agriculteurs en gardent 
plus de 10. 

Le nombre de bovins ou de petits ruminants observés pour chaque unité 
d'élevage ne diffère pas entre les terres cultivées et les pâturages. Sur 1264 trou-
peaux observés, le nombre moyen de bovins était de 20,2 (intervalle d’obser-
vations allant de 1 à 183). Les deux-tiers des troupeaux comptaient moins de 
20 têtes de bétail. Bien que l'observation des troupeaux ne permet pas de faire 
des conclusions directes sur la structure des propriétés, ce cas de figure peut 
être expliqué par une large proportion de petits troupeaux appartenant à des 
agriculteurs ne gardant que quelques bovins dont une forte proportion de bêtes 
de somme (Hassan 2000; Hoffmann et al. 2001) .

Lors des entretiens, les éleveurs ont déclaré que les grands troupeaux sont 
fragmentés et que le bétail est regroupé par catégorie. Les taureaux, les vaches, 
le jeune bétail et les veaux sont rassemblés séparément pour mieux répondre à 
leurs besoins nutritionnels et pour prendre en compte leur capacité de marche 
(Schaefer 1998).
Les races les plus répandues dans la région sont les Bunaji (Fulani blancs), les 
Rahaji (Bororo rouges) et les Sokoto Gudali. La vache Rahaji est une race biva-
lente, produisant du lait et de la viande. Les Bunaji et les Sokoto Gudali four-
nissent en plus une force de traction. Les Bunaji sont exploités principalement 
pour le rendement laitier, et les Sokoto Gudali servent à la fois à la production 
de viande et aux travaux agricoles grâce à leur imposante masse musculaire 
(FDLPCS 1992a).

Dans ce domaine, 734 troupeaux (58%) se composent d’une seule race. 
Si les troupeaux sont assez purs, les animaux reproducteurs d’un certain type 
sont sélectionnés. Cela implique que les propriétaires de bétail aient une bonne 
idée, quant à l’adaptation de leurs bovins à un environnement et à un objectif 
particulier, et choisissent leurs taureaux en conséquence. La saison et la région 
au sein de la réserve ont significativement influencé la répartition de ces races. 
Les rahaji, mieux adaptés à un environnement aride et sévère, sont plus fré-
quents dans les parties nord de la réserve. Le rahaji est la race pastorale la 
plus prestigieuse, elle est aussi la mieux adaptée à un environnement aride. 
Elle est sensible aux maladies liées à l’humidité (Blench 1999). Le Bunaji, qui 
représente la race la plus importante dans 42% des troupeaux dans le nord, se 
trouve plus souvent dans les parties centrales et sud de la réserve, où il domine 
nettement (respectivement 62% et 90%). La docilité des races s’accroit de la 
race Rahaji plus que la race Bunaji et jusqu’à la race Sokoto Gudali (FDLPCS 
1992a). Par conséquent, les Rahaji sont gardés uniquement par les éleveurs, 
indépendamment de leur activité agricole. Les Bunaji, sont gardés par les éle-
veurs et agropasteurs, alors que les Sokoto Gudali sont gardés principalement 
par les agriculteurs(Haoussa et Fulani). Le remplacement des bovins Rahaji et 
des Bunaji par des Sokoto Gudali  dans les troupeaux des Peuls a également été 

Encadré 6.4, suite

la gestion des ressources zoogénétiques



167

observé par Vabi (1993) et Blench (1994). Ainsi, la distribution des races bo-
vines révèle un choix délibéré de races particulières à des fins particulières, 
pour une utilisation en fonction de leur adaptation aux conditions écologiques. 
L’étude de cas de la réserve Zamfara a montré que les éleveurs ont développé 
des stratégies permettant d’utiliser et de gérer la biodiversité. En général, elles 
sont fondées sur les connaissances locales des sols, des plantes domestiques et 
sauvages et du bétail, selon les variations spatiotemporelles de l’accès aux res-
sources naturelles y compris la mobilité, la flexibilité des droits de propriété sur 
les échanges de biens et services avec les systèmes et entre eux, et un mélange 
d’activités régénératrices de revenus.

Ceci est typique des zones arides de l’Afrique occidentale, où le bétail et les 
systèmes de production agricole ont été maintenus, et ce malgré des précipita-
tions irrégulières, l’expansion démographique et les changements survenant sur 
le marché.

Toutes ces stratégies sont basées sur un haut degré de diversité, de flexibilité 
et d’adaptabilité, afin de faire face aux impondérables.

Source: Hoffmann (2003).

figure de l’encadré 6.4. Les races bovines dans les terrains de parcours de la réserve de 
Zamfara par saison (Schaefer 1998).
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le terrain. L’évaluation quantitative des races indigènes est difficile dans les 
milieux traditionnels à cause de l’incapacité au niveau de l’identification 
des animaux et au niveau de l’évaluation des performances. L’évaluation 
qualitative a récemment été effectuée par plusieurs groupes. Elle s’est basée 
principalement sur l’évaluation participative des priorités et les préférences 
des éleveurs de bétail et de leurs communautés, en grande partie dans les 
systèmes de bétail traditionnels ou modifiés. Ce progrès méthodologique 
est démontré dans « la valorisation des ressources génétiques animales», 
un numéro spécial de la revue « Ecological Economics » (2003). En plus 
des méthodes participatives, plusieurs outils économiques ont fait preuve 
d’efficacité lorsqu’il s’agit de l’évaluation des ressources génétiques ani-
males, tels que l’analyse conjointe (Tano et al. 2003) et les modèles de prix 
hédoniques évaluant les préférences des acheteurs pour certaines carac-
téristiques et certaines races sur le marché du bétail (Mohammed 2000 
sur le marché des chameaux ; Jabbar et Diedhiou 2003 sur le marché des 
bovins). L’intérêt croissant pour les races indigènes et la gestion commu-
nautaire des ressources génétiques animales est également reflété dans la 
littérature (Kohler-Rollefston 2000 ; Mhlanga 2002).

Encadré 6.5  Castration des animaux

La castration des mâles est une pratique courante dans plusieurs systèmes d’éle-
vage nomade. Même si les animaux castrés grossissent davantage et sont moins 
agressifs (et donc plus faciles à gérer), de mauvaises décisions en termes de 
sélection génétique des mâles non castrés ou la perte par accident de ceux-ci 
peuvent laisser un troupeau d’animaux de piètre qualité. Une stratégie alter-
native est d’utiliser des moyens mécaniques pour empêcher la reproduction. 
La couverture des parties génitales des moutons et des chèvres est une pratique 
assez répandue dans l’Asie de l’Ouest.

La castration a probablement été assez rarement pratiquée en Afrique sub-
saharienne avant l’époque moderne en raison des risques qu’elle faisait courir 
aux mâles. Toutefois, la généralisation des soins vétérinaires a favorisé le déve-
loppement de cette pratique.

Dans les Andes, la castration semble avoir été très pratiquée pour toutes les 
espèces. Elle dépend en partie des méthodes d’échange des mâles au sein des 
sociétés. D’une certaine façon, cette pratique est liée aux effets des sécheresses 
et des tempêtes de neige. Si un mâle meurt et qu’il y a trop peu d’animaux 
présentant un patrimoine génétique intéressant, il n’est possible de retrouver 
une certaine qualité qu’en empruntant un reproducteur au sein de la famille ou 
de la communauté. Cette méthode d’échange est d’autant plus efficace que la 
communauté est soudée. Elle peut néanmoins potentiellement faire baisser le 
nombre de mâles reproducteurs du clan (Blench 2001).
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Comment les éleveurs nomades et les fermiers conservent-ils les espèces ? 

Les stratégies de sélection et de conservation des espèces de bétail sont 
très variables d’une société d’éleveurs à l’autre (Blench 2001). La castra-
tion des mâles n’est pas une pratique acceptable dans certaines cultures, et 
la séparation des sexes est difficile à mettre en place pour des troupeaux 
élevés en liberté et lors des transhumances (voir encadré 6.5). Certains 
éleveurs ont des troupeaux si importants qu’ils sont en mesure de choisir 
les animaux qui se reproduiront pour favoriser certaines races en particu-
lier (Köhler-Rollefson 2003). D’autres éleveurs se contentent de s’assurer 
que leur troupeau ne se mélange pas avec d’autres animaux plutôt que de 
contrôler la reproduction de leurs bêtes. Cette action a également pour but 
d’éviter la transmission de maladies extérieures au troupeau.

Une grande partie des peuples d’éleveurs nomades d’Afrique de l’Ouest 
semblent indifférents au contrôle des espèces, bien qu’ils soient sensibles 
au besoin d’intégrer des espèces différentes dans le cas où leur troupeau 
se déplace vers un milieu environnemental différent (Blench 1994, 1999). 
Ainsi, les éleveurs nomades possèdent et conservent des espèces de bétail 
rares et adaptées à leur milieu.

Dans de nombreux systèmes d’élevages pastoraux et d’exploitations 
agricoles mixtes, il existe un système d’échange traditionnel, souvent au 
sein d’une même communauté ethnique. La généalogie des individus y est 
un élément important, et il en est presque de même pour les animaux. Ain-
si, le bétail est souvent offert comme cadeau lors d’évènements importants 
de la vie (naissance, mariage). Les éleveurs nomades de Mongolie associent 
clairement la généalogie des humains et celle des animaux. Toutefois, cette 
pratique a été interrompue avec la collectivisation des troupeaux et l’intro-
duction de certaines pratiques scientifiques de sélection des espèces (Blench 
2001). Au-delà du mélange de matériel génétique, les échanges de trou-
peaux sont également une façon de renforcer les liens de la communauté. 
Il existe différentes formes de baux ruraux dans lesquels la personne qui 
reçoit l’animal doit en partager la progéniture avec le donateur (Hassan 
2000, Chagunda and Wollny 2002, Gondwe and Wollny 2002).

Changement et menaces pour les RGA (Ressources génétiques animales) 

L’érosion des RGA progresse à un rythme croissant. Sur les 6 300 espèces 
de bétail répertoriées dans DAD-IS (Domestic Animal Diversity Infor-
mation System), 1 350 sont menacées d’extinction ou ont déjà disparu. 
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Dans l’ensemble, ce sont 35 % des espèces mammifères et 52 % des races 
aviaires d’élevage qui sont éteintes ou en danger. L’Europe a le taux le plus 
important d’espèces d’élevage menacées (55 % des mammifères et 69 % 
des races aviaires). En revanche, ces taux sont inférieurs à la moyenne 
mondiale pour l’Asie et l’Afrique (voir graphique 6.2). Concernant les 
espèces indigènes, il existe une préoccupation croissante quant à leur pré-
servation, notamment en raison de leur extinction progressive due au mé-
lange génétique avec des espèces exotiques. La perte de ces races de bétail 
spécifiques entrainerait du même coup la perte de certains traits génétiques 
qui, dans certains cas, sont le fruit de plusieurs siècles de sélection comme 
: la trypanotolerance des bovins, ovins et caprins, la résistance à la chaleur 
et à la sécheresse des chèvres des Marwaris, qui peuvent supporter une 
alimentation pauvre, la résistance au froid des bovins des Yakuts.

Les menaces les plus sérieuses pesant sur les populations sont les sui-
vantes :

Tableau 6.2. Statut des risques touchant les mammifères et les oiseaux dans le monde 
en décembre 1999: chiffres en valeur absolue par région

Situation Afrique
Asie- 

Pacifique Europe

Amérique 
latine et 
Caraïbe 

Proche-
Orient

Amérique 
du Nord Total

Espèces mammifères

Nombre total 
d’espèces

632 1,031 2,512 304 562 289 5,330

Inconnue 205 280 265 116 278 103 1,247

En danger 74 99 857 43 37 69 1,179

Éteinte 39 43 515 27 25 55 704

Hors de danger 314 609 875 118 222 62 2,200

Espèces aviaires

Nombre  total 
d’espèces

106 220 611 53 34 25 1,049

Inconnue 45 99 63 0 0 2 209

En danger 21 43 391 24 7 22 508

Eteinte 0 4 32 0 0 0 36

Hors de danger 40 74 125 29 27 1 296

Source: Domestic Animal Diversity Information System, Scherf (2000)
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• Les guerres, parasites, apparitions de maladies (animales et hu-
maines) et autres catastrophes naturelles (inondations, sécheresses, trem-
blements de terre).

• Les changements de l’environnement, le réchauffement climatique et 
les bouleversements des écosystèmes agricoles.

• Les changements économiques et sociaux, l’urbanisation, les modi-
fications des conditions de marché et l’accélération de l’extinction de cer-
taines méthodes agricoles et de modes de vie.

• La perte des activités économiques traditionnelles et de la diversité 
culturelle.

• La marchandisation des troupeaux et ses effets en termes de substi-
tution des espèces ou de mélanges de races indigènes et exotiques.

• La recherche de profits à court terme et le manque de considération 
de la valeur actuelle ou future des RGA.

• La faiblesse de la gestion à long terme et l’absence de programmes 
de développement durable de l’élevage.

• La faiblesse des politiques de développement des troupeaux, l’ab-
sence de systèmes de prévention et l’incapacité de restaurer la diversité des 
RGA après les catastrophes.

• Les politiques de gestion des sols régulant le partage des pâturages, 
le déplacement forcé des communautés d’éleveurs nomades et la perte des 
troupeaux.

Changements environnementaux

Les changements de l’environnement naturel peuvent affecter l’avantage 
relatif de certaines espèces de bétail. Il s’agit notamment de l’extension 
des terres cultivées au détriment des pâturages et de ses conséquences sur 
la végétation et l’utilisation des sols, du réchauffement climatique et de la 
déforestation et de la chasse et leurs effets sur la propagation de maladies 
animales (Anderson 2004). La répartition et la productivité des troupeaux 
sont directement influencées par les modifications de la répartition des 
terres et des vecteurs de transmission de maladies (Tano et al. 2003, voir 
encadrés 6.2, 6.3 et 6.4). L’aire d’existence de la mouche tsé-tsé, où les 
bovins sont confrontés aux trypanosomiases, s’est déplacée vers le sud en 
raison de la pression démographique et de la transformation de la savane 
en terres cultivées. Par conséquent, la mouche tsé-tsé a disparu de plusieurs 
centaines de milliers de kilomètres carrés en Afrique subhumide. Cela a 
pour conséquence de bouleverser la valeur relative du bétail résistant aux 
trypanosomiases par rapport à celui qui ne l’est pas. Il est prévu que la 
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Encadré 6.6  Remplacement des bovins par des chameaux pour le maintien de 
la fertilité des sols au Nord-Ouest du Nigeria

Dans le Nord du Nigeria, une interaction agriculture-élevage a prévalu, fondée 
sur des relations d'échange entre des groupes de producteurs distincts (McIntire 
et al. 1992). La mobilité des troupeaux des éleveurs nomades est une compo-
sante à part entière de ce système, et les déplacements vers certains sites particu-
liers sont réguliers. Les principaux éléments déterminant le choix des sentiers de 
transhumance par les éleveurs sont les droits d'accès à l'eau et aux pâturages et 
le coût de l'accès aux résidus des cultures. Cette forme d’interaction entre agri-
culture et élevage est remplacée par un système plus intégré où la production 
agricole et l'élevage sont présents dans une même ferme.

La pression démographique croissante est un des facteurs de ce change-
ment. Les troupeaux sont de plus en plus souvent maintenus en enclos plutôt 
que laissés en liberté dans les pâturages. Pour leur alimentation, les élevages 
dépendent de plus en plus du fourrage récolté et des résidus des cultures. L’acti-
vité est orientée vers la production de fumier et de lait, ainsi que l’utilisation des 
animaux comme bêtes de somme (Mortimore and Adams 1998). Les résidus 
de récolte deviennent une marchandise à part entière pour les éleveurs et les 
agriculteurs.

Les arrangements institutionnels ont évolué au cours des années pour ga-
rantir la circulation des troupeaux et contribuer à résoudre les conflits entre 
agriculteurs et éleveurs. Les fermiers et les éleveurs ont l’habitude d’échanger 
les résidus des cultures contre du fumier, qui sont les produits disponibles en 
abondance pour les deux catégories. Les agriculteurs ont besoin des résidus 
de récolte pour nourrir leur propre cheptel, mais ils ont également un besoin 
crucial de fertilisants pour alimenter les sols en nutriments. Ils sont de plus 
confrontés au départ vers le sud des éleveurs nomades de bovins en raison de la 
raréfaction de la végétation et de l’eau à la saison sèche.

En conséquence, les champs sont fertilisés par des dromadaires des Toua-
regs (Camelus dromedarius) en remplacement de l'épandage traditionnel des 
champs par les troupeaux de bovins appartenant aux Peuls de la région. Ré-
cemment, les dromadaires des éleveurs semi-nomades touaregs ont repris le 
rôle des bovins des Peuls dans la fertilisation des champs par du fumier. Les 
villages du district de Dundaye ont vu arriver le premier troupeau de dro-
madaires il y a 25 ans. Les premiers fermiers ont commencé à conclure des 
accords avec les éleveurs de dromadaires en 1985. D’autres les ont imités en 
1992. Parmi les 14 fermiers qui ont conclu des accords en 1995, 8 l’avaient 
déjà fait l’année précédente. La transhumance des troupeaux de dromadaires 
du Niger vers le nord du Nigéria débute en décembre et janvier, et le trajet en 
sens inverse vers la République du Niger se fait au début de la saison humide 
(mai et juin). Le mouvement de migration saisonnière des troupeaux de dro-
madaires a une influence importante sur les populations de dromadaires du 
nord du Nigéria, en particulier à la saison sèche. Les populations de camé-
lidés des éleveurs nomades et des villageois des états du Sokoto, du Kebbi et 
du Zamfara sont estimées respectivement à 6 800 et 36 500 têtes (FDLPCS 
1992a, 1992b). L’abattage de dromadaires et leur utilisation comme animaux 
de trait et de bât a augmenté lors des dernières décennies (Mohammed 2000).
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pression démographique et l’impact de l’activité humaine sur l’environne-
ment auront pour conséquence le retrait de la mouche tsé-tsé ainsi qu’une 
réduction du réservoir de biodiversité sauvage.

Comme les zébus sont généralement plus grands, les paysans préfèrent 
les élever dans des environnements où ne sévit pas la mouche tsé-tsé. La 
connaissance des indigènes au sujet de cet insecte les conduit à adapter 
la répartition des troupeaux. Les bêtes résistantes aux trypanosomiases 
et celles qui ne le sont pas sont ainsi finement réparties en fonction de la 
présence du vecteur du parasite.

Jabbar et Diedhiou (2003) ont remarqué que les paysans préféraient 
les grands zébus Peuls blancs non résistants au parasite aux plus petits 
Muturu et Keteku, même si ces derniers sont plus résistants  aux trypa-
nosomiases et s’adaptent mieux aux différents types de pâturages. Rege et 

Lors de la durée des accords de fertilisation des sols, les éleveurs enferment 
leurs troupeaux sur les champs pendant les nuits de la fin de la saison sèche. Il 
ne reste alors plus de résidus de culture et la végétation alentour se raréfie. Les 
animaux ne paissent dans la campagne environnante que pendant la journée. 
Ainsi, le parcage des animaux à la fin de la saison sèche a pour résultat un 
apport net de nutriments de la campagne vers les sols cultivés. Cette contribu-
tion à l’alimentation des champs en nutriment est généralement rémunérée par 
les fermiers. À l'approche de la prochaine campagne agricole, les pertes d'azote 
par volatilisation d’ammoniac deviennent négligeables par rapport au gain dû 
au fumier résultant de la consommation des résidus de récolte (Hoffmann et al. 
2001). Les nutriments contenus dans le fumier de dromadaire n’est pas diffé-
rent de ceux apportés par le fumier de bovins ou de petits ruminants.

Le passage du bétail aux chameaux comme source de production de fumier 
animal a permis l’utilisation de brouts comme strates d’alimentation fournis-
sant toujours des quantités suffisantes de fourrage.

Le dromadaire est moins dépendant des herbes et des graminées. Il préfère 
les espèces ligneuses, abondantes dans la région. Le parcage de nuit des droma-
daires à la fin de la saison sèche présente trois avantages. D’abord, les résidus 
de récolte sont laissés à la disposition des fermiers pour leur propre bétail. 
Ensuite, l’enrichissement des sols en nutriments par le fumier est d’autant plus 
efficace qu’il survient juste avant le début de la saison humide. Enfin, compte 
tenu du temps passé à brouter dans la campagne, les déjections des dromadaires 
contiennent moins de graines de plantes herbacées que les bouses des bovins et 
des petits ruminants.

Source: Hoffmann and Mohammed (2004).

Encadré 6.6, suite
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Encadré 6.7 Expériences de grand noyau ouvert de moutons reproducteurs 
génétiquement améliorés dans les hauts plateaux péruviens

Cet encadré repasse en revue les expériences de développement et la mise en 
place d’un programme d’introduction de petits troupeaux de moutons en vue 
d’améliorer les conditions de vie des communautés de paysans Andins. Les po-
pulations ciblées sont situées dans la Sierra Centrale, une zone isolée de hautes 
montagnes. Situés à l’Est de Lima, cette région est soumise à un climat subhu-
mide froid. Dans ces conditions, les animaux élevés sont, par ordre décroissant 
d’importance, les moutons, les alpagas et les bovins. Les paysans y pratiquent 
un élevage nomade extensif regroupés en familles, communautés ou groupes 
de communautés. En règle générale, le troupeau familial compte de 30 à 400 
moutons. Ils sont gardés à proximité de la maison du propriétaire pour assurer 
les besoins de base de la famille. Les troupeaux communautaires sont d’environ 
4 000 têtes regroupées sur un terrain public proche de l’implantation de la com-
munauté. Les revenus de la laine et de la viande générés par ces troupeaux sont 
redistribués aux différents membres (environ 1 000 familles).

Les troupeaux d’un groupe de communautés (6 à 10 clans) proviennent de 
l’expropriation des anciens propriétaires privés et des compagnies minières. Ces 
troupeaux peuvent compter jusqu’à 100 000 moutons répartis sur plusieurs 
sites, mais restent gérés par un seul contrat d’élevage. Les différents systèmes de 
production génèrent des différences dans les infrastructures d’élevage, l'orga-
nisation des moyens et la mise en œuvre de technologiques. Ceci a pour consé-
quence de créer des écarts de productivité entre les systèmes.

La plupart des moutons élevés le sont à la fois pour la laine et la viande, 
qu’il s’agisse de troupeaux de moutons Corriedale ou de races indigènes plus 
ou moins améliorées. Le poids de ces animaux est comparable à celui des bêtes 
issues des élevages commerciaux des régions plus accueillantes d’Amérique du 
Sud. Toutefois, leur toison est moins importante, de moins bonne qualité et 
manque d’uniformité.

Les éleveurs sont à la recherche de bêtes de qualité, notamment en vue de 
répondre à une demande accrue en laine de bonne qualité sur le marché. Les 
béliers peuvent provenir aussi bien de leur propre cheptel que d’échanges ou 
d’acquisitions auprès des producteurs de béliers ou de n’importe quelle pro-
venance. Il n’y a donc aucune structure générique impliquant l’ensemble de 
la population de moutons Corrediale. De plus, il n’y a pas de suivi de perfor-
mance ou de pédigrée ; tous les choix sont basés sur le simple examen visuel 
des animaux, y compris dans les troupeaux multicommunautaires où aucun 
programme de reproduction n’est mis en place. 

Dans la Sierra Centrale, il n’y a pas de service public ou privé de soutien à 
l’agriculture. Les activités de recherche sur les animaux et de développement 
de l’élevage ont été entravées par le terrorisme et les problèmes marketing et 
économiques.

Un effort commun du Pérou et de l’Argentine en vue de mettre en place une 
politique de reproduction des moutons en Sierra centrale a été lancé en 1996. 
Cela a démarré par une analyse des méthodes traditionnelles de reproduction. 
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Au bout d’environ deux ans de discussion, sept communautés et une société 
multicommunautaire on accepté d’intégrer un programme de développement 
de la reproduction visant à améliorer la qualité de la laine produite. Le pro-
gramme est également prévu pour permettre un usage efficace des différentes 
technologies de reproduction disponibles.

En matière de stratégie de sélection, il a été décidé de générer une structure 
de production collective pour améliorer la production de béliers et assurer leur 
fourniture pour toute la population Corriedale de la région. Si ce cheptel est 
moins efficace, il présente néanmoins des possibilités de croissance et de dura-
bilité. Chaque village participant établit un troupeau de reproducteur (certains 
en avaient déjà un) et fournit les meilleures brebis à un noyau central. La société 
multicommunale participe comme membre supplémentaire en fournissant ses 
meilleures brebis. Une conception optimale d’un noyau ouvert nécessite une 
concentration des meilleures brebis. Celles qui sont âgées sont abattues et rem-
placées par de nouvelles bêtes sélectionnées dans les cheptels participants au 
prorata de leur importance (Mueller 1984).

Toutefois, l'absence de suivi des performances et des liens de parenté des 
animaux empêche de faire une sélection précise des individus. En outre, chaque 
éleveur participant souhaite avoir un accès égal aux béliers. Par conséquent, 
chaque troupeau apporte une contribution initiale égale en brebis. Cette pra-
tique n'est évidemment pas efficace, mais elle est accepté et assure l'harmonie 
du groupe.

Prenant en considération les béliers nécessaires, le taux de reproduction ef-
fectif, les ratios d’accouplement, la structure des âges et la tolérance de consan-
guinité la taille minimale du noyau central est fixée à 250 brebis et 6 béliers et la 
taille minimale du troupeau reproducteur à 200 brebis et 4 béliers. Au départ, 
du sperme congelé de trois béliers argentins a été donné par l’association argen-
tine des éleveurs de Corriedales. Trois béliers supplémentaires offerts par la 
société multicommunale ont également été utilisés.

Les béliers indigènes ont une bonne réputation, et les béliers étrangers ont 
d’excellentes performances dans d’autres secteurs. Les performances (poids au 
sevrage, poids antenais et le poids de la laine) et le pedigree sont répertoriés 
pour le noyau central. Les meilleurs géniteurs étaient utilisés de manière inten-
sive. Un suivi des performances a été mis en place pour les reproducteurs. Il 
était prévu que les problèmes opérationnels limiteraient la hausse de l’afflux de 
nouveaux gènes.

Finalement, en Juin 1997, 432 brebis ont été synchronisées et inséminées 
artificiellement dans le noyau central, la moitié par laparoscopie avec le sperme 
congelé importé et l’autre moitié avec le sperme frais des béliers indigènes. Les 
tests sur la descendance des agneaux ont montré que les béliers étrangers don-
naient de meilleurs résultats que les reproducteurs locaux en termes de poids 
et de qualité de la toison. Mais leurs résultats étaient moins bons concernant le 
poids des animaux.

Encadré 6.7, suite

Encadré 6.7, suite à la page suivante 
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al. (1994) on décrit le rôle social et culturel particulier du Muturu dans le 
sud du Nigéria.

L’avantage des espèces trypanotolérantes est en régression dans les 
régions où elles sont moins confrontées au parasite. Par conséquent, les 
races Muturu et Keteku ont disparu des zones de savane du sud-ouest du 
Nigéria et sont confinées dans les régions boisées. Cependant, la résistance 
croissante de la trypanosomiase aux médicaments antiparasites peut être 
une motivation pour continuer à élever des races trypanotolérantes (Jab-
bar and Diedhiou 2003, Tano et al. 2003, voir encadré 6.2).

Chaque année la moitié des brebis avec leurs agneaux retournent dans leurs vil-
lages, jetant ainsi les bases de troupeaux multiplicateurs. En 2001, le nombre de 
participants est passé à 15, et celui des brebis du noyau à 300 brebis. La plupart 
des troupeaux multiplicateurs ont atteint la taille désirée. Dans le noyau, les 
béliers antenais sont testés et classés visuellement. Ils sont utilisés pour féconder 
le noyau et les brebis reproductrices. La population ovine impliquée dans le 
programme est proche de 160.000 têtes.

Les participants ont judicieusement souligné la nécessité d'un appui tech-
nique. Plusieurs options en termes d’expériences et de ressources à prévoir ont 
été étudiées. Au final, les dirigeants communautaires ont accepté de céder une 
terre à l'université pour la mise en place du Centre de recherche et de forma-
tion des paysans (CICCA), qui abrite le noyau central ainsi qu’une ferme de 
démonstration. CICCA a donné des cours sur la sélection sur critères visuels, 
les procédures de contrôle de la reproduction et de la santé, le classement des 
types de laine et l’insémination artificielle. Les fermiers ont jugé que le CICCA 
était un succès et ont prolongé l’accord pour cinq années supplémentaires. Il 
s’agit peut-être de la décision la plus importante pour l’avenir du programme.

La principale retombée positive du programme est d’ordre social. La coopé-
ration et l’interaction entre les participants ont favorisé les discussions sur les as-
pects techniques et opérationnels du programme d'élevage et sur d'autres ques-
tions concernant les villages (marketing, réglementation et sécurité). La mise 
en place du CICCA a été importante pour la formation, la mise en confiance et 
l’implication des fermiers. L’établissement a également attiré l’attention des sec-
teurs public et privé, ainsi que des offres de coopération et de soutien nationales 
et internationales. Il y a eu plus de difficultés opérationnelles que prévu, notam-
ment parce que de nombreuses compétences en élevage n’étaient pas suffisantes. 
La pertinence de la sélection n’augmente pas au rythme souhaité, parce que de 
nombreuses difficultés dans l'enregistrement des performances persistent.

Encadré 6.7, suite

Source: Mueller et al. (2002).
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La combinaison de la raréfaction des précipitations dans les zones semi-
arides de l’Afrique subsaharienne et la dégradation des pâturages à cause 
de la surpopulation animale et de l’agriculture, a pour effet une réduction 
significative des zones propres à l’élevage des ruminants et des bovins en 
particulier. Dans la zone subhumide, de nouvelles savanes sont créées à 
cause de la déforestation. Dans les régions où les pâturages se dégradent, 
les éleveurs sélectionnent des races adaptées, en raison de leurs besoins 
moins importants en nourriture ou de leur comportement alimentaire dif-
férent (voir encadrés 6.3 et 6.6).

La proportion des petits ruminants, en particulier des chèvres, dans les 
troupeaux a augmenté à la suite des périodes de sécheresse dans le Sahel 
dans les années 1970 et 1980. Il est également à noter que le nombre de 
dromadaires est également en augmentation. En effet, la capacité à sup-
porter le manque d’eau et la rareté de la nourriture est la plus élevée chez 
les dromadaires, suivis des chèvres. Viennent ensuite seulement les ovins et 
les bovins. Les éleveurs choisissent donc les espèces les mieux adaptées à 
un environnement donné. Cette pratique a conduit par exemple à l’adop-
tion du Sokoto Gudali en Afrique de l’Ouest et de la race bovine Nguni en 
Afrique du Sud (Blench 1999; Bester et al. 200, voir encadré 6.7).

Cette migration généralisée des bovins vers le sud du Sahel a également 
pour effet de déplacer la «ligne de traction animale», au sud et au nord de 
laquelle l’utilisation de la puissance animale pour la préparation des sols 
n’est pas possible (Blench 1999, voir encadré 6.6). Dans l’est et le sud de 
l’Afrique, qui connaissent une sécheresse depuis 1980, les fermiers ont dû 
remplacer les bovins par des ânes plus résistants au manque d’eau comme 
bêtes de somme.

Concernant les changements climatiques, les mesures compensatoires 
varient selon le type et l’importance du changement. Au départ, les éleveurs 
peuvent s'adapter au changement climatique en modifiant leurs méthodes 
de gestion dans les élevages contrôlés (rafraîchissement de l'environne-
ment, changements des régimes alimentaires). Dans les élevages extensifs, 
les troupeaux peuvent également être déplacés vers des milieux plus hos-
pitaliers, notamment des pâturages en altitude. La possibilité d’introduire 
des espèces supportant mieux la chaleur a comme inconvénient le fait que 
celles-ci soient potentiellement moins productives.

Si le maintien de races productives s’avère délicat, le remplacement 
par des espèces plus résistantes reste une possibilité, comme le démontre 
l’exemple sahélien. En règle générale, les systèmes de production de bétail 
intensifs ont plus de potentiel pour s’adapter en optant pour des moyens 
technologiques. Ces moyens sont beaucoup moins adaptés aux systèmes 
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d’élevage extensifs, pour lesquels le remplacement des espèces est une meil-
leure option (Anderson 2004).

Changements économiques et sociaux

Le développement économique et social influe sur l’utilisation et le main-
tien des ressources génétiques animales. Quelques ressources génétiques 
animales parmi les plus précieuses et intéressantes (comme certains traits 
liés à l’endurance ou au comportement) sont conservées dans les com-
munautés traditionnelles, notamment par les éleveurs nomades qui vivent 
dans des environnements difficiles. Les jeunes membres de ces groupes eth-
niques ne sont pas intéressés par le métier de l’élevage et préfèrent partir 
chercher un emploi en ville, perdant ainsi les savoirs locaux (Köhler- Rol-
lefson 2003).

Les possibilités croissantes de trouver du travail hors de la ferme dans 
certains pays en développement ont plusieurs conséquences qui peuvent 
accélérer la perte des races indigènes traditionnelles. Celles-ci étaient utili-
sées principalement  pour assurer la subsistance du groupe ou pour consti-
tuer un stock de valeur. Mais, les biens achetés aux marchés ont tendance 
à se substituer aux produits issus de l’élevage familial. Les familles de pay-
sans ont moins de temps à consacrer aux animaux, alors que l’économie 
monétaire et le système bancaire offrent des alternatives pour conserver 
les valeurs (Tisdell 2003). En outre, la disponibilité des moyens de trans-
port moderne et de l'électricité réduit la demande en traction animale. 
Ainsi, le développement de l’économie de marché et les changements qui 
en résultent peuvent avoir des conséquences graves sur la survie des races 
indigènes. Même si, dans l’ensemble, les bouleversements résultant de cette 
transition sont facilement identifiables, il est difficile de connaitre leur im-
pact réel sur la diversité des espèces de bétail. Alors que les changements 
de politiques agricoles affectent directement les ressources génétiques ani-
males, les gains et les pertes découlant de ces décisions n’ont pas été chif-
frés. De plus, l’environnement où ont été mises en place ces politiques 
et stratégies pour favoriser la conservation et la pratique appropriée de 
l’élevage n’a pas été définie.

 Il pourrait y avoir un conflit d'intérêts entre la volonté d’assurer la 
sécurité alimentaire et la conservation de la biodiversité agricole. En rai-
son de la forte intégration verticale et l'efficacité économique de la volaille 
commerciale et de la production porcine, le développement de ces types 
d’élevage pour répondre aux besoins du marché est un moyen plus simple 
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pour un pays d’atteindre l’autosuffisance alimentaire. Cela est d’autant 
plus facile qu’il est aisé de contrôler les environnements de production 
normalisés des volailles et des porcs. Les problématiques liées à l’envi-
ronnement peuvent également générer des changements structurels. Il est 
prévu que l’élevage de volaille en Malaisie se déplace des zones occupées 
actuellement vers d’autres plus éloignées en raison de l’urbanisation rapide 
et des besoins accrus de terre pour l’exploitation à grande échelle. Les 
poulaillers, et plus généralement les fermes d’élevage de volailles, vont de-
voir mieux respecter l’environnement. La production de volailles devra se 
conformer aux normes sanitaires et phytosanitaires. La récente recrudes-
cence de maladies infectieuses telle que la grippe aviaire peut aussi avoir 
des conséquences politiques et structurelles. Une première option serait de 
privilégier les systèmes de production dans lesquels des mesures de bio-
sécurité peuvent être facilement mises en place. Une autre option serait 
de reconnaître les réservoirs de la maladie existante dans les élevages de 
poulets de basse-cour, composés essentiellement de races indigènes, tout en 
encourageant leur vaccination et un meilleur suivi vétérinaire. Cependant, 
il semble que les pays exportateurs comme la Thaïlande ont mis l’accent 
sur la production à grande échelle, l’uniformisation génétique et la sécurité 
sanitaire. Le développement des marchés et la mondialisation économique, 
y compris le commerce mondial de races exotiques, ont manifestement 
contribué à la disparition des races indigènes par des croisements non 
contrôlés (Tisdell 2003; FAO 2001; voir également chapitre 17). Malgré 
la plus haute teneur en graisse du lait de zébu et des vaches criollo latino-
américaines par rapport à leurs congénères européennes, elles continuent 
d’être croisées avec des races étrangères, ce qui a engendré une menace 
pour certaines races Criollo. 

Dans les pays en développement, l’arrivée de races exotiques ont des 
effets à la fois sur l’activité économique et sociale et sur la diversité géné-
tique. L’importation de races étrangères, dans un environnement propice 
à leur élevage, est économiquement avantageuse pour l’importateur, par 
exemple dans le cas de l’achat d’une ligne de production de volailles en 
batterie. Par ailleurs, il ya beaucoup d'exemples où l'amélioration des races 
indigènes et les programmes de croisements dans les pays en développe-
ment ont échoué (Opération Coque en Afrique de l’Ouest). Ces échecs sont 
notamment dus au fait que les animaux n’ont pas survécu ou n’ont pas été 
productifs dans ces environnements difficiles où sévissent des maladies, ce 
qui a engendré des pertes économiques pour les petits producteurs. La plu-
part des introductions d'espèces exotiques dans les systèmes de d’élevage 
pastoraux ont échoué. En conséquence, la perte de ressources génétiques 
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animales indigènes est faible. Les ressources génétiques animales indigènes 
sont davantage menacées par la concurrence des modes d’élevage intensifs, 
devenus courants. Cette menace est également présente lorsqu’il existe des 
marchés distincts pour le bétail indigène et le bétail des élevages commer-
ciaux. Dans ce cas, ce sont les revenus des éleveurs alimentant le marché 
en races moins productives qui sont menacés. S’ils continuent à produire, 
il est possible qu’il ne soit plus économiquement viables de maintenir des 
races indigènes.

Conclusion

Les programmes d’amélioration génétiques dans les pays en développe-
ment ont échoué principalement en raison de stratégies inappropriées et 
d’un manque d’infrastructure. La plupart des efforts d’amélioration géné-
tique des cheptels ont été de portée limitée. Faute d’informations essen-
tielles sur les ressources génétiques, la plupart des programmes d'amélio-
ration de l'élevage ont été à ce jour incapables de définir les ressources 
génétiques stratégiques. Ceci a conduit à une utilisation inefficace des mo-
destes moyens disponibles. L’accès aux ressources génétiques améliorées a 
été limité pour les agriculteurs pauvres. Toutefois, les traits génétiques des 
races indigènes ont fourni un ensemble de solutions durables en termes 
de résilience aux maladies, de capacités de survie et de rendement. Ces 
caractéristiques ont souvent été ignorées dans le but de trouver des solu-
tions technologiques et organisationnelles aux problèmes particuliers de 
production animale dans des systèmes à faibles intrants. Dans les environ-
nements marginaux plus qu’ailleurs, le coût de l'ajustement de l'environ-
nement de production pour obtenir des conditions requises par les races à 
rendement élevé, peut excéder celui de l'amélioration des races indigènes 
mieux adaptées (Wagner and Hammond 1999).

Il est nécessaire d'élaborer des programmes pour les systèmes d’élevage 
à faibles intrants. Il existe dans tous les systèmes d'élevage une base de 
connaissances disponible pour démarrer les programmes d'amélioration 
génétique. Bien que les possibilités d'améliorer les ressources génétiques 
animales dans les systèmes à faibles intrants existent, les investissements 
nécessaires sont considérables. Des progrès dans ce sens ont été accom-
plis récemment avec des programmes dans lesquels les éleveurs échangent 
des animaux avec des troupeaux améliorés comme en Ouganda. Ces pro-
grammes utilisent des bêtes génétiquement proches de celles des éleveurs et 
vivant dans des conditions similaires.
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Encadré 6.8  Etude de cas sur les races bovines ngunis en Afrique du Sud

Des nomades de l’Âge de Fer on été les premiers à introduire la race nguni en 
Afrique du Sud vers l’an 600. Ces animaux rustiques convenaient parfaitement 
au système d’agriculture communautaire des colons. Aussi loin qu’il soit pos-
sible de remonter, cette race ne semble pas avoir été modifiée avant le millénaire 
suivant. L’avènement de la colonisation européenne au milieu du 19e siècle et 
l’acceptation subséquente de l’agriculteur européen comme modèle, a conduit 
à l’importation de races exotiques qui ont finalement dilué et dépeuplé le réser-
voir génétique du bétail mieux adapté. Ce bouleversement a été accentué par 
d’autres facteurs tels que les changements politiques, l’urbanisation, l’érosion 
des croyances et pratiques locales et les catastrophes naturelles.

La perception des races indigènes comme inférieures a conduit à la promul-
gation d’une loi en 1934 les considérant comme quelconques et indignes d’inté-
rêt. Des inspecteurs ont été chargés de contrôler les taureaux dans les zones 
communautaires et de castrer ceux qui étaient considérés comme inférieurs. 
Heureusement, cette loi n’a été appliquée que pendant quelques années après 
sa promulgation, parce qu’elle était impopulaire chez les propriétaires de bêtes. 
Une structure a été mise en place pour permettre l’entrée des bovins nguni sur le 
marché, et un suivi à grande échelle a permis l’amélioration de la race.

Alors que l’espèce était améliorée par le secteur commercial, elle était dégra-
dée dans les zones rurales par son croisement et son remplacement par des races 
exotiques. Ceci à cause de l’idée répandue que la race nguni était inférieure aux 
plus gros animaux importés, malgré le fait qu’elle soit plus rustique et mieux 
adaptée aux systèmes agricoles communautaires à faibles intrants. La rusticité 
de la race lui a heureusement permis de survivre, et des animaux de pure race 
peuvent encore être trouvés en nombre limité dans les communautés rurales.

La découverte récente que cette race rustique était particulièrement bien adaptée 
à l’environnement sud-africain a conduit à son évaluation et développement pour le 
secteur commercial. En 1985, un comité a été désigné pour déterminer l’opportunité 
de réunir une banque de matériel génétique in vitro pour les troupeaux indigènes, 
ainsi que le contrôle de l’importation de sperme de races exotiques.

En tant que brouteur sélectif, le nguni est capable de s’alimenter de façon 
optimale, à partir de la végétation naturelle disponible. Il est donc plus apte à 
survivre dans des conditions que ne supporteraient pas les brouteurs généra-
listes comme les bovins européens. Le nguni est d’un tempérament docile ; son 
adaptation est également visible à travers d’autres caractéristiques qui lui per-
mettent notamment de parcourir de grandes distances à la recherche d’eau et de 
nourriture. Il est également signalé que ces bêtes supportent des températures 
extrêmes et ont une meilleure capacité à maintenir leur condition physique en 
hiver, comparés aux races Simmental. La race nguni est désormais considérée 
comme une source de matériel génétique bien adapté au style de gestion et aux 
besoins de l'agriculture noire en animaux rustiques à haut rendement pour son 
développement. L’étude initiale des ngunis a montré son potentiel comme race 
à viande à la fois pour les systèmes agricoles extensifs et intensifs.

Encadré 6.8, suite à la page suivante 
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Les performances du nguni en termes de poids et de reproduction, comparées 
aux autres races, ont révélé qu’il était le bovin le plus fertile d’Afrique du Sud. 
En outre sa tolérance à la chaleur, aux tiques et aux maladies en font une race 
convenant parfaitement aux systèmes d’élevage extensifs.

Dans le passé, les projets d'introduction de races bovines exotiques dans 
le secteur communautaire ont toujours échoué en raison de l'introduction de 
technologies complexes qui augmentaient la production, au-delà de la limite 
supportable par l’environnement. Les projets en cours visent à favoriser la 
réintroduction de la race rustique nguni dans le secteur communautaire, afin 
d'endiguer l'influence des races exotiques moins bien adaptées.

La conservation et l’utilisation des ressources génétiques animales in-
situ sont extrêmement tributaires d'un environnement politique favorable. 
Les systèmes d'élevage performants soutiendront la gestion des ressources 
génétiques animales uniquement si une attention égale est accordée aux 
aspects génétiques et au contexte économique et social. Par conséquent, 
il faut prendre en considération de nombreux aspects comme le mode 
d’organisation des programmes de reproduction, les exigences institution-
nelles, les facteurs socio-économiques et l’identité culturelle des popula-
tions pratiquant l’élevage. La séparation institutionnelle entre paysans 
et fermes de reproduction animale aura également pour effet de mieux 
comprendre le fossé qui les sépare. Le concept stratégique d’une gestion 
communautaire basée sur la gestion des ressources animales est un mode 
de conservation in-situ garantissant le maintien des races indigènes dans 
le système de production local. Cette approche devrait être durable et ef-
ficiente si les races indigènes demeurent ou deviennent économiquement 
attractives pour leurs éleveurs (Rege 1999) ; elle devrait également générer 
une amélioration génétique de ces espèces.

Dans les systèmes de production à faibles intrants, l’élevage restera sous 
la responsabilité du secteur public et pourra être soutenu par les coopéra-
tives de producteurs ou les programmes communautaires d'élevage (voir 
encadrés 6.2, 6.3, 6.7 et 6.8).

Toutefois, compte tenu d’une part des choix, du dynamisme et de l'adap-
tation inhérente aux savoirs et systèmes de production autochtones d'un 

Source: Bester et al. (2002).

Encadré 6.8, suite
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côté et de la disponibilité limitée de ressources du secteur public pour la 
conservation des races de l'autre côté, une certaine perte de races indigènes 
est inévitable. Le plus important, pour le développement des ressources 
génétiques animales, est le maintien ou la création d’un environnement 
dans lequel les éleveurs peuvent prendre des décisions de reproduction, en 
étant sensibilisés aux particularités de leur système de production agricole. 
Il doit être bien établi qu’il ne peut y avoir de biodiversité agricole sans des 
agriculteurs actifs. Les races indigènes auront plus de chance de survie si 
les produits qui en sont issus sont consommés. Les marchés de niches et les 
produits de terroir peuvent alors jouer un rôle important.

Les politiques nationales pour le développement du secteur de l’élevage 
doivent prendre en compte les ressources génétiques animales nécessaires 
pour atteindre leurs objectifs. Donc, les gouvernements ont besoin de faire 
des compromis et de fixer une ligne de conduite face à un certain nombre 
de dilemmes : investissement public ou investissement privé, agriculture 
à petite échelle ou à grande échelle, création d’emplois ou exploitations 
individuelles, biodiversité ou autosuffisance alimentaire, et sécurité ali-
mentaire ou diversité alimentaire,

Les politiques nationales et internationales doivent définir des objectifs 
et prendre des décisions concernant la conservation des races, la diver-
sité culturelle et la diversité génétique. Ces décisions auront des implica-
tions sur les méthodes de reproduction et de conservation, ainsi que sur 
le financement nécessaire. Elles auront également une implication sur les 
besoins en termes de technologies et de recherches requises pour la défi-
nition et l’évaluation des caractères génétiques. Les partenariats mixtes 
publics-privés sont nécessaires pour atteindre la majorité des objectifs. 
Dans l’ensemble, il existe un besoin urgent de sensibilisation à la valeur 
des ressources génétiques animales pour l’agriculture et l’alimentation.

Glossaire du chapitre

race: Une subdivision d’un groupe d’animaux d’élevage ayant des carac-
téristiques physiques externes identifiables et définissables permettant 
de les séparer visuellement d’autres groupes similaires de la même 
espèce ou dont la séparation géographique et culturelle a conduit à 
l’acceptation d’une identité spécifique.

 Note : Les races ont été développées en fonction de différences géo-
graphiques et culturelles pour répondre aux besoins agricoles et ali-
mentaires humains. En ce sens, le mot race n'est pas un terme tech-
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nique. Les différences, visuelles ou autres, entre les races constituent 
une grande partie de la diversité associée à chaque espèce d'animaux 
domestiques. La race est souvent reconnue comme une entité culturelle 
plutôt qu’un terme technique. Les races indigènes adaptées sont présen-
tes dans le pays depuis suffisamment longtemps pour s’y être génétique-
ment adaptées à un ou plusieurs systèmes de production traditionnels 
ou environnements. Les races locales (également appelées indigènes ou 
autochtones) originaires, adaptées et employées dans une région don-
nées constituent un sous-ensemble de races localement adaptées (FAO 
2001). Les races exotiques sont élevées dans un milieu autre que celui 
dans lequel elles ont été développées et incluent des races non adaptées 
aux conditions locales. Les races exotiques comprennent à la fois races 
introduites récemment, importées momentanément lors des cinq der-
nières générations, et les races importées en continu, dont le réservoir 
génétique est constamment alimenté par une ou plusieurs sources étran-
gères. De nombreuses races exploitées dans des systèmes de produc-
tion intensifs ou commercialisées par des compagnies transnationales 
d’élevage appartiennent à cette dernière catégorie.

race en danger : Toute race qui pourrait s’éteindre si les facteurs cau-
sant son déclin en nombre ne sont pas éliminés ou régulés. Les races 
peuvent se retrouver en danger d’extinction pour plusieurs raisons. Le 
risque peut être dû à une population trop faible, à des effets directs ou 
indirects des pratiques au niveau individuel, national ou international, 
à l’absence d’une organisation de la race, au manque d’adaptation à la 
demande du marché ou à une perception de race à faibles performan-
ces. Le risque d’extinction d’une race est déterminé à partir du nombre 
d’animaux reproducteurs et de la proportion de femelles de pure race.

race éteinte : Une race qui ne peut plus être recréée. Cette situation de-
vient définitive lorsqu’il ne reste plus de mâles ou de femelle pouvant se 
reproduire. Dans la réalité, l’extinction peut être constatée bien avant 
la disparition du dernier animal ou matériel génétique (embryon ou 
gamète).

ressources génétiques d’animaux de ferme (RGA) : Espèces animales 
utilisées ou pouvant l’être pour la production alimentaire et agricole, 
ainsi que leurs populations respectives. Les populations de chaque es-
pèce peuvent être classées en populations sauvages, population primai-
res locales, races standardisées, lignées sélectionnées, variétés, animaux 
de souche ou tout matériel génétique conservé étant catégorisé comme 
race. (FAO 2001).

population : Terme générique qui, utilisé avec un sens génétique, définit 
un groupe métissé et peut désigner tous les animaux d'une race. La 
composition génétique de la population est l’ensemble des matériels 
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génétiques des individus qui la composent et de la transmission de géné-
ration en génération d’échantillons de la variabilité génétique associée à 
cette population (FAO 2001).
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La biodiversité aquatique dans les écosystèmes 
basés sur le riz

M. HALWART et D. BARTLEY

7

La riziculture, qu’elle soit irriguée ou pluviale, constitue un milieu favo-
rable pour les poissons ainsi que pour d’autres organismes aquatiques (fi-
gure 7.1). Plus de 90% de la production mondiale de riz, couvrant environ 
134 millions d’hectares (figure 7.2), est cultivée dans des milieux inondés, 
abritant ainsi un vaste éventail d’espèces aquatiques et offrant la possibilité 
de les améliorer et les cultiver. La production aquatique et la récolte du riz 
représentent une ressource cruciale pour les populations rurales des pays 
en voie de développement. La consommation locale et la commercialisa-
tion sont particulièrement importantes pour la sécurité alimentaire, étant 
donné que les ressources alimentaires aquatiques représentent la source de 
protéines animales et d’acides gras la plus disponible, la plus fiable et la 
moins onéreuse pour les agriculteurs ainsi que pour les paysans sans terre. 
Ce chapitre fait la synthèse des informations récentes et met en évidence le 
rôle important de la biodiversité aquatique des écosystèmes basés sur le riz 
dans le bien être des ruraux et des services écologiques. Ces informations 
ne sont pas toujours disponibles, mais elles sont cruciales pour la prise de 
décisions stratégiques.

Problématique

La production, autre que le riz, obtenue à partir des écosystèmes à base de 
riz et son importance pour les populations rurales sont généralement sous-
estimées et sous-évaluées (p. ex., FAO/MRC 2003 ; Halwart 2003) puisque 
la consommation locale et la commercialisation restreinte empêchent gé-
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figure 7.1. Les écosystèmes basés sur le riz représentent souvent un ensemble dynamique et soudé 
de rizières, d’étangs, de canaux d’irrigation et de rivières (Vietnam). (Photo : FAO/M. Halwart)

figure 7.2. Le riz est cultivé dans environ 151 millions d’hectares dans les milieux irrigués (57%), 
en terres basses pluviales (31%), en eau profonde (4%) et en hautes terres (11%), (D’après Fer-
nando 1993 et Fernando et Halwart 2001 ; IRRI World Rice Statistics et FAO 2001, www.irri.
org/science/ricestat/index.asp)
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néralement cette partie de la production de faire partie des statistiques offi-
cielles. En outre, la disponibilité de cette production est temporellement et 
spatialement variable, et la quantité des organismes collectés, capturés ou 
élevés est généralement faible. Le riz est généralement considéré comme 
une monoculture et le produit phare assurant la sécurité alimentaire locale 
et nationale. L’accent est ainsi mis sur le renforcement du rendement dans 
les stratégies nationales pour la production, ce qui entraine souvent un 
apport accru en engrais et en pesticides. Très souvent, ces pratiques et ces 
stratégies négligent et menacent les autres composantes des écosystèmes à 
base de riz. Les responsables politiques doivent fonder leurs décisions sur 
des informations solides. Pourtant, les informations qui leur sont néces-
saires en ce qui concerne la pêche dans les rizières et l’aquaculture basée 
sur le riz ne sont pas disponibles et la contribution de ces ressources dans 
la subsistance rurale n’est par conséquent pas reconnue. Les plans de dé-
veloppement ne s’intéressant qu’à l’augmentation du rendement de riz, 
pourraient combler les besoins des populations en riz, mais risquent aussi 
d’emporter une grande partie des animaux et plantes aquatiques vivants 
dans les champs et aux alentours. Sans une bonne compréhension et une 
observation attentive des autres composantes de l’écosystème des rizières, 
la diversité des animaux et des plantes aquatiques sera fortement réduite. 
Ce sont surtout les couches les plus pauvres de la société rurale qui souffri-
ront des impacts négatifs de ce genre de développement. 

De la pêche à l’aquaculture: un continuum

Les systèmes riz-poisson peuvent être divisés en deux en fonction de la 
nature du poisson: systèmes de capture et systèmes de culture. On appelle 
ces systèmes « des systèmes basés sur le riz » ou « des systèmes riz-pois-
son » étant donné que l’économie agricole dont l’aquaculture fait partie 
est généralement dominée par la culture de riz. Dans le système de cap-
ture, les poissons sauvages accèdent aux rizières à partir des plans d’eau 
adjacents et se reproduisent dans les champs inondés. Dans le système 
de culture, les rizières peuvent produire du poisson simultanément ou en 
alternance avec le riz, elles sont appelées ‘rizipiscicultures’ simultanées ou 
à systèmes de rotation. Les rizières produisent des alevins ou du poisson 
comestible en fonction de la qualité des œufs de poissons disponibles pour 
le stockage, de la durée de la période de pisciculture et des besoins du 
marché en alevins et en poisson comestible (Halwart 1998 ; Demaine et 
Halwart 2001). 
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Tableau 7.1a. Nombre d’espèces aquatiques invento-
riées dans les écosystèmes basés sur le riz et utilisées 
chez les ménages ruraux.

Groupe Cambodge Chine

Poissons 70 52

Crustacés 6 2

Mollusques 1 4

Amphibiens 2 4

Insectes 2 3

Reptiles 8 —

Plantes aquatiques 13 19

Sources: Balzer et al. (2005); Luo (2005).

Les écosystèmes des rizières sont riches en biodiversité aquatique large-
ment exploitée par les populations indigènes. En ce qui concerne la diver-
sité et l’importance, les poissons sont les plus importants pour la commu-
nauté indigène. Balzer et al. (2005) ont trouvé 70 espèces différentes de 
poissons au Cambodge, tandis que Luo (2005) en a trouvé 52 en Chine 
(tableau 7.1). 

En plus des poissons, plus de 100 espèces de crustacés, de mollusques, 
d’amphibiens, d’insectes, de reptiles et de plantes aquatiques servent à des fins 
nutritives, médicinales, ornementales, etc. (Balzer et al 2005) (tableau  7.2). 

Plusieurs espèces de poissons sont disponibles dans les rizières, et seule-
ment quelques unes d’entre elles ont une importance commerciale. La carpe 
commune et le tilapia du Nil sont parmi les espèces les plus communes et 
les plus répandues. Elles constituent le premier maillon de la chaine alimen-
taire, et sont par conséquent très appréciées dans les systèmes de culture. 
D’autres espèces sont populaires telles que « Puntius gonionotus » et  
« Trichogaster spp ». Plusieurs espèces respirant l’air comme le poisson à 
tête de serpent (Channa striata) et le poisson-chat (Clarias spp.) s’adaptent 
bien aux conditions marécageuses des rizières. Ces espèces de poissons sau-
vages sont très appréciées dans les systèmes de capture parce qu’elles rap-
portent un bon prix au marché, mais elles sont moins appréciées dans les 
systèmes de culture, vu qu’elles déciment les autres espèces stockées (1).  

Traditionnellement, une grande partie du poisson destiné à la consom-
mation des ménages provient des rizières. Avec la pression croissante sur 
les ressources, la conversion des zones humides en exploitations agricoles 
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et l’intensification de la production de riz, la pêche dans les rizières a dé-
cliné dans plusieurs régions, et les agriculteurs ont opté pour l’aquaculture 
comme source alternative de protéines animales.

Les fonctions Ecologiques 

Plusieurs organismes aquatiques trouvés dans les écosystèmes basés sur 
le riz occupent le rôle important d’agents de lutte biologique contre les 
vecteurs et les parasites. Ils sont d’une grande utilité sur le plan médical 
et agricole et ils sont considérés comme un élément essentiel dans la lutte 
antiparasitaire intégrée.

Les poissons qui ont la particularité de se nourrir des larves de mous-
tiques ou de quelques espèces d’escargots peuvent contrôler les vecteurs 
du paludisme ou de la schistosomiase. Certaines espèces de poissons 
contribuent à la lutte biologique contre les parasites du riz, tels les es-
cargots des pommes, les foreurs et les échinococcoses (Halwart 1994, 
2001; Halwart et al. 1998). Les poissons se nourrissent également de 
mauvaises herbes et d’autres insectes, réduisant ainsi les problèmes des 
ravageurs et maintenant l’équilibre de l’écosystème. En effet, la lutte 
biologique s’est révélée plus rentable que les traitements prophylac-
tiques ou les pesticides basés sur la fixation des seuils. (Rola et Pingali 
1993). En outre, les agriculteurs ont témoigné que la culture simultanée 
du poisson-riz est la cause directe de l’augmentation des rendements en 
riz, particulièrement dans les sols pauvres, et probablement les rizières 
non fertilisées ; car dans de telles conditions, la fertilisation et l’effet du 
cycle nutritionnel des poissons demeurent plus importants. Les écono-
mies tirées des pesticides et les gains provenant de la vente de poissons, 
ont fait que le revenu-net des fermes de riz-poissons est de 7 à 65% plus 
élevé que dans les fermes à monoculture de riz (Halwart 1999). 

Les rizières peuvent contenir également des espèces menacées d’ex-
tinction. L’écosystème de riz en eaux profondes et les terres adjacentes 
de graminées et d’arbustes inondées, près du Tonlé Sap, en Cambodge, 
offrent un habitat pour de nombreuses espèces d’oiseaux comme les 
outardes du Bengale, une espèce en voie de disparition dont deux po-
pulations seulement subsistent encore dans le monde (Smith 2001). 
L’exploitation de quelques espèces menacées, comme les gymnophiones 
bannanicus (Ichthyophys bannanicus), dotées d’une valeur médicinale, 
peut être bénéfique à long terme, car leur valeur économique favorise 
leur culture, ce qui pourrait assurer la survie de l’espèce.
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Tableau 7.1b. Espèces de poissons (n =70) recueillis dans les rizières et utilisés par la 
population rurale en Cambodge.

Espèces Nom français1 Espèces Nom français1

Thynnich       
thysthynnoides

ND Clarias batrachus Silure grenouille

Mystus              
albolineatus

ND Anabas testudineus Perche grimpeuse

Osteochilus 
melanopleurus

ND Trichogaster 
trichopterus

Gourami bleu

Leptobarbus 
hoeveni

Carpe de Hoven Rasbora tornieri Rasbora

Trichogaster 
pectoralis

Gourami peau de 
serpent

Rasbora trilineata Rasbora-ciseaux

Botia modesta Loche verte Systomus   
partipentazona

ND

Cyclocheilichthys 
sp.

Barbeau Rasbora       
daniconius

Hemibagrus 
splilopterus

ND Rasbora       
borapetensis

Rasbora à queue 
rouge

Xenentodon 
cancila

Orphie/Poisson 
crocodile

Cirrhinus    
microlepis

Paralaubuca typus ND Monopterus albus

Notopterus 
notopterus

Poisson-couteau Trichopsis vittata

Trichogaster 
pectoralis

Trichogaster Botia sp.

Pristolepis fascia-
tus

Pseudomystus 
siamensis

Hampala macrole-
pidota

ND Anguilla bicolor Anguille à 
nageoire courte

Oxyeleotris 
marmorata

Parambassis sp. Perche de verre

Henicorhynchus 
siamensis

Ompok 
hypophthalmus

ND

Channa 
micropeltes

Ophiocéphale Puntius brevis

Macrognathus 
siamensis

Anguille de paon Parambassis wolffi

Barbodes altus ND Macrognathus 
taenigaster

ND
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Encadré 7.1b, suite

Espèces Nom français1 Espèces Nom français1

Trichogaster sp. Gourami à peau de 
serpent

Osteochilus 
hasselti

Mastacembelus 
favur

Trichogaster sp. Gourami à peau de 
serpent

Micronema 
micronema

ND

Pangasius     
conchophilus

Panga Ompok     
bimaculatus

Puntioplites  
proctozysron

ND Chitala ornata Poisson couteau 
clown

Channa striata Têtes-de-serpent Clarias  
macrocephalus

Monotreta 
cambodgiensis

ND Mastacembelidae

Acantopsis sp. ND Esomus     
metallicus

Mystus      
mysticetus

ND Paralaubuca 
typus

ND

Labiobarbus 
siamensis

ND Clupeichthys sp.

Barbodes  
gonionotus

Barbeau de Java Trichopsis  
schalleri

Gourami grogneur 
de Schaller

Doryichtys boaja Macrognathus 
siamensis

Anguille de paon

Botia helodes Loche-tigre Parachela   
siamensis

ND

Luciosoma  
bleekeri

ND Trichogaster sp.

Nandus nandus Poisson feuille Cyclocheilichthys 
enoplos

ND

Morulius    
chrysphekadion

Labéo comestible/ 
noir, Morulius 
noir, requin noir

Channa lucius ND

1 ND = pas disponible
Source: Balzer et al. (2005).
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Les activités récentes

La grande disponibilité de poissons sauvages a généralement favorisé le sys-
tème de saisie dans les rizières liées aux plaines d’inondation des grands sys-
tèmes fluviaux. Ce système a été étudié récemment, focalisant sur la disponi-
bilité des ressources aquatiques vivantes et les plans de gestion qu’adoptent 
les agriculteurs de riz dans les plaines inondables sur le bas et le haut de 
la rivière Mékong en Xishuangbanna, la province du Yunnan, en Chine 
(Luo 2005), et dans la province de Kampong Thom, Cambodge (Balzer et 
al..2005). Une baisse au niveau de la disponibilité des poissons sauvages 
dans les zones montagneuses reculées a suscité l’apparition et l’évolution 
du système de la culture riz-poisson. Les systèmes autochtones de riz-pois-

Tableau 7.2. Liste indicative des utilisations des divers organismes aquatiques existant 
dans les rizières.

Taxon Nom scientifique Utilisations Photo

Poissons Cyclocheilichthys sp. Frais, pâte de poisson fermenté, 
poisson fermenté en  
morceaux, poisson salé et 
séché, sauce de poisso

Reptiles Erpeton 
 tentaculatum

Usage médicinal

Amphibiens Bufo       
melanostictus

Frais, usage médicinal  
(anthelminthique)

Crustacés Somanniathelphusa 
sp.

Frais, aliment pour animaux, 
appâts

Mollusques Pila sp. Frais, aliment pour animaux, 
appâts, vente

Plantes Nelumbo nucifera Fleurs, feuilles, graines, rhizome 
consommable, vente,  
décoration et  emballage

Insectes Lethocerus Frais, usage médicinal
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Encadré 7.1  La biodiversité aquatique basée sur le riz mise en relief à la 20ème 
session de la Commission internationale du riz, 23-26 juillet 2002

La commission internationale du riz de la FAO est un forum organisé au cours 
duquel les hauts responsables politiques et les spécialistes en riz provenant 
de pays producteurs de riz révisent et revoient leurs programmes nationaux 
de recherche et de développement. Son objectif est de promouvoir une action 
nationale et internationale dans le domaine de la production, conservation, 
distribution et consommation de riz. La commission se réunit tous les quatre 
ans. Lors de sa 20ème session, qui s’est tenue à Bangkok en juillet 2002, la 
commission a recommandé ce qui suit :

• Les pays membres devraient promouvoir le développement durable de la 
biodiversité dans les écosystèmes aquatiques basés sur le riz, les décisions 
politiques et les mesures de gestion devraient renforcer la base des ressources 
biologiques aquatiques. Dans les régions où les ressources en poissons sau-
vages ont été épuisées, la culture riz-poissons doit être considérée comme 
étant un moyen de renforcer la sécurité alimentaire et d’assurer un dévelop-
pement rural durable.

• Une attention particulière devrait être accordée à l’apport nutritionnel des 
organismes aquatiques dans l’alimentation des populations rurales qui pro-
duisent ou dépendent du riz. 

Source: FAO (2002).

son qui utilisent des souches d’espèces de poissons adaptées aux conditions 
locales, se trouvent dans les terres hautes du Nord du Vietnam et au Laos. 
L’attention a été portée sur les connaissances traditionnelles dans ces socié-
tés riz-poisson lors des travaux récents effectuées dans les provinces vietna-
miennes de Hoa binh, Son La et Lai Chau (Meusch 2005), et les provinces 
Laotiennes Xieng Khouang et Houa Phanh (Choulamany 2005).

Les résultats des études récentes ont permis de mieux comprendre et 
d’apprécier la riche diversité et la valeur des ressources aquatiques, les 
pratiques locales reliées à leur saisie et leur culture; et la nécessité d’une 
étroite collaboration avec les agriculteurs afin de développer des interven-
tions appropriées à la production aquacole. La première étape, pour mettre 
l’accent sur la biodiversité aquatique basée sur le riz, touchait le plan inter-
gouvernemental où les responsables ont été invités à prêter plus d’atten-
tion au développement de la biodiversité aquatique et à la contribution 
des organismes aquatiques dans l’alimentation des populations rurales qui 
produisent ou dépendent du riz pour leur subsistance (encadré 7.1). Les 
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Encadré 7.2 La nutrition et les ressources aquatiques dans la province de 
Quang Tri, dans le Centre du Vietnam

Le Vietnam détient le plus haut taux de malnutrition chez les adultes et les 
enfants dans les pays de l’Asie du Sud (FAO, 1999). Les besoins nutritionnels de 
base de nombreux enfants ne sont pas assurés (Reinhard et Wijayaratne 2002). 
L’Organisation mondiale de la santé (OMS) a signalé l’existence de plusieurs 
problèmes au niveau de la santé publique : 40% des adultes ont un indice de 
masse corporelle inférieur à 18.5, ce qui représente la valeur seuil d’insuffisance 
pondérale. Avec la collaboration du programme de lutte contre la pauvreté 
financé par le ministère finlandais des affaires étrangères, le ministère vietna-
mien de la planification et de l’investissement et le Programme pour le déve-
loppement rural de Quang Tri dans le centre du Vietnam, la FAO a participé 
à une étude sur l’état nutritionnel des familles de riziculteurs dans la région de 
Quang Tri, l’une des provinces les plus pauvres du centre du Vietnam. Cette 
étude a voulu aussi identifier le rôle que jouent les ressources aquatiques dans 
leur régime alimentaire. Une attention particulière a été accordée aux signes de 
malnutrition chez les enfants de moins de 5 ans.

Méthodes

L’étude a fait recours à une approche participative qui s’est concentrée principa-
lement sur l’évaluation du comportement des populations rurales et leur expé-
rience par rapport à leurs conditions nutritionnelles et sanitaires et leur manière 
d’exploiter les ressources disponibles. L’étude comprenait trois éléments : un 
questionnaire au niveau des ménages, des mesures anthropométriques des en-
fants de moins de cinq ans et des sessions de dialogue en groupe. Les communes 
(villages) ont été choisies au hasard : cinq communes dans le district isolé de 
Dakrong situé dans une zone montagneuse, deux communes de Hai Lang, et 
une commune du district Cam Lo situé dans les terres basses. 15-30% des 
ménages des communes ont été sélectionnés, avec 5 personnes en moyenne dans 
chaque ménage. La malnutrition chez les enfants a été mesurée grâce à trois 
indicateurs : l’insuffisance pondérale (poids /âge), le retard de croissance (taille/
âge), et l’émaciation (poids/taille).

Résultats

Le poisson se révèle être l’animal aquatique le plus fréquemment consommé 
au sein des ménages, avec 80% à Hai Lang, 89% à Cam Lo et 39% au district 
de Dakrong. Ces ménages consomment du poisson à raison de deux fois par 
semaine, voire plus (encadré tableau 7.2a). Le poisson est considéré comme un 
élément de prédilection en raison de son bon goût, son abondance et ses vertus. 
L’étude a démontré que le goût est la raison principale derrière la consom-
mation d’animaux aquatiques. La plupart des personnes interrogées déclarent 
manger des serpents en raison de leurs bienfaits, et les grenouilles, les insectes 
et les crabes pour leur abondance. Les serpents sont rarement consommés dans 
tous les districts, alors que les insectes représentent l’aliment de base au sein de 
près de la moitié des ménages dans le district montagneux de Dakrong.
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L’étude a aussi démontré que les ménages se trouvant dans le district pauvre 
et isolé de Dakrong consomment en moyenne plus d’organismes aquatiques 
(particulièrement des escargots, mais aussi des insectes et des grenouilles) que 
les ménages dans les autres districts. Dans le riche district de Hai Lang, une 
moyenne quotidienne de 310g de poisson par ménage est consommée, tandis 
qu’aux districts de Cam Lo et de Dakrong la moyenne était respectivement de 
260 et 240g. Une grande partie des femmes a déclaré alimenter leurs enfants 
âgés de 4-12 mois avec du poisson, des petites crevettes et des crabes. Au dis-
trict Hai Lang, jusqu’à 80% des ménages préparent aux enfants des repas à 
base de poisson, et 64% consomment des crevettes 2 à 5 fois par semaine. On a 
noté un écart entre les quartiers riches et les quartiers pauvres : 30% seulement 
des ménages pauvres du district Dakrong utilisent le poisson pour nourrir les 
enfants à raison de deux fois, voire plus par semaine.

La disponibilité de la biodiversité aquatique

Quarante espèces différentes ont été inventoriées, dont certaines ont été éle-
vées. Dans tous les districts, les participants affirment que la capture des ani-
maux aquatiques sauvages est devenue plus difficile qu’elle l’était il y a dix ans. 
Les villageois attestent que cette situation pourrait être le résultat de l’usage 
fréquent d’herbicides et de pesticides dans la production agricole, ainsi que 
la demande croissante en ressources exigée par une population humaine en 
hausse. En outre, on signale dans la plupart des districts, l’existence de plu-
sieurs pratiques de pêche non durable telles que l’électro-pêche, l’empoison-
nement et l’usage des moustiquaires, mettant ainsi les stocks et la capacité de 
reproduction des animaux aquatiques en péril. 

Néanmoins, plus que la moitié de tous les ménages ont capturé les animaux 
aquatiques de la nature sauvage, rizières comprises. En plus d’être consommés 
au sein des ménages, ces animaux représentent une source de revenus : 9% 
des ménages du Cam Lo et du Hai Lang ont vendu du poisson capturé dans la 
nature sur le marché, et plus de 75% des ménages du district isolé de Dakrong 
ont vendu du poisson ainsi que d’autres ressources aquatiques provenant de 
la nature sauvage à d’autres villageois. La plupart des ménages achètent leurs 
poissons et crevettes sur le marché, à part ceux du district Dakrong, où 67% 
se procurent ces ressources dans la nature sauvage. Dans tous les districts, les 
serpents, les escargots et les grenouilles sont capturés dans la nature, surtout 
en ce qui concerne les ménages de la région isolée de Dakrong. Selon l’enquête, 
les marchés représentent des sources importantes de nourriture, alors que la 
biodiversité marque un déclin dans les rizières.

L’état nutritionnel

L’étude a révélé une malnutrition touchant les enfants dans tous les districts. 
La région isolée et montagneuse du Dakrong reste la plus affectée (tableau 
encadré 7.2c). Par rapport à la situation régionale du nord du Vietnam central, 
les districts de Hai Lang et de Cam Lo avaient un pourcentage égal ou inferieur

Encadré 7.2, suite
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enquêtes préliminaires effectuées sur la relation entre la culture du riz, les 
ressources aquatiques vivantes et les moyens de subsistance des personnes 
qui gèrent ces systèmes, ont révélé l’importance de cette biodiversité pour 
les communautés rurales (encadré 7.2).

Les écosystèmes productifs menacés

Les témoignages des évaluations participatives rurales, réalisées avec les 
communautés agriculteurs et de pêcheurs, ont indiqué que la disponibilité 
des ressources aquatiques dans les rizières est en baisse (Balzer et al.2005; 
Luo 2005). Bien que la quantité d’organismes aquatiques consommés est 

d’enfants souffrant d’insuffisance pondérale et de retard de croissance. Le pour-
centage de l’émaciation était juste le quart de la moyenne régionale. Le district 
isolé de Dakrong détient un taux élevé d’insuffisance pondérale et de retard de 
croissance, et dans certaines de ses communes, le taux d’émaciation est inférieur 
aux moyennes régionales et nationales. C’est dans ces communes isolées que les 
ressources aquatiques sauvages sont plus importantes pour les ménages qu’elles 
le sont dans les riches terres basses.

Conclusions

L’étude a démontré que la biodiversité aquatique dans les systèmes de produc-
tion basés sur le riz contribue considérablement à la sécurité alimentaire de la 
population rurale. Dans les régions montagneuses reculées, la consommation 
d’organismes aquatiques est supérieure à celle dans les terres basses, mais les 
régimes alimentaires comprennent moins de poissons et de serpents et plus 
d’escargots, d’insectes et de grenouilles. En général, la quantité de nourriture 
disponible dans la nature sauvage et sur les marchés n’est pas à la hauteur de 
la demande de la population. Cependant, la biodiversité aquatique assure une 
grande partie des besoins de la population en nourriture. Les données anthro-
pométriques montrent que l’état nutritionnel est dégradé dans les zones reculées 
; d’autres études révèlent que ces communes sont exposées à des pénuries en 
alimentation de base, souvent pendant plusieurs mois durant l’année. Dans ces 
régions, les organismes aquatiques peuvent simplement satisfaire les besoins nu-
tritionnels fondamentaux de la population, et sans cette source nutritive, la mal-
nutrition et la sécurité alimentaire pourraient se dégrader davantage. En outre, 
l’état de santé général peut jouer un rôle important. Les résultats exigent plus de 
recherches afin d’analyser le rôle des différents organismes aquatiques, particu-
lièrement pour les personnes dépourvues de ressources dans les régions reculées.

Encadré 7.2, suite

la biodiversité aquatique dans les écosystèmes basés sur le riz



206

restée constante il y a une décennie, la saisie basée sur le riz approvision-
nait la moitié de cette consommation. Aujourd’hui en revanche, seulement 
un cinquième, voire le tiers, provient de la saisie dans la riziculture, et le 
reste doit être acheté ou cultivé (Luo 2005). Les agriculteurs en Xishuang-
banna ont avancé que les poissons sont de moins en moins abondants et 
qu’à présent, la quantité d’organismes aquatiques recueillis en une seule 
journée équivaut à celle pêchée en une heure il y a dix ans. L’étude cam-
bodgienne (Balzer et al. 2005) a démontré également que les saisies de 
poissons ont considérablement diminué au cours des deux dernières décen-
nies. Les villageois estiment que d’ici trois à cinq ans il n’y aura pas assez 
de poissons pour subsister. Le facteur majeur de la diminution des res-
sources aquatiques vivantes est l’expansion démographique et la pression 
accrue de la pêche sur les ressources aquatiques qui en résulte. D’autres 
activités connexes sont également responsables de la dégradation, comme 
l’utilisation des pesticides, la destruction des bases d’élevage des poissons 
et les méthodes illégales de saisie, comme l’électro-pêche et l’empoisonne-
ment chimique. Des efforts de développement sont déployés en urgence 
pour faire face à ces menaces.

Les ruraux pauvres sont particulièrement dépendants de la biodiversité 
aquatique des rizières. Ils n’ont pas de revenus, mais ont toujours accès à 
la biodiversité qui constitue leur moyen de subsistance (Encadré 7.2). Les 
menaces particulières auxquelles ils doivent faire face sont la restriction 
d’accès et la destruction des ressources halieutiques causée par la surex-
ploitation effectuée par la pêche industrielle, quand, par exemple, les zones 
réservées à la saisie sont louées à des entreprises de pêche sous forme de 
lots. Ce sont ces gens nécessiteux qui seront les plus affectés puisqu’ils 
sont dépourvus de terres à cultiver et qu’ils dépendent de l’exploitation des 
ressources sauvages.

Conclusion

La diversité des espèces aquatiques et son rôle important dans la subsis-
tance en riz des populations rurales est capitale pour les écosystèmes uni-
versels basés sur le riz irrigués, pluviaux et profonds (figure7.2). Des efforts 
sont exigés sur le plan international et national afin d’évaluer le rôle de la 
biodiversité aquatique dans les écosystèmes basés sur le riz et les moyens 
de subsistance des ruraux. Des études spécifiques s’imposent pour évaluer 
la contribution de la biodiversité aquatique au niveau de la nutrition des 
ménages pratiquant la riziculture, particulièrement en matière de graisses 
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et d’huiles. Ces études serviront aussi à attirer l’attention des consomma-
teurs sur leurs bienfaits sur la santé et le bien-être (voir le chapitre 15 pour 
les études nutritionnelles). Les efforts actuels planifiés par les institutions 
locales en Cambodge, en Chine, au Laos et au Vietnam comprennent des 
ateliers nationaux et régionaux durant lesquels des informations sur la 
capture et l’utilisation des organismes aquatiques sont présentées, souli-
gnant leur importance pour la subsistance rurale. Ces informations se-
ront par la suite adressées aux responsables et aux agents de vulgarisation 
(FAO/NACA 2003). Des activités similaires sont prévues dans d’autres 
régions, particulièrement en Afrique occidentale et en Amérique latine. 
Sur le plan politique, une attention particulière doit être prêtée à la gestion 
des ressources aquatiques dans le développement rural, la sécurité alimen-
taire et les stratégies de lutte contre la pauvreté. Le renforcement et la 
spécialisation du système pour optimiser la production de riz se feront aux 
dépens d’autres produits. Par conséquent, il est extrêmement important de 
déterminer la nature de ces changements, qui seront les bénéficiaires et les 
perdants, ainsi que de tenter de minimiser les dégâts et maximiser les gains.

Notes

1. Ce n’est pas toujours possible de différencier la capture des systèmes de culture. 
En Thaïlande par exemple, on trouve un système intermédiaire dont la gestion se base 
sur le stockage des poissons en tant que proies pour les espèces sauvages. Ces pertes 
sont compensées par l’importante valeur marchande des poissons sauvages sur les mar-
chés locaux (Setboonsarng 1994)
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Services des pollinisateurs

P. G. KEVAN et V. A. WOJCIK

8

Les herbivores, les prédateurs, les parasitoïdes, les parasites et les agents 
pathogènes sont considérés comme cruciaux sur le plan écologique pour la 
préservation des écosystèmes et de leur diversité. Néanmoins, les relations 
de mutualisme sont tout aussi importantes. La pollinisation est le cœur 
de la productivité multibranche dont dépendent tous les consommateurs 
: hommes, bétail et faune (figure 8.1). Les interactions écologiques et leur 
complexité sont maintenant partie intégrante de la conservation. La bio-
diversité et l’évolution de la flore dominante de la planète (les plantes à 
fleurs) et de la faune dominante (les insectes) sont si intimement mêlées à la 
pollinisation que l'érosion de ce processus a de graves conséquences envi-
ronnementales. En effet, la pollinisation est maintenant considérée comme 
une fonction compromise de l'écosystème qui mérite une attention dans 
tous les milieux terrestres, de l'agriculture intensive à la nature sauvage 
(Buchmann et Nabhan 1996). En outre, les visiteurs non pollinisateurs 
des fleurs existant dans la nature apportent des avantages, et parfois des 
problèmes, essentiels à d'autres aspects de l’écosystème. 

Bien que la pollinisation soit étudiée depuis plus de 200 ans, elle est 
souvent négligée et mal comprise. Par conséquent, le rôle des pollinisateurs 
et des fleurs ainsi que les problèmes liés au déclin de la biodiversité et à la 
nécessité de conservation méritent une explication. L'importance des pol-
linisateurs et d'autres anthophiles (visiteurs de fleurs) s'étend au-delà de la 
durabilité des écosystèmes, de la reproduction des plantes, de la producti-
vité des cultures et de la lutte antiparasitaire. Elle concerne également les 
aspects esthétiques et éthiques de la qualité de la vie humaine. De plus, les 
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pollinisateurs et anthophiles sont également des bio-indicateurs sensibles 
de la santé des écosystèmes.

Pollinisation, pollinisateurs et anthophiles

La pollinisation est tout simplement le transfert du pollen des anthères aux 
stigmates. Après la création de structures de reproduction par la plante, la 
pollinisation est l’étape suivante dans le processus de reproduction. La pol-
linisation abiotique se fait par le vent, l'eau ou la gravité. La pollinisation 
biotique est effectuée par les animaux. Il existe un vocabulaire riche et spé-
cialisé ayant trait à la pollinisation et au mode de reproduction des plantes 
qu’il n’est pas utile de détailler dans cet article. En ce qui concerne les 
cultures, Roubik (1995) et Free (1993) sont des œuvres encyclopédiques.

Les anthophiles sont des animaux visitant les fleurs. Ils peuvent cher-
cher du pollen, du nectar, de l'huile ou des tissus floraux pour satisfaire 

figure 8.1. Les systèmes de pollinisation sont au centre des écosystèmes et de leurs fonctions. 
Les interactions directes et indirectes des services des pollinisateurs englobent toute la biosphère.

services des pollinisateurs
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leurs besoins nutritionnels (Kevan, 1999). Les pollinisateurs sont des an-
thophiles qui pollinisent. Tous les anthophiles ne sont pas des pollinisa-
teurs efficaces : certains sont des voleurs engendrant la perte de ressources 
recherchées par les pollinisateurs ou se nourrissant du pollen nécessaire à la 
pollinisation abiotique (Inouye, 1980). D'autres peuvent être inoffensifs et 
s’abritent simplement dans les fleurs ou récupèrent des restes après la fin de 
la pollinisation. Bien que les pollinisateurs soient essentiels à la reproduc-
tion des plantes, les anthophiles peu ou pas du tout pollinisateurs peuvent 
également être importants pour le fonctionnement des écosystèmes. Par 
exemple, de nombreux insectes qui sont utiles dans la lutte biologique 
contre les ravageurs ont besoin de se nourrir, de s’accoupler, de trouver des 
hôtes, de pondre des œufs et de compléter leur cycle de vie grâce aux fleurs 
(Ruppert, 1993). Certains anthophiles utilisent par ailleurs les massifs de 
fleurs pour capturer leurs proies (Kevan, 1999).

Biodiversité des anthophiles, pollinisateurs et de la pollinisation 

Généralités

La diversité des anthophiles se compte en millions d'espèces. Presque toutes 
les abeilles et tous les papillons dépendent des fleurs. De nombreuses es-
pèces de papillons, de mouches, de coléoptères, de guêpes et de fourmis 
bitument  les fleurs. L’anthophilie est commune à moins d’insectes remar-
quables, tels que les thrips et les sauterelles à pollen. Dans d'autres ordres 
d'insectes, l’anthophilie est sporadique, comme chez les chrysopes et les 
collemboles. Parmi les vertébrés, certains groupes d'oiseaux (par exemple, 
les colibris, les dicées, les méliphagidés, les guit-guits, les soui-mangas et 
les loris) et de chauves-souris (roussettes ou renards volants des tropiques 
de l'Ancien Monde et les phyllostomidae des régions tropicales des Amé-
riques) sont connus comme étant des anthophiles et des pollinisateurs. Il 
y a même quelques mammifères spécialisés dans la glisse et d'escalade (les 
mammifères grimpeurs) qui sont d'importants pollinisateurs, en particu-
lier en Australie et en Afrique. Même les primates sont importants pour la 
pollinisation dans certains endroits 

Dans les agrosystèmes

Les abeilles (Apis spp.) sont les pollinisatrices les plus précieuses pour l'agri-
culture. Elles sont élevées dans des ruches facilement transportables pour 

services des pollinisateurs
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la pollinisation de nombreuses cultures. Leur biologie est bien connue et 
l'apiculture pour la pollinisation est bien maîtrisée. Néanmoins, les abeilles 
domestiques ne sont pas les seules pollinisatrices commercialement utiles et 
ne pollinisent pas toujours toutes les cultures (Kevan, 1999). Par exemple, 
les bourdons (Bombus spp.) sont des pollinisateurs de choix pour les légu-
mineuses dont le tube de la corolle est trop profond pour permettre aux 
abeilles d'accéder au nectar (Free 1993). Leur comportement en tant que 
pollinisateurs vibratiles (pollinisateurs qui extraient le pollen des fleurs en 
produisant des vibrations) et leur capacité à se nourrir dans les serres les dis-
tinguent des abeilles. Les abeilles des vergers (spp Osmie) sont plus efficaces 
et commencent à butiner à des températures inférieures celles des abeilles 
(Kevan, 1999). Depuis peu, en Malaisie, les abeilles charpentières (Xylo-
copa spp.) sont utilisées pour fournir du matériel de nidification pour la 
pollinisation des fruits de la passion dont les fleurs trop grandes ne peuvent 
pas être pollinisées par les abeilles domestiques (Mardan et al. 1991).

La pollinisation de certaines cultures n’est pas effectuée par les abeilles, 
mais par d'autres pollinisateurs (tableau 8.1). Dans les régions tropicales, 
les problèmes de pollinisation sont particulièrement importants parce que 
les mécanismes naturels de pollinisation de nombreuses plantes (cultures 
et autres) ne sont pas connus (Roubik 1995; Kevan, 2001). Des recherches 
récentes ont fait certains progrès dans ce domaine. Il a été découvert que 
les coléoptères pollinisent les espèces fruitières  anonacées (Annona spp.) 
comme les corossols et les anones, mais nous ne savons que peu de choses 
sur les pollinisateurs les plus adaptés à ces plantes (Roubik 1995). Le pal-
mier à huile d'Asie est maintenant pollinisé par le Faust Elaeidobius kame-
runicus (Curculionidae), une espèce de charançon importée d’Afrique de 
l'Ouest, qui a servi de pollinisateur dans l'aire de répartition initiale de 
l'arbre (Kevan, 1999). Les recherches ont montré que le noisetier du Brésil 
est mellitophile (produit des fleurs mâles et femelles à des moments dif-
férents), ce qui rend l'auto-pollinisation temporellement impossible. Par 
conséquent, il dépend de l'activité des pollinisateurs pour produire des 
fruits (Maues 2002). Le fait qu'un grand nombre d’espèces différentes de 
moucherons et les mouches pollinisent les plantes à fruits sauvages dé-
montre la nécessité d'envisager l’utilisation d’autres pollinisateurs pour 
de nombreuses cultures. Des efforts considérables sont encore nécessaires 
pour une compréhension complète de la pollinisation tropicale.

La nature et la quantité de récompenses recherchées par les pollinisa-
teurs influencent la pollinisation, ce qui est souvent oublié par les culti-
vateurs. Les abeilles collectrices de pollen sont considérées comme de 
meilleurs pollinisatrices que les butineuses de nectar, y compris pour les 
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pommes et d'autres cultures comme avec les fleurs ouvertes en forme de 
cuvette qui produisent une bonne quantité de nectar (Free 1993). Dans 
les cultures avec des formes de fleurs spécialisées (par exemple : bleuets, 
canneberges), les butineuses de pollen sont plus efficaces que les butineuses 
de nectar (Cane et Payne, 1988). Sur ces cultures, les abeilles sont souvent 
de faibles pollinisatrices en raison de la faible proportion de butineuses 

Tableau 8.1. Quelques pollinisateurs utiles pour les cultures commerciales.

Plante Pollinisateur Référence

Trèfle rampant  
(Trifolium repens) 
et autres légumes

Bourdons (Bombus spp.) Free 1993

Tomates de serre et 
autres solanacées

Bourdons Banda and  
Paxton 1991

Framboises Bourdons (plus efficace que l’abeille) Willmer et al. 1994

Fruits à pépins Abeilles Osmies (Osmia spp.) Kevan 1999

Luzerne et autres  
légumineuses

Abeilles découpeuses  
(Megachile spp.)

Richards 1993

Bleuets Abeille Habropoda laboriosa Cane and Payne 
1988, 1990

Courges et  
citrouilles

Abeilles à courge  
(Peponapis pruinosa)

Kevan 1999

Fruit de la passion Abeille charpentière (Xylocopa spp.) Mardan et al. 1991

Palmier à huile Charançon  
(Elaeidobius kamerunicus Faust) 
(Curculionidae)

Kevan 1999

Diverses cultures  
fruitières  
annonacées

Coléoptères Roubik 1995

Cacao Moucherons  
(Diptera: Ceratopogonidae)

Free 1993, Roubik 
1995

Mangue Mouches et autres insectes Free 1993, Roubik 
1995

Durian Chauve-souris Roubik 1995

Noix de cajou Abeilles à miel domestiques  
(Apis mellifera) et une abeille 
indigène butineuse de nectar  
(Centris tarsata)

Breno et al. 2002

services des pollinisateurs
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de pollen dans leurs colonies et de leur incapacité à secouer le pollen des 
fleurs: la pollinisation vibratile (Buchmann, 1983). Certaines plantes qui 
ont besoin ou bénéficient de pollinisation par les insectes ne produisent pas 
de nectar et comptent sur les insectes butineurs de pollen. Des exemples 
sont le kiwi, la tomate et peut-être la grenade. Le lupin produit aussi uni-
quement du pollen, mais pratique l'auto-pollinisation.

Les pollinisateurs

Les abeilles et l'apiculture

La diversité des pratiques apicoles dépasse celle représentée par les ruches 
des races européennes et les abeilles domestiques hybrides (Apis mellifera 
spp. Ligustica, caucasica et carnica, ou les abeilles d’Italie, du Caucase et 
de Carniole). Néanmoins, ces abeilles sont les mieux connues et les plus 
faciles à gérer pour la pollinisation et production apicole (voir Graham 
1992; Crane 1990).

Partout en Afrique et dans les zones de répartition de A. mellifera au 
Moyen-Orient, les races indigènes sont conservées dans différents types 
de ruches et grâce à des techniques de gestion différentes. Beaucoup de 
ces races sont défensives et enclines à se soustraire à leur ruche, qu'elle 
soit artificielle ou naturelle. Par conséquent, elles sont difficiles à garder. 
L'abeille tueuse, mieux connues comme l'abeille africanisée (un hybride 
entre des races européennes et africaines), s'est propagée à partir du Brésil 
à travers l’Amérique tropicale et subtropicale depuis l'introduction de la 
souche africaine de  A. m. scutellata d’Afrique du Sud en 1956. Elle est 
notoirement défensive et s’attaque facilement aux intrus.

En Asie, les autres espèces d'abeilles sont conservées ou développées 
pour l'exploitation par l'homme. La plus importante d'entre elles est 
l'abeille asiatique (Apis cerana), qui comprend autant de biodiversité 
raciale que l’abeille européenne Apis mellifera (Kevan, 1995). Bien que 
l'abeille asiatique de ruche ait été décriée comme une espèce d’élevage, une 
attention accrue a été récemment portée à son potentiel, et la sagesse de 
la transplantation de l’abeille européenne au-delà de son aire de réparti-
tion naturelle a été sérieusement remise en question. En Asie tropicale et 
subtropicale, d'autres espèces d'abeilles sont exploitées commercialement. 
Le miel de Apis dorsata, l'abeille géante ou de roche, est récolté en Inde, 
au Bangladesh, au Sri Lanka, en Malaisie, en Thaïlande, au Vietnam, au 
Kumpuchea et au Laos. Il en est de même pour le miel de races ou espèces 
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sœur: Apis laboriosa dans les contreforts de l'Himalaya et A. d. binghami 
dans certaines parties de l'archipel d'Asie du Sud-Est. La plus petite abeille, 
Apis florea, est également exploitée commercialement.

En Amérique tropicale et subtropicale, où il n'y a pas des espèces in-
digènes d’Apis, les abeilles sans aiguillon (Meliponinae) ont été gardées 
depuis l'époque précolombienne. Les abeilles Meliponine produisent sur 
toute la ceinture tropicale de la planète et présentent un potentiel immense 
pour la pollinisation contrôlée pour l'agriculture. Cependant, peu d'atten-
tion a été accordée à leur étude comme pollinisatrices (Roubik 1995).

Les pollinisateurs indigènes

On connaît mal la signification et l'implication des abeilles indigènes dans 
la pollinisation des cultures (Kremen et al. 2002). Selon toute vraisem-
blance, une grande part du mérite accordé aux abeilles pour la pollinisa-
tion revient en réalité à d'autres espèces. Castro (2002) a étudié 32 espèces 
d'arbres fruitiers à Bahia, au Brésil, et a constaté que, bien que n’étant pas 
aussi abondantes que les autres espèces exotiques, les abeilles indigènes 
sans aiguillon (Apidae: Meliponinae) étaient importantes pour la pollini-
sation. Dans les paramètres agronaturels, paramètres agricoles situés dans 
ou conservant une partie du paysage naturel traditionnel, les pollinisateurs 
indigènes fournissent des « services gratuits » (Kremen et al. 2002). Tou-
tefois, ces services ne sont pas vraiment gratuits, ils dépendent d'un éco-
système sain qui fournit un habitat pour les espèces indigènes. Les abeilles 
non indigènes et d’autres espèces exotiques ont une influence notable sur 
les systèmes des pollinisateurs indigènes (Kremen et Ricketts, 2000).

Autres pollinisateurs contrôlés 

Les autres abeilles qui ne produisent pas de quantités exploitables de miel 
et qui sont élevées, ou qui pourraient être élevées comme des pollinisa-
trices, sont les abeilles découpeuses, les abeilles alkali, les abeilles de ver-
ger, les abeilles squash, les abeilles de bleuets et les abeilles charpentières. 
Ces abeilles ont été mentionnées préalablement pour leur rapport à des ré-
coltes particulières. Crane (1990) a répertorié environ 50 espèces d'abeilles 
qui ont été gérées commercialement (très peu) ou expérimentalement pour 
la pollinisation. La valeur économique importante de certaines cultures a 
suscité l'intérêt dans le développement de pratiques de gestion appropriées 
pour leur bonne pollinisation. Le cas de la pollinisation de l’anacardier au 
Brésil (encadré 8.1) montre à quel point le processus peut être compliqué.

services des pollinisateurs
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La disparition des pollinisateurs

La disparition des pollinisateurs a progressé à cause de quatre activités hu-
maines : l'utilisation de pesticides, destruction de l'habitat, la propagation 
des agents pathogènes et des parasites et la concurrence des anthophilles 
introduits.

Les pesticides

Les dangers des pesticides, en particulier des insecticides, pour les pollini-
sateurs sont bien documentés et compris, en particulier en ce qui concerne 
l’abeille domestique européenne. Le problème des effets sublétaux qui ré-
duisent la longévité et nuisent à la recherche de nourriture, à la mémoire 
et aux capacités de navigation de quelques abeilles sont moins compris et 
souvent négligés (MacKenzie, 1993). À partir des quelques études com-
paratives disponibles, il est évident que la toxicité des pesticides pour les 
abeilles est un mauvais indicateur des dangers menaçant d'autres espèces 
(Kevan, 1999).

La question des pesticides dans les milieux non agricoles et dans 
l'agroforesterie est plus complexe en raison de l'importance d'une plus 
grande diversité de pollinisateurs. Dans l'Est du Canada, l'utilisation 
du fénitrothion au Nouveau-Brunswick pour le contrôle des tordeuses 
des bourgeons de l’épinette (Choristoneura fumiferana) dans les forêts 
adjacentes aux bleuetières cause une telle réduction de l'abondance et 
de la diversité des pollinisateurs que la récolte de bleuets est tombée en 
dessous des niveaux statistiquement attendus (Kevan, 1999). Finnamore 
et Neary (1978) notent qu’environ 190 espèces d'abeilles indigènes du 
Canada sont associées au bleuet, qui a besoin de la pollinisation par les 
insectes. La récupération subséquente semble avoir eu lieu au cours de 
périodes de un à plus de sept ans, en fonction de la gravité des dommages 
(Kevan, 1999). Aujourd'hui, le potentiel de diversité et de reproduction 
des pollinisateurs de bleuets est réduit par l'utilisation d'herbicides qui 
tuent les espèces de remplacement pour les pollinisateurs lorsque les 
bleuets ne sont pas en fleur.

La plupart des problèmes liés aux pesticides sont provoqués par des 
accidents, la négligence dans l’épandage et l'utilisation abusive délibérée 
en dépit des avertissements et des recommandations des étiquettes (Johan-
sen et Mayer, 1990). Comme les applications de pesticides deviennent plus 
réglementées et que les applicateurs sont tenus de prendre des cours de 
sécurité et d'utilisation avant d’avoir la certification, le problème devrait 

services des pollinisateurs



218

Encadré 8.1 Valeur économique de la noix de cajou (Anacardium occidentale L.) 
au Brésil et son besoin de pollinisation

L’anacardier (Anacardium occidentale L.) est un arbre andromonoïque origi-
naire du nord-est du Brésil. Il est d’une grande importance économique pour 
la région en raison de ses noix, de son huile et de ses pommes de cajou. Une 
valeur de l'estimation économique de noix de cajou au Brésil par an donne les 
chiffres suivants:

Superficie totale des champs d’acajous à pommes     650,000 ha
Récolte annuelle totale de noix                              126,000 tonnes
Valeur des exportations: 
     Noix                  135 millons $
     Huile de noix                                91 millons $
Valeur des produits (noix, huile et fruits):
     Au Brésil                                              54 millones $

Toutefois, les rendements sont décevants dans des vergers commerciaux, et des 
études suggèrent qu’une pollinisation insuffisante pourrait en être la cause prin-
cipale. La forme et la présentation des fleurs de cajou suggèrent qu'elles sont 
politisées par les insectes, en particulier par les abeilles. Bien que de nombreux 
insectes qui visitent les fleurs de cajou (à savoir les guêpes, les papillons et les 
mites)  ont été cités comme pollinisateurs, ils ne parviennent pas à générer des 
fruits dans la plupart des cas, montrant clairement que visiteurs de fleurs et pol-
linisateurs ne sont pas synonymes. Seules les abeilles visitent et mettent en fleurs 
régulièrement les anacardiers dans le nord du Brésil. Deux espèces d'abeilles 
sont particulièrement efficaces dans la pollinisation des fleurs de cajou : l’abeille 
solitaire indigène Centris tarsata  et les abeilles exotiques (Apis mellifera).

Mais, il y a deux côtés à l'insuffisance de la pollinisation adéquate des noix 
de cajou cultivées commercialement dans le nord du Brésil. D'un côté, il y a peu 
ou pas de visites aux fleurs de cajou cultivées aux vergers. L’Apis mellifera ne 
visite pas facilement les fleurs de cajou, même lorsqu'il est mis à l’intérieur des 
vergers en grand nombre en raison des fleurs concurrentes des mauvaises herbes. 
L’autre pollinisateur approprié, C. tarsata, est rare dans les vergers de noix de 
cajou commerciaux en raison de la perturbation des habitats et de l'absence 
de techniques d'élevage en grand nombre de ces races. La seconde face de ce 
déficit est sans doute liée à des pratiques horticoles dans lesquelles une souche 
partiellement autostérile est cultivée sur de grandes surfaces sans place accordée 
à la nécessité de sources de pollen compatible. Ce problème est exacerbé puisque 
de plus en plus de zones cultivées sont plantées ou replantées avec des clones 
nains. Une solution évidente consiste à intercaler des arbres qui produisent du 
pollen compatible au sein des rangées principales de culture, comme cela se fait 
dans les vergers de fruits à pépins. Les expériences de pollinisation manuelle 
menées en Australie et au Brésil ont identifié des types ou souches de noix de 
cajou croisées produisant des rendements plus élevés. Toutefois, il sera toujours 
nécessaire d’envisager l’élevage des abeilles pour les vergers d’acajou à pomme 
commerciaux, car elles seront nécessaires comme vecteurs de pollen compatible.
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On peut en conclure que, pour améliorer les rendements des cultures de noix 
de cajou dans le nord-est du Brésil, un examen sérieux doit être mené à la fois 
sur la conservation et la gestion des pollinisateurs reconnus comme efficaces et 
à la conception de vergers mélangeant des souches d’acajous à pommes com-
patibles.

Lectures complémentaires sur la pollinisation de cajou au Brésil du Nord 
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s'atténuer. Des méthodes telles que la non-pulvérisation des plantes en 
fleurs ou la pulvérisation lorsque les pollinisateurs ne butinent pas sont 
des approches relevant du bon sens pour réduire les problèmes liés aux 
applications de pesticides, même lorsque la réglementation est faible.

Destruction de l’habitat 

La destruction de l'habitat affecte les populations de pollinisateurs de 
trois façons, comme les populations de tout organisme : la destruction des 
sources de nourriture, la destruction des sites de nidification ou de ponte, 
et la destruction des sites de repos ou de reproduction. Les moyens les plus 
répandus de destruction des habitats sont la création de monocultures, le 
surpâturage, le défrichement et l'irrigation.

Source: Freitas et al. (2002).

Encadré 8.1, suite
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La destruction des sources de nourriture dans les zones agricoles est bien 
illustrée par les exemples de suppression de la végétation qui fournit la 
nourriture des pollinisateurs lorsque les cultures ne sont pas en fleurs (Ke-
van, 2001). Très souvent, la végétation enlevée est considérée comme indé-
sirable, comme de mauvaises herbes ou des plantes concurrentes pour les 
plantes cultivées, mais elle est précieuse pour les pollinisateurs et d’autres 
insectes utiles. Les pulvérisations d'herbicides de passage et au bord des 
routes peuvent réduire la diversité et l'abondance des approvisionnements 
alimentaires de remplacement pour les pollinisateurs.

La destruction des sites de nidification et de ponte a été documentée 
dans les années 1950 au Manitoba pour la disparition des populations 
d'abeilles découpeuses, qui ont été laissées sans sites de nidification dans 
les souches et les troncs au moment du développement des champs de lu-
zerne pour la production de semences (Stephen 1955). En Europe, le déclin 
des bourdons eut lieu alors que les surfaces de haies et d’autres zones non 
cultivées ont diminué (Corbet et al. 1991). Sous les tropiques, la pollinisa-
tion insuffisante du cacao par les moucherons dans les plantations est liée à 
la perte des substrats de ponte (exemple végétation en décomposition), qui 
avaient été trop méticuleusement enlevés (Winder, 1977). En Malaisie, du 
substrat supplémentaire de troncs de palmiers en décomposition est prévu 
pour augmenter les populations de pollinisateurs (Kevan, 1999).

Les manipulations de l’habitat liées à l'agriculture affectent souvent 
négativement sur la disponibilité à la fois des sources de nourriture et des 
sites de nidification, ce qui crée un double problème pour les pollinisa-
teurs indigènes. Cela se remarque particulièrement dans les populations 
de pollinisateurs qui sont établis à long terme, telles que les colonies de 
bourdons. Les parties du monde en développement, comme l'Afrique, sont 
confrontées aux mêmes problèmes de ressources de pollinisation à mesure 
que les habitats sont manipulés à des fins agricoles. L'industrie horticole 
du Kenya, décrit dans l'encadré 8.2 est juste un des nombreux exemples de 
la façon dont les habitats sauvages augmentent la vigueur et la persistance 
des services des pollinisateurs naturels.

La question générale de la destruction de l'habitat pour les pollinisateurs 
a suscité l'inquiétude sur une large échelle. L'article « The Deflowering of 
America » de Daniel Janzen (1974), illustre le problème. Il pointe le cercle 
vicieux de diminution de la végétation pour les pollinisateurs, de diminu-
tion de la pollinisation pour la végétation, de disparition du succès repro-
ductif des plantes et de réduction des semences et des mises à fruit, ce qui 
entraîne l'échec de la restauration du couvert végétal avec le même niveau 
de la biodiversité qui existe par ailleurs.
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Encadré 8.2  L’habitat sauvage fournit des services de pollinisation aux cultures 
horticoles du Kenya

De nombreuses régions du Kenya sont transformées de zones naturelles en 
fermes et champs produisant des cultures horticoles, en grande partie pour l'ex-
portation. Même les ranchs collectifs des communautés largement pastorales, 
comme les Masaï, commencent à participer à ce marché.

Au ranch collectif Ol Kirimatian, au sud-ouest de Nairobi et au-delà du 
lac Magadi, de petites rivières descendant de l'escarpement du Nguruman ont 
été dirigées pour l'irrigation de sillons ouverts, permettant la production de 
cultures horticoles. Les terres étant converties en terres cultivées sont en grande 
partie des forêts d'Acacia tortilis riveraines. Les cultures horticoles sont culti-
vées toute l'année pour le marché et sont achetées par des intermédiaires, qui 
transportent les productions à l'aéroport pour les vendre peu après sur les mar-
chés à Londres et ailleurs en Europe.

Beaucoup de cultures horticoles cultivées à Ol Kirimatian ont besoin ou bé-
néficient de services de pollinisation, comme l'aubergine, le gombo et la courge 
amère. Dans le cas de l'aubergine, la récolte peut être entièrement tributaire 
de pollinisateurs indigènes, en particulier ceux qui pratiquent la pollinisation 
vibratile, en mordant la fleur et en faisant vibrer les muscles de leurs ailes à une 
certaine fréquence, de sorte que le pollen s'envole des petits pores de la fleur et 
peut être porté à une autre fleur pour produire des fruits. Les abeilles domes-
tiques ne pratiquent pas la pollinisation vibratile, mais deux espèces d'abeilles 
solitaires qui existent à l’état sauvage dans les forêts coupées pour l’exploita-
tion agricole sont des pollinisateurs très efficaces. L'une est l’abeille charpen-
tière, nichant dans le vieux bois ; l'autre est une abeille qui niche au sol appelé 
Macronomia rufipes. Les abeilles ne récoltent que le pollen de l'aubergine, qui 
ne produit pas de nectar. Par conséquent, elles ne peuvent pas vivre exclusi-
vement sur des terres agricoles et utilisent différentes ressources le long des 
chemins agricoles et dans les parcelles de forêt qui n'ont pas encore été coupées.
Les milieux naturels autour des terres agricoles ont été étudiées pour notifier à 
quel point les pollinisateurs des cultures utilisent les ressources florales dans ces 
habitats sauvages. Durant la plupart des mois, les pollinisateurs principaux de 
l'aubergine utilisaient les ressources florales trouvées dans les fermes, surtout 
les mauvaises herbes rudérales le long des chemins agricoles. Mais au cours du 
mois le plus sec, avant l'arrivée des pluies, ces pollinisateurs de l'aubergine sont 
plus présents qu’à tout autre moment dans les petits restes de forêts riveraines 
d’Acacia tortilis et ont utilisé davantage leurs ressources florales.

On pourrait faire valoir que l'habitat sauvage ne fournit pas la majorité 
des services de pollinisation. Mais si les pollinisateurs ne disposent pas des 
ressources florales alternatives de l'habitat sauvage (peut-être uniquement pen-
dant les périodes les plus sèches), ils ne pourraient pas être capables de persister 
dans cet écosystème par ailleurs aride et marginal. Le coût d'opportunité, de la 
préservation de cet habitat sauvage au milieu des champs, dépendra sans aucun 
doute de sa valorisation à plusieurs titres, y compris des semences fourragères 

Encadré 8.2, suite à la page suivante 
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Parasites et agents pathogènes

Les acariens en tant que parasites des abeilles domestiques ont suscité 
une inquiétude majeure dans le monde entier alors que la mite trachéenne 
(Acarapis woodi) et le varroa des abeilles (Varroa jacobsoni) se sont pro-
pagés à un rythme alarmant (Needham et al 1988 ; Connor et al 1993.). Il 
a été suggéré que de nombreux petits apiculteurs et apiculteurs amateurs 
ont abandonné leurs activités en raison de la complexité supplémentaire 
de l’élevage des abeilles causée par la surveillance des acariens et de leur 
contrôle une fois détectés. Le nombre de colonies sauvages d'abeilles do-
mestiques a diminué de manière significative lorsque les infestations d'aca-
riens sont devenues monnaie courante à travers les États-Unis. Les effets 
combinés des pertes des apiculteurs amateurs et des colonies sauvages 
nuisent déjà à la pollinisation dans les milieux ruraux et urbains, comme 
prévu il y a quelques années (Kevan, 1999). En outre, la lutte chimique 
contre les acariens n’est pas envisageable pour les producteurs de miel pur 
en raison de la contamination potentielle de l'alimentation humaine et des 
autres produits de la ruche.

Les maladies peuvent provoquer des pertes graves si elles ne sont pas 
bien régulées par la surveillance et le traitement. Pour l'apiculture de 
l’abeille européenne, la loque américaine, une maladie bactérienne des 
larves, est la plus grave. Les autres maladies du couvain, comme la loque 
européenne (bactérienne), le chalkbrood (fongique) et le couvain sacci-
forme (viral), sont moins problématiques. La seule maladie des abeilles 
européennes adultes qui soit préoccupante est la dysenterie (protozoaire 
Nosema). Pour l'abeille asiatique de ruche, la maladie virale du couvain 
sacciforme thaï a causé des pertes généralisées à mesure que les épidémies 

d’Acacia tortilis pour les chèvres, par rapport aux revenus potentiels de sa 
conversion à la production agricole. Sa valeur ajoutée en tant qu'habitat pour 
les pollinisateurs des cultures peut contribuer à faire pencher la balance en 
faveur de la préservation de certains habitats sauvages dans un paysage en dé-
veloppement agricole.

Source: Barbara Gemmill, African Pollination Initiative, Nairobi, and Alfred 
Ochieng, University of Nairobi Department of Botany.

Encadré 8.2, suite
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ont balayé certaines régions d'Asie et a été suivie par la résistance et le 
rétablissement des populations (Kevan, 1995).

Les abeilles découpeuse souffrent aussi de maladies. La plus importante 
est la maladie fongique chalkbrood (causée par Ascosphaera aggregata) 
de l'abeille découpeuse de luzerne (Megachile rotundata) (Vandenberg et 
Stephen, 1982). Des installations de diagnostic ont été établies dans cer-
taines régions (par exemple, l'ouest du Canada) puisque ces abeilles sont 
les pollinisateurs les plus importants de la luzerne. Le contrôle de cette 
maladie demande une gestion prudente et la fumigation des matériaux de 
nidification infestés par l’agent pathogène (Goettel et al. 1993).

Interactions compétitives

Les interactions concurrentielles entre les pollinisateurs les plus étudiées, 
puisqu’ils concernent la pollinisation, sont les effets de l'abeille africanisée 
sur les pollinisateurs indigènes et sur les races européennes d'abeilles en 
Amérique centrale et Amérique du Sud (Roubik 1978) souligne d'abord 
la réduction apparente des populations d'abeilles indigènes en Amérique 
centrale après l'invasion par l’abeille africanisée. Par la suite, il a placé le 
phénomène dans un contexte plus large (Roubik 1989), mais la question 
des interactions concurrentielles des abeilles africanisées avec pollinisa-
teurs indigènes en Amérique centrale et Amérique du Sud reste complexe. 
Il semble qu'aucune des espèces indigènes n’a disparu à cause des interac-
tions compétitives avec les abeilles exotiques.

En Australie, il y a récemment eu un débat sur les effets des races 
d’abeilles européennes introduites au sein de la flore et de la faune indi-
gènes de pollinisateurs. Paton (1993) a conclu qu'il existe une justification 
à cette inquiétude puisque les abeilles européennes ont réduit la pollinisa-
tion de certaines plantes indigènes, particulièrement celles qui sont polli-
nisées par des oiseaux, en supprimant le nectar recherché par ces derniers 
et entraînant ainsi des changements dans leurs populations et habitudes 
alimentaires. Sugden et Pyke (1991) ont conclu que la concurrence avec les 
abeilles domestiques a fait baisser les populations d'abeilles indigènes (par 
exemple l’Exoneura asimillima). La question des effets des abeilles euro-
péennes sur les insectes pollinisateurs indigènes n'est pas si claire du côté 
botanique, mais les mêmes tendances sont manifestes en ce qui concerne 
les abeilles indigènes. La séquence des événements est la suivante:

1. Les abeilles domestiques repoussent les pollinisateurs indigènes en 
supprimant les ressources florales.
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2. Les abeilles domestiques ne sont pas en mesure de polliniser les 
fleurs auxquelles elles prennent les ressources.

3. Les plantes ne parviennent ensuite pas à se reproduire sexuelle-
ment ou totalement et leurs populations diminuent.

4. Les populations réduites restantes de pollinisateurs indigènes di-
minuent encore.

Les bourdons élevés commercialement sont une composante impor-
tante de la production de tomates de serres (Kevan, 1999). Au moins 
trois espèces indigènes régionales sont utilisées: Bombus terrestris L. 
en Europe, B. impatiens Cresson dans l'est de l'Amérique du Nord et  
B. occidentalis Greene dans l'ouest de l'Amérique du Nord. Les intro-
ductions planifiées d'espèces d'abeilles non indigènes doivent être traitées 
avec grand soin, en portant une attention particulière à la quarantaine et, 
plus important encore, aux conséquences écologiques de fuites, qui sont 
inévitables. Déjà, les bourdons européens ont été introduits en Nouvelle-
Zélande, Chili, Tasmanie, Japon et peut-être en Argentine (en 1993 ou 
1994), le plus souvent sans examen approprié. Dafni et Shmida (1996) 
expriment également des doutes au sujet de l'impact de Bombus terrestris 
sur la faune anthophile et sur la pollinisation de la flore du mont Carmel 
en Israël. En Indonésie, l'introduction de l'abeille asiatique (Apis cerana) 
à l'ouest des lignes de Wallace et de Wegener en Irian Jaya a entraîné la 
propagation de cette abeille à la Papouasie Nouvelle-Guinée voisine, d'où 
elle menace maintenant de s'étendre à l'Australie. Les conséquences de 
telles introductions sur la diversité naturelle et sur l'abondance des polli-
nisateurs indigènes, et par conséquent sur la flore indigène, n'ont pas été 
évaluées.

Protection et promotion

La protection des pollinisateurs indigènes est essentielle pour une pro-
ductivité globale durable. La destruction des habitats, des sites de nidifi-
cation aux sources d’alimentation (Janzen1974), est un enjeu majeur. Les 
maladies exotiques menacent la santé des races d'abeilles indigènes et leur 
activité pollinisatrice en Afrique. Bien que l'impact des pesticides soit en 
baisse en importance en Amérique du Nord et que l'utilisation d'insecti-
cides diminue dans l'agriculture européenne, elle reste très importante ail-
leurs. L'interaction compétitive des visiteurs de fleurs semble importante 
en Amérique tropicale et subtropicale et en Australie.
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Autres anthophiles

De nombreux anthophiles ne sont pas importants comme pollinisateurs, 
mais les ressources florales sont importantes dans leur vie. D'autres insectes 
visiteurs de fleurs sont également précieux, en particulier les prédateurs 
et les parasitoïdes, qui sont importants pour le contrôle des populations 
d'insectes nuisibles dans tous les environnements. Les agents de lutte bio-
logique représentent un groupe particulièrement précieux d’insectes dans 
les écosystèmes agricoles. Leius (1967) a montré que l'incidence du para-
sitisme ichneumonoïde du carpocapse dans les vergers de pommiers était 
plus grande si les ressources florales, telles que les mauvaises herbes, sont 
disponibles dans les vergers. Syme (1975) a également noté l'importance 
des ressources florales pour les agents de lutte biologique dans les forêts. 
En fait, il y a longtemps, il a été suggéré que l’échec dans l’établissement 
d’agents de lutte biologique potentiellement utiles contre les scarabées 
japonais a été causé au moins partiellement par le manque de ressources 
florales (King et Holloway 1930). Il est certain que les quelques succès 
remportés en termes d’effet des agents de lutte biologique naturelle des 
insectes sur les pestiférés des systèmes agricoles à faibles intrants devraient 
être attribués à la disponibilité des ressources florales (voir Kevan, 1999).

Systèmes de culture, durabilité et biodiversité

L'agriculture est en pleine mutation dans le monde entier. En Amérique du 
Nord et en Europe, certaines terres ne sont plus utilisées pour l'agriculture 
(Corbet 1995), tandis que d'autres terres sont cultivées de manière plus 
intensive. Dans d'autres cas, plus respectueux de l'environnement, des pra-
tiques utilisant peu d'intrants, tels que l’agriculture biologique et la culture 
sans labour, sont utilisées (Johnston et al 1971 ; Gess et Gess 1993). Ces 
tendances, couplées à une réduction de l'utilisation des pesticides, sont 
globalement bonnes pour les pollinisateurs et la pollinisation. Cependant, 
aucune planification écologiquement appropriée de ces changements dans 
l’usage des terres n'est mise en œuvre, et la place cruciale des pollinisateurs 
est largement ignorée.

Dans le monde en développement, l’expansion de l'agriculture, l'aug-
mentation de la monoculture, l'intensification des systèmes de culture, 
l'utilisation croissante de produits chimiques et une rapide détérioration 
des espaces naturels sont autant de problèmes graves. Le cas des vallées 
de pommiers de la région himalayenne de l'Hindu Kush est un exemple 
frappant de la nécessité de prêter attention à des systèmes de pollinisation 
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pour l’obtention d’une industrie et d'un écosystème sains (encadré 8.3). Le 
manque d'informations adéquates sur les rôles et la biodiversité des pollini-
sateurs et leur déclin dans les systèmes naturels et agricoles sont alarmants. 
Bien que la situation dans ces pays soit désastreuse et que les efforts de 
l'Institut international de recherches apicoles, à travers leur série continue 
de conférences sur l’apiculture tropicale, aient un certain impact (Kevan 
2001), la pollinisation continue d'être un domaine négligé. Une compré-
hension de l'écologie de la pollinisation conduit à une meilleure économie 
agricole grâce à des rendements meilleurs et plus durables, ce qui conduit à 
de meilleures conditions de vie pour les personnes concernées (figure 8.2).

Bioindicateurs

Les bioindicateurs sont des organismes qui indiquent, par leur présence 
(abondance) ou leur absence, les activités en cours dans l'écosystème. Les 
espèces de bioindicateurs sont habituellement utilisées pour diagnostiquer 
des problèmes. Il y a des indicateurs d’eaux anaérobiques, d’eutrophisa-
tion rapide, de pollution et de pesticides. Ils peuvent également indiquer 
l'amélioration d’une situation ou même suggérer que les activités dans un 
écosystème sont en ligne avec les attentes, dans des limites normales. Dans 
ce dernier cas, les espèces utilisées peuvent être des indicateurs de certains 
aspects de la santé écosystémique.

Les produits agrochimiques

Les pollinisateurs, en particulier les abeilles, sont souvent tués en grand 
nombre par les insecticides. Ils peuvent également accumuler d’autres pes-
ticides dans leur corps et leurs nids. Les techniques analytiques, pour la 
détection de résidus de pesticides, sont bien développées de sorte que les 
abeilles et les produits de la ruche peuvent être utilisés pour mesurer les 
pesticides dans l'environnement. Le plus souvent, les résidus toxiques sont 
analysés afin de déterminer la cause probable de la mortalité des abeilles 
et les risques des pesticides pour les pollinisateurs plutôt qu'à des fins de 
surveillance de l'environnement.

Les polluants

Les abeilles ont été très souvent étudiées en tant que moyen pour surveil-
ler les polluants. Le miel et le pollen peuvent être contaminés par divers 
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Encadré 8.3 Signaux d’alerte des vallées de pommiers de la région himalayenne 
de Hindu Kush

Les pommes sont devenues la principale culture commerciale dans plusieurs 
zones de la région himalayenne de Hindu Kush (HKH), aidant ainsi grande-
ment de nombreux agriculteurs à sortir de la pauvreté. Elles peuvent représen-
ter entre 60  et80% du revenu total d’un ménage. De plus, des études indiquent 
que dans les zones où les pommes sont cultivées, il y a maintenant de la sécurité 
alimentaire et un bien-être économique. La production totale annuelle estimée 
de l'HKH de 2,2 millions de tonnes de pommes a contribué à générer un revenu 
de plus de 500 millions de dollars par an, pour ceux qui sont impliqués dans 
l'agriculture et la commercialisation des pommes.

Cependant, le potentiel d'amélioration est tout aussi important : le ren-
dement moyen des pommes dans la région HKH (2.5 à 12.9 tonnes/ha) est 
faible et en déclin. Des problèmes de pollinisation et de fertilisation insuffisants 
causés par le manque d'insectes pollinisateurs et les intempéries ont été identi-
fiés comme la cause la plus importante de la baisse de la productivité dans les 
enquêtes de terrain réalisées par le Centre international pour le développement 
intégré des montagnes.

Deux principaux facteurs contribuent au manque de pollinisation. La plu-
part des variétés commerciales de pommes plantées par les agriculteurs de la 
région HKH sont auto-incompatibles et ont besoin d’une pollinisation croisée 
avec une variété pollinisatrice compatible. De nombreux agriculteurs ne com-
prennent pas cela ou ne sont pas disposés à consacrer des terres à des variétés de 
pollinisateurs qui ont une faible valeur marchande. Au total, plus de la moitié 
des agriculteurs dans les zones de l’étude ont moins du minimum de 20% de 
variétés de pollinisateurs nécessaires dans leurs vergers, la plupart n'en ayant 
que 7% à 12%.

Ces dernières années, la diversité et l'abondance des insectes pollinisateurs 
naturels sont à la baisse pour plusieurs raisons, dont la perte de nourriture et 
d'habitats de nidification causée par le défrichement des forêts et des prairies 
à des fins agricoles et l'utilisation sans discernement de pesticides. La majo-
rité des agriculteurs identifient l'utilisation des pesticides comme la principale 
cause de perte d'insectes pollinisateurs naturels. Il est également envisagé que 
l'augmentation de la superficie des vergers a joué un rôle, avec des populations 
naturelles d'insectes trop faibles pour polliniser les grandes zones nouvellement 
mises en culture.

Dans deux des zones étudiées au HKH (Himachal Pradesh en Inde et la 
vallée Maoxian en Chine), la productivité a chuté si sévèrement que les agri-
culteurs et les institutions ont été contraints de rechercher une solution. C'est 
dans ces régions que le problème de la pollinisation insuffisante a été d'abord 
reconnu. C’est aussi là que les agriculteurs et les institutions ont commencé à 
étudier et à tester des options de gestion de la pollinisation.

Grâce aux efforts des institutions gouvernementales, la majorité des produc-
teurs de pommes dans l'Himachal Pradesh sont maintenant bien informés du 
problème de pollinisation des pommes et des facteurs responsables. Ils essaient

Encadré 8.3, suite à la page suivante 
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différentes façons d'améliorer la pollinisation. Les efforts de gestion consistent 
en la plantation de différentes variétés de pollinisateurs, l’accroissement de la 
proportion d'arbres pollinisateurs et l’augmentation du nombre d'insectes pol-
linisateurs dans les vergers, y compris une plus grande utilisation des colonies 
d'abeilles domestiques.

Une approche différente est mise en place dans le comté de Maoxian en 
Chine, où la pollinisation manuelle des pommes est devenue une pratique 
courante. Comme les vergers sont petits, les familles tentent de les féconder 
elles-mêmes en formant tous les membres de la famille, ce qui en fait un effort 
communautaire. Les agriculteurs peuvent également s’entre- aider ou recruter 
des ouvriers pour polliniser leurs vergers de pommiers. Ces travailleurs ont été 
appelés «abeilles humaines», parce qu'ils font le travail qui serait autrement fait 
par les abeilles. L'avantage est que moins d’arbres pollinisateurs doivent être 
plantés, utilisant ainsi les rares terres pour produire un maximum de variétés 
commerciales de fruits.

Source: Uma Partap, International Centre for Integrated Mountain Development.

figure 8.2. Une bonne compréhension de l’écologie de la pollinisation est la base des décisions 
conscientes et appropriées dans les systèmes de production. Par association, cette compréhension 
conduit à une meilleure santé et une meilleure vie pour toutes les parties impliquées.
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polluants industriels. La libération d'arsenic et de cadmium peut provo-
quer une hécatombe parmi les abeilles et contaminer le pollen, mais pas 
le nectar (Krunic et al. 1989). L'accumulation de radio-isotopes dans le 
miel et le pollen, après la catastrophe de Tchernobyl en avril 1986, illustre 
l’utilité des colonies d'abeilles comme les échantillonneurs de qualité de 
l'environnement local, régional, et mondial (Bunzl et al 1988 ; Ford et al 
1988.). Les abeilles permettent également d’échantillonner les fluorures 
(Dewey 1973), les métaux lourds (Stein et Umland 1987) et les composés 
organiques (Anderson et Wojtas 1986; Morse et al, 1987) à travers le nec-
tar, le pollen et leurs propres corps. Les abeilles ont été préconisées comme 
bioindicateurs dans les milieux naturels, agricoles, industriels et urbains. 
Mais, en dépit de leur utilité reconnue, des programmes pour leur utilisa-
tion comme biomoniteurs ne semblent pas avoir été mis en place (Kevan 
1999, 2001).

Bromenshenk et al. (1991) ont abordé le problème des dynamiques de 
population chez les abeilles à l'égard de la pollution et ont ainsi élargi 
les préoccupations pour la santé des pollinisateurs, au-delà des dangers 
des pesticides. Peu d'informations sont disponibles sur les effets des pol-
luants sur les autres pollinisateurs. Les données de Dewey (1973) montrent 
que les plus hauts niveaux de fluorure, associée à une usine de production 
d'aluminium par électrolyse, ont été trouvés chez les insectes visiteurs de 
fleurs (des bourdons aux papillons et syrphes). Le dioxyde de soufre réduit 
l'activité des pollinisateurs, notamment des abeilles et des abeilles de la 
sueur mâles (Lasioglossum zephrum), mais ne peut pas les tuer (Ginevan 
et al. 1980).

Stress et santé de l'écosystème 

L'idée que les concepts de santé peuvent être appliqués aux écosystèmes 
n'est pas nouvelle, mais elle a du mal à se faire accepter, parce qu'il y a 
des problèmes quant à la façon dont une telle forme de santé devrait être 
mesurée (voir chapitre 18). Un des concepts unificateurs en écologie est 
celui de l'exclusion compétitive et les hiérarchies de niche, comme conve-
nu par les niveaux de chevauchement. Sugihara (1980) a fait valoir que 
dans les communautés complexes d'organismes, les espèces occupent une 
hiérarchie de niches avec des chevauchements partiels. Le résultat théo-
rique d'une telle disposition, compte tenu également des contraintes phy-
siques d'un environnement, est la relation log-normale bien connue entre 
la diversité des espèces et leur abondance. Nous acceptons de Sugihara 
(1980) l'argument de la signification biologique derrière la relation log-
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normale. Les interactions animales et végétales dans la pollinisation ont 
permis d’avancer certaines généralisations sur la structure et la dynamique 
des communautés écologiques. Par conséquent, il a été incorporé dans une 
mesure de la santé écosystémique qui implique les pollinisateurs.

Kevan et al. (1997) ont avancé l’hypothèse que dans les environne-
ments perturbés par les insecticides des bleuetières du sud et du centre 
du Nouveau-Brunswick de 1970 à 1975, la relation log-normale de la 
diversité des espèces et de l'abondance des abeilles pollinisatrices serait 
perturbée. Nous avons testé cette hypothèse avec les données de l'est, du 
centre et du sud-ouest du Nouveau-Brunswick durant deux périodes : 
les années où l'insecticide fenitrothion était appliqué dans la partie cen-
trale de la zone et les années après la fin de son application dans le voisi-
nage des champs de bleuets. Presque tous nos recueils de données ont été 
log-normaux. Les exceptions étaient les données du centre du Nouveau-
Brunswick prises au cours des années d’utilisation de fenitrothion. Nous 
avons supposé que le manque de log-normalité dans cette zone indiquait 
sa mauvaise santé.

Conclusion

La conservation des abeilles à miel, ainsi que d’autres abeilles domes-
tiques, abeilles sauvages et  autres pollinisateurs est une question impor-
tante dans le contexte global de la productivité agricole durable et na-
turelle. Il est curieux que, bien que les pollinisateurs majeurs pour de 
nombreuses cultures des zones tempérées du monde soient connus, les re-
lations quantitatives entre populations de pollinisateurs, activités et den-
sité de plantes et de fleurs et les semences ainsi obtenues soient largement 
inconnues.  Les pollinisateurs de nombreuses cultures tropicales sont mal 
identifiés, inconnus ou supposés être les abeilles. En outre, les systèmes de 
reproduction de nombreuses plantes cultivées tropicales sont inconnus ou 
mal compris. Il est important que les apiculteurs élargissent leur horizon 
pour adopter l’élevage d'abeilles non productrices de miel et saisissent 
l'importance des autres pollinisateurs dans l'agriculture. Dans une ère de 
préoccupations accrues sur la durabilité de l'environnement mondial et 
la conservation de la biodiversité, l'importance de la pollinisation et les 
processus qui l’affectent englobent un large éventail de questions interdé-
pendantes. Le besoin de conservation, d’approches novatrices de gestion 
et de recherches biologiques fondamentales doit être pleinement reconnu 
par les biologistes, les écologistes, les agriculteurs et le grand public dans 
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le nouvel esprit de durabilité environnementale mondiale et de conserva-
tion de la biodiversité.
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Gestion de la biodiversité des sols dans les  
écosystèmes agricoles 

G. G. BROWN, M. J. SWIFT, D. E. BENNACK, S. BUNNING, A. MONTÁÑEZ et L. BRUSSAARD

9

Les Dimensions de la biodiversité des sols

Le sol n'est pas une simple agglomération de matières organiques, de parti-
cules minérales et d’ions qui peuvent être utilisés par les plantes. Il est une 
entité vivante qui comporte d'innombrables organismes dont la diversité 
peut même dépasser celle des organismes vivants au dessus ou hors du sol.

Les systèmes des sols contiennent les assemblages les plus divers et dis-
parates des organismes sur la Terre (Brussaard et 1997; Giller et al 1997; 
Wall et Moore, 1999). Ces organismes présentent une large variété de 
tailles, des stratégies d’alimentation et des habitudes de vie, allant du stric-
tement aquatique à l’obligatoirement terrestre (Bater 1996). Leurs varia-
tions en termes de taille vont de la plus petite des bactéries unicellulaires, 
des algues, des champignons, des protozoaires et des nématodes aux plus 
complexes microarthropodes, les vers de terre visibles, les insectes, les pe-
tits vertébrés et les plantes. Cette communauté d'organismes compose le 
réseau trophique du sol qui comprend les interactions et les conversions 
d'énergie et de nutriments entre les producteurs primaires (plantes, lichens, 
mousses, les bactéries photosynthétiques et les algues), les organismes du 
sol qui consomment des composés organiques dérivés de plantes, d'autres 
organismes et sous-produits des déchets, et quelques bactéries qui tirent 
leur énergie de minéraux composés. 

La diversité de la vie dans le sol (diversité biologique des sols) existe 
et interagit au niveau génétique, écologique et entre les espèces. Il serait 
pratique de la considérer comme étant  la somme de tous les organismes 
qui passent une partie de leur cycle de vie dans le sol ou sur sa surface 
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immédiate, y compris la surface litière et la matière organique (M.O) en 
décomposition. Un bon nombre d’espèces d’insectes qui vivent hors du sol, 
y ont déjà vécu durant une certaine phase de leur cycle de vie (Bater 1996). 
Le biote du sol comprend non seulement des organismes connus tels que 
les termites, les vers de terre, et les fourmis, mais aussi une multitude d'in-
vertébrés moins connus, ainsi que des micro-organismes.

Dans la nature, il n’existe nulle part une telle densité d’espèces que celles 
des communautés du sol (Hågvar 1998). Par exemple, un seul gramme de 
sol peut contenir plusieurs milliers d'espèces de bactéries et des millions 
d’individus (Torsvik et al. 1994). Un sol sain type peut contenir plusieurs 
espèces d'animaux vertébrés, des vers de terre, 20 à 30 espèces d'acariens, 
50 à 100 espèces d'insectes, des dizaines d’espèces de nématodes, des cen-
taines d'espèces de champignons, et probablement des  milliers d'espèces 
de bactéries et d'actinomycètes (Ingham, 1999). La biodiversité des sols 
a tendance à être meilleure dans les forêts et dans les terres partiellement 
exploitées ou non exploitées (par exemple, les prairies) que dans les pâtu-
rages et les champs cultivés. Cependant, la variété, le nombre et les types 
d'organismes diffèrent d'un système d'utilisation des terres à un autre et 
d’un environnement écologique à un autre. Ceci étant en relation avec de 
nombreux facteurs dont l'aération, la température, l'acidité, l'humidité, les 
éléments nutritifs, la qualité et la quantité de la MO ; ces derniers peuvent 
varier en fonction des activités humaines.

Également, le sol est un milieu physique très complexe. Grâce à son 
immense réseau de micropores, macro-pores, et des tunnels, la matrice du 
sol offre un habitat pour différents organismes et contribue au processus 
biologique de leurs vies. La grande variabilité spatiale et temporelle de 
la disponibilité en MO, eau, et autres nutriments favorise une niche de 
structure complexe dans le sol. La structure du sol et de ses ressources 
alimentaires fournissent des conditions favorables à l’évolution et la main-
tenance d’interactions trophiques complexes, interconnectées et parfois 
même fonctionnellement redondantes entre les organismes du sol.

Etant donné cette complexité écologique, d’innombrables communau-
tés de plantes, d’animaux et de microbes sont capables de coexister et de 
fournir une gamme de services et de fonctions. Cependant, cet écosystème 
souterrain, vital et dynamique est souvent méconnu et  mal compris ; et 
par conséquent mal géré.

S’ajoutant à cette considérable diversité, les difficultés techniques asso-
ciées à l’étude de l'écosystème des sols et le manque de taxonomistes pour 
les décrire ont largement contribué à une connaissance effroyablement 
maigre de la biodiversité des sols dans le monde. Les quelques inventaires 
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Tableau 9.1. Nombre total d'espèces décrites des membres importants du 
biote du sol

Catégories des organismes 
selon la taille

Nombre d'espèces 
décrites

Microorganismes

Les bactéries et les archées 3,200

Champignons 60,000

Microfaune

Protozoaires (protistes) 36,000

Les nématodes 15,000

Les rotifères 2,000

Tardigrades 750

Mésofaune

Acariens (Acari) ca.45,000

Collemboles (Collemboles) 7,500

Les pseudo-scorpions 3,235

Diplura 659

Symphyla 200

Pauropoda 700

Enchytréides 800

Macrofaune

Insectes herbivores mangeurs de racines >40,000

Les coléoptères (Coleoptera) 350,000

Les mille-pattes (Diplopoda) 10,000

Mille-pattes (Chilopodes) 2,500

Scorpions 1,259

Araignées 38,884

Les escargots (Gastropoda) 30,000

Cloportes (Isopoda) 4,250

Les termites (Isoptères) 2,800

Les fourmis (Formicidae) 11,826

Opilions (Opiliones) 5,500

Les vers de terre (Oligochaeta) 3,800

Les vers à soie (Onchophora) 90

Sources: Hawksworth et Mound (1991); Brussaard et al. (1997);
Mur et Moore (1999); Moreira et al. (2006); Lewinsohn et Prado (2005, 2006).
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taxonomiques actuellement disponibles faillent à donner une idée précise 
du nombre d'espèces vivant dans des systèmes du sol. Malgré leurs riches 
diversités, les  communautés du sol sont mal connues et mal décrites, ce 
qui leur a valu d’être appelées l’«autre dernière frontière biotique» (André 
et al. 1994), ou «forêt tropicale des pauvres " (Usher et al. 1979).

Le tableau 9.1 expose les estimations disponibles du nombre d'espèces 
décrites pour le biote d’un sol sélectionné. Néanmoins, il serait impéra-
tif de souligner que ces estimations sont préliminaires et bien en dessous 
de l’estimation totale du nombre d’espèces pour chaque groupe. A titre 
d’exemple, le nombre d’espèces de champignons du sol connues varie entre 
18.000 à 35.000, mais leur nombre peut être supérieur à 100.000 (Hawk-
sworth, 1991). La richesse en espèces chez les nématodes et les archées 
prévoit d’être bien plus importante que respectivement 3% et 5 % de leur 
nombre total décrits ci-dessus. Les estimations se rapportant aux bactéries 
et aux archées sont particulièrement problématiques (Hawksworth et Ka-
lin- Arroyo 1995), vue que l’opinion scientifique reste partagée sur la défi-
nition des critères d’une espèce chez ces groupes. En outre, la difficulté à 
isoler et à cultiver des souches pures de ces organismes complique d’autant 
plus leur identification. Cependant, le développement de méthodes molé-
culaires pour l’extraction et la description de la composition génétique de 
la microflore du sol, a initié une nouvelle ère de l’étude des bactéries et 
d’autres microbes dans le sol. Ceci laisse également prévoir une révolution 
fondamentale de l’écologie microbienne. (Voir Amman et Ludwig 2000; 
Torsvik et Ovreas 2002).

Les fonctions des écosystèmes, des effets d'échelle, et des hiérarchies de 
régulation

L’importance de l’étude des organismes du sol consiste non seulement en 
leur grande diversité et leurs multiples interrelations, mais encore parce 
qu'ils exercent des fonctions clés dans les écosystèmes naturels et les agro-
écosystèmes (tableau 9.2). Le sol est le site de nombreux processus glo-
baux coexistant avec la vie du sol, notamment le cycle des nutriments, la 
séquestration du carbone, et la fixation d'azote. 

Plus précisément, le biote est responsable du changement de l'environne-
ment du sol, affectant ses propriétés et ses processus physiques, chimiques 
et biologiques. Par exemple, la plupart des agents responsables de la bio-
turbation (qui activent le sol et qui s’y nourrissent), tels que les animaux, 
les racines des plantes, et certaines microbes agissent sur la création de la 
structure du sol, ce qui influence ainsi les processus hydrologiques des sols 
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Tableau 9.2. Les fonctions des écosystèmes réalisées par les différents membres du 
biote du sol

Fonctions Organismes Impliqués

Maintien de la structure du sol Les invertébrés bioturbés (bougeant et se 
nourrissant dans le sol) et les racines des 
végétaux, mycorhizes, et quelques autres 
micro-organismes.

Régulation des processus  
hydrauliques du sol

La plupart des invertébrés bioturbés et les 
racines des végétaux.

Les échanges de gaz et  
la séquestration de carbone

Généralement les microorganismes et les 
racines des végétaux, un peu de carbone 
protégé dans les grands agrégats biogé-
niques et compacts des invertébrés. 

Détoxification des sols Généralement des microorganismes.

Cycles des éléments nutritifs Généralement les microorganismes et les 
racines des végétaux, certains invertébrés 
qui s’alimentent de la terre et de la litière.

Décompositions des matières  
organiques

Saprophytes divers et les invertébrés qui 
s’alimentent de la litière (détritivores), les 
champignons, les bactéries, les actinomy-
cètes et autres micro-organismes.

Suppression d’insectes ravageurs,  
parasites et maladies

Les végétaux, les mycorhizes et autres 
champignons, les nématodes, des bacté-
ries et divers autres micro-organismes, les 
collemboles, vers de terre et prédateurs 
divers.

Sources de nourriture et  
de médicaments

Les racines des végétaux, des insectes divers 
(grillons, larves de coléoptères,  fourmis 
et termites), les vers de terre, les vertébrés, 
des microorganismes, et leurs sous-pro-
duits.

Relations symbiotiques et  
asymbiotiques avec les plantes  
et les racines

Les rhizobiums,  mycorhizes,  actinomy-
cètes, bactéries diazotrophes et divers 
autres microorganismes de la rhizosphère, 
fourmis.

Contrôle de la croissance/l’évolution  
de la plante (positif et négatif) 

Les effets directs: les racines des végétaux, les 
rhizobiums, mycorhizes, actinomycètes, 
pathogènes, nématodes phytoparasites, 
rhizophagous, insectes, microorganismes 
de la rhizosphère qui participent à la 
croissance des plantes, agents de lutte 
biologique 

Les effets indirects: la plupart des éléments 
du biote du sol.
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et des régimes de l'eau (par exemple, l'infiltration, le drainage, la capa-
cité de rétention d'eau). De nombreux microorganismes sont intimement 
impliqués dans des relations symbiotiques ou parasitaires des plantes ainsi 
que dans la protection de ces dernières contre les insectes ravageurs, les 
parasites microbiens, et les maladies. Certains microorganismes qui vivent 
principalement dans la rhizosphère, constituent des agents favorisant la 
croissance asymbiotique des végétaux. D'autres microbes sont actifs dans 
la minimisation de polluants comme les pesticides et produits dérivés du 
pétrole, dans la décomposition des MO, dans le cycle des éléments nutritifs 
et dans la séquestration des gaz à effet de serre, notamment le méthane, 
l'oxyde nitreux et de dioxyde de carbone. Enfin, de nombreux organismes 
sont des sources directes ou indirectes de la nourriture et des médicaments.

 Par conséquent, les actions de certains organismes sur le sol ainsi que 
leurs contributions aux fonctions des écosystèmes sont très variables. Leur 
importance peut dépendre de la taille du corps, des comportements, de 
la densité et de la dynamique de population, les stratégies de l’histoire 
de vie, les exigences de vie et de nutrition et les interactions avec d'autres 
organismes (à la fois synergiques et antagonistes). Les échelles spatiales et 
temporelles sont particulièrement décisives dans la détermination de l'effet 
fonctionnel d’ensemble d'une espèce donnée dans un environnement d’un 
sol particulier (Anderson, 2000).

Encadré 9.1 Qu’est ce qu’un ingénieur de l’écosystème?

Les ingénieurs de l'écosystème (sensu Jones et al. 1994) sont des espèces qui 
régulent directement ou indirectement la disponibilité des ressources à d'autres 
espèces (et parfois à eux-mêmes) en provoquant des changements physiques de 
matériaux biotiques ou abiotiques (par exemple, le sol). Grâce à leurs activités, 
ils modifient, maintiennent ou créent des habitats.

Les ingénieurs allogéniques modifient l'environnement en transformant des 
matières (vivantes ou mortes) d'un état physique à un autre, et cela par diffé-
rents moyens comme les moyens mécaniques. Des exemples d’ingénieries allo-
géniques des sols des écosystèmes sont le creusage, le moulage, et l'alimentation 
des vers de terre, qui modifient la structure physique du sol ainsi que la dispo-
nibilité en matière organique morte et en ressources pour d'autres organismes 
du sol dont les racines de la plante (Lavelle et al. 1997).

Les ingénieurs autogènes modifient l'environnement par leur propre bio-
masse,  vivante ou morte. Les arbres sont un exemple d’ingénierie autogène car 
ils agissent sur l'hydrologie, les cycles des nutriments, la stabilité du sol, la tem-
pérature, l’humidité, la vitesse du vent, les niveaux d'éclairage, la disponibilité 
de nourriture et d'autres ressources pour les organismes.
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Opérant sur différentes échelles de temps et d’espace, certains orga-
nismes et espèces peuvent agir sur un même processus spécifique. D’autres 
peuvent contribuer dans divers processus distincts. 

 Par exemple, les nématodes qui se nourrissent de bactéries et de cham-
pignons à l'échelle du micromètre ont le pouvoir d’influencer la minéra-
lisation de l'azote (Ingham et al. 1985), et les acariens et collemboles qui 
s’alimentent de nématodes et de champignons à l'échelle de quelques mil-
limètres peuvent affecter les processus de la communauté microbienne sur 
plusieurs centimètres (Anderson, 1995). D’autre part, les tunnels et les 

figure 9.1. Organisation hiérarchique des fonctions du sol (daprès lavelle 1996).
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terriers de quelques millimètres et de centimètres de longueur résultant des 
activités des vers de terre, affectent la structure du sol ainsi que les proces-
sus hydrologiques sur une échelle de plusieurs mètres.  Enfin, les diverses 
activités qui sont associées aux colonies de termites et de fourmis peuvent 
affecter les processus physiques et chimiques du sol sur plusieurs hectares 
(Swift et al. 1996). Souvent, ces structures résistent longtemps (jusqu'à 
plusieurs décennies), allant même jusqu’à largement dépasser la durée de 
vie des organismes qui les ont créées. Ainsi, ces activités d’ingénieries des 
sols (encadré 9.1) réalisées par les fourmis, les termites et  les vers de terre 
peuvent modifier le sol en un habitat pour d'autres organismes comme les 
plantes, les invertébrés ou les microbes.

Ainsi, les activités des plus petits organismes se déclenchent suite aux 
activités des plus grands organismes et cela institue un système hiérar-
chique de contrôle du sommet vers la base (‘top-down’) (Lavelle et al. 
1997). Dans un tel système les effets des activités biologiques à plus grandes 
échelles spatio-temporelles contrôlent la performance des activités à plus 
petites échelles (voir encadré figure 9.I). De plus, toutes les actions des 
organismes des sols sont gérées par la qualité et la quantité des ressources; 
elles même contrôlées par les conditions climatiques. 

Lorsqu' un organisme particulier (ou groupe d’organismes) est suscep-
tible d'affecter d'autres organismes à des niveaux plus élevés de la hié-
rarchie, on parle de contrôle base –sommet (voir figure 9.1). Par exemple, 
les vers de terre peuvent non seulement agir sur la sélection de nouveaux 
individus végétaux mais également sur la composition des communautés 
des plantes par la consommation et la synthèse d'une importante quantité 
des germes stockés dans le sol. Aussi, ils sélectionnent et consomment les 
germes et les plantes ce qui fait que la germination soit préférentielle. Ils 
synthétisent ou endommagent les germes de certaines espèces à différents 
degrés car cela dépendrait de l'enveloppe protectrice du germe et du pro-
cessus digestif du vers de terre. Ils dispersent certains germes à travers 
ou sur le sol. Par les changements psychochimiques et biologiques du sol 
résultant de leurs action, ils encouragent la croissance de certaines espèces 
de plantes. (Willems et Huijsmans 1994; Piearce et al. 1994; Decäens et al. 
2001; Brown et al. 2004).

Les classifications fonctionnelles du biote du sol 

La diversité du biote du sol et ses multiples processus interconnectés ont 
poussé les biologistes du sol à proposer diverses classifications fonction-
nelles aux organismes du sol. Dans ce genre de classifications, les orga-

gestion de la biodiversité



244

nismes sont divisés en groupes (pas nécessairement taxonomiquement 
apparentés) qui effectuent des fonctions redondantes ou similaires. Ces 
groupent aident à illustrer, d’une façon simple,  les fonctions exercées dans 
le sol, les organismes qui les effectuent, et quelles fonctions et biotes pour-
raient s’avérer plus importantes  dans certains écosystèmes. Parmi les dif-
férentes classifications fonctionnelles disponibles, il est probable que  les 
plus utiles soient celles qui s'appuient sur les catégorisations selon la di-
mension du corps, le comportement alimentaire (ou niveaux trophiques), 
les structures physiques produites, et une combinaison de l'un des trois 
paramètres cités.

LA TAILLE DE L’ORGANISME

Même si la dimension du corps d’un organisme n’est pas toujours liée à sa 
fonction,  elle peut être présentée comme un système de substitution pour 
une fonction écologique dans le biote du sol. Par exemple, la capacité de 
transporter, d’ingérer, ou de modifier considérablement la structure phy-
sique du sol est généralement positivement attribuée à la taille du corps de 
l'organisme. En effet, les plus grands organismes (vers de terre, termites 
et fourmis) sont plus en mesure de modifier les sols que les plus petits 
(à l'exception notable des champignons mycorhiziens). D'autre part, bien 
que certains grands organismes vivants (les broyeurs litière) puissent être 
particulièrement importants dans la préparation des matériaux et l'amé-
lioration des rôles du biote, la décomposition de la litière et les réactions 
chimiques du sol sont effectuées principalement par les plus petits orga-
nismes vivants (acariens, collemboles, et en particulier  micro-organismes). 
Ainsi, une classification basée sur le diamètre du corps souligne une corré-
lation entre la taxonomie et les fonctions de ces organismes.

Le macrobiote et mégabiote (les organismes qui sont généralement 
supérieure à 2,0 mm de diamètre sont visibles à l'œil nu) comprennent 
deux grands groupes: les vertébrés connus (comme les serpents, lézards, 
souris, lapins, renards, blaireaux,  taupes), qui essentiellement creusent le 
sol pour se nourrir ou s'abriter (mégafaune) et les invertébrés (comme les 
fourmis, termites, mille-pattes, vers de terre, cloportes et autres crustacés, 
chenilles, cigales, fourmis-lions, larves de coléoptères et adultes, larves de 
mouches, perce-oreilles, espadon, lépismes argentés, escargots, araignées, 
opilions, scorpions, grillons et blattes) qui vivent et s’aliment du sol ou 
de la litière et de leurs composantes (macrofaune). Il arrive parfois que 
de gros insectes comme les abeilles et les guêpes s'enfoncent dans le sol. 
Même si leur influence peut être importante, ils ne sont généralement pas 
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considérés comme des organismes du sol. Enfin, les racines des plantes 
font partie du biote du sol car elles affectent vastement et longuement les 
populations animales et végétales qui vivent au- au-dessous du sol.

Le mesabiota (les organismes ayant généralement une dimension allant 
de 0,1 à 2,0 mm de diamètre) comprend principalement les microarthro-
podes, tels que pseudo-scorpions, protura, piplura, collemboles, acariens, 
petits myriapodes (pauropoda et Symphyla), et les enchytréides géantes. 
Ce groupe d'organismes creuse peu le sol, vit généralement dans ses pores, 
et se nourrit des MO, du microbiote, et d'autres invertébrés. 

Le microbiote constitué par  les plus petits organismes (moins de 0,1 
mm de diamètre), est composé de la microflore et de la microfaune connus 
par leur extrême abondance,  omniprésence et grande diversité.  Les or-
ganismes de la microfolore (algues,  bactéries, archéobactéries, cyano-
bactéries, champignons, levures, myxomycètes et  actinomycètes), qu’ils 
soient pathogènes ou favorisant la croissance des plantes, sont capables de 
décomposer presque toutes les matières naturelles existantes. Quant aux 
organismes de la microfaune (nématodes, protozoaires, turbellariés, tardi-
grades et rotifères), ils vivent généralement dans les nappes d’eau du sol et 
s’alimentent de la microflore, des racines de plantes, d'autres organismes 
de la microfaune, et même d’organismes plus grands.

LE COMPORTEMENT ALIMENTAIRE 

Le comportement alimentaire peut également représenter un système de 
substitution pour une fonction écologique du biote vu que les organismes 
du sol utilisent les ressources alimentaires de façon à ce que ça entraîne 
des effets en cascade dans la chaîne trophique, et par conséquent, affecte 
la fonction du sol. Ces interactions entre les organismes et les niveaux tro-
phiques apparaissent généralement aux niveaux des réseaux alimentaires 
complexes du sol, où certains organismes subsistent en s’alimentant des 
plantes et des animaux vivants, tandis que d'autres des débris végétaux, 
des champignons ou des bactéries, et d'autres encore d’un organisme hôte 
dont ils ne s’en séparent pas, interagissant dans une relation parasitaire 
qui l’affaiblit mais ne le tue pas , ou alors symbiotique qui l'aide en sa 
croissance.

LES STRUCTURES PHYSIQUES PRODUITES ET LES DOMAINES FONCTIONNELS  

Un système supplémentaire de classification (Lavelle 2000) catalogue 
les organismes en fonction des structures biogènes produites (comme les 
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pores, les agrégats, et les tissus), qui servent de points d'accès (sites hau-
tement actif) pour les fonctions et les processus du sol (voir tableau 9.2). 
Les domaines fonctionnels représentent des sphères d'influence ou les em-
placements physiques où un processus de base qui compose une partie 
d'une fonction du sol opère à des échelles spatiales et temporelles (Lavelle, 
2002). Ces sites et structures peuvent généralement être physiquement sé-
parés de la matrice du sol.  Quelques exemples de domaines biologiques 
(sphères) sont : la drilosphère (vers de terre), la termitosphère  (Termites), 
la myrmécosphère (fourmis), la rhizosphère (racines), et la detritusphere 
(débris végétaux). 

Chaque structure du sol fait partie d'un domaine fonctionnel, et bien 
que certaines structures puissent être incorporées dans plus d'un domaine, 
les limites entre ces domaines ne sont pas toujours claires, et il peut y 
avoir une interaction entre les domaines (Brown et al. 2000). Qu’ils soient 
positifs ou négatifs, Les domaines fonctionnels peuvent avoir d'importants 
effets sur la production végétale.

Les avantages économiques de la biodiversité des sols 

Il est traditionnellement considéré que le rôle le plus crucial du sol soit 
dans le fait qu’il soit le substrat des plantes. Cependant, il est aussi le site 
d'innombrables interactions qui contrôlent un grand nombre de services 
d’une nécessité directe et indirecte à l'humanité et à l'environnement tel 
que le recyclage naturel des déchets organiques, la formation des sols, la 
fixation de l'azote, la biorestauration de la pollution chimique et la lutte 
antiparasitaire biologique. De plus, le sol est la source de nourriture et de 
produits biotechnologiques. 

Il a été estimé que la valeur des services écosystémiques fournis par le 
biote du sol à travers le monde chaque année pourrait dépasser 1,5 mil-
liards de dollars (Pimentel et al. 1997; voir chapitre 18), et le recyclage des 
déchets organiques est estimé à lui seul fournir environ 50% du total des 
prestations de l'activité biotique des sols à travers le monde.

Il est à noter qu’une grande partie de la surface de la terre serait recou-
verte de débris organiques en l’absence des activités de la décomposition et 
du recyclage effectuées par les organismes du sol. 

Il n’est pas courant d’attribuer  une valeur lucrative aux avantages de la 
biodiversité des sols et des bienfaits environnementaux. Et afin de garantir 
leur efficace conservation, il faudrait évaluer adéquatement cette valeur et 
payer pour les services écosystémiques issus de la biodiversité du sol tout 
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en reconnaissant que de nombreux organismes sont également préjudi-
ciables à la production végétale et aux sociétés humaines. 

Les tendances de l'utilisation des terres et les menaces mondiales sur la 
biodiversité des sols 

Les activités humaines, responsables de la perte définitive de certaines es-
pèces et des habitats, menacent considérablement la biodiversité des sols à 
l'échelle mondiale. À la différence des crises passées,  la crise de la biodi-
versité actuelle (Wilson 1985) est ancrée dans les modes d'organisation so-
ciale de l'homme, le commerce mondial et la consommation des ressources 
naturelles, la croissance des populations humaines, l'adoption généralisée 
de systèmes économiques et politiques qui ne parviennent pas à valori-
ser de l'environnement et ses ressources, les inégalités en matière/terme de 
propriété, de gestion, et du flux des avantages découlant de l'utilisation et 
la conservation des ressources biologiques (McNeely et al. 1995).

Intensification de l'agriculture et la biodiversité 

Le déséquilibre entre la perspective humaine à court terme (socio-éco-
nomique) et à long terme (écologique) sur la gestion du paysage agri-
cole (p.e., pour la production agricole) peut provoquer des conséquences 
désastreuses compte tenu de l'immense échelle à laquelle les activités 
agricoles sont entreprises à travers le monde : 11% de la surface totale 
des terres est utilisée pour la production agricole dans les pays en déve-
loppement, 25% pour le pâturage du bétail, et 30% pour la foresterie 
(FAO 2002). En général, l'intensification agricole tend vers une spéciali-
sation croissante envers des produits commercialisés (comme la culture 
du soja dans les pays en développement) par une technologie avancée et 
une  croissante utilisation des intrants.  L’utilisation accrue de pesticides 
et d'herbicides avec l’intensification agricole tend à être associée à une 
agriculture à hauts intrants, qui garantit de bonnes récoltes et des gains 
rapides. Cependant, par négligence ou ignorance (au niveau politique, 
technique et des agriculteurs) des risques pour l'environnement et le fonc-
tionnement des écosystèmes sont bien présents. Ainsi, l’homogénéisation 
des systèmes de culture qu’il en résulte affecte négativement la biodiver-
sité agricole, provoquant des pertes aux niveaux génétique, des espèces, 
et des paysages naturels. 
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L'évaluation de ces pertes dans les pays en développement est fortement 
limitée par le manque de données sur l'évolution quantitative et qualita-
tive de l'utilisation des pesticides, les densités d'élevage et les populations 
fauniques et l’utilisation et la gestion des terres. La connaissance de la bio-
diversité des sols est particulièrement limitée en raison de sa complexité et 
du fait qu'elle est en grande partie invisible. Il est prévu que ces risques per-
sistent parce que, dans de nombreux cas, les conditions socio-économiques 
et les lois du marché ne vont pas favoriser l'adaptation par les agriculteurs 
–(de petites ou grande échelle) des divers systèmes et approches agro-éco-
logiques qui conservent la diversité biologique, protègent les ressources 
en terres et en eau, et assurent une utilisation adéquate et équilibrée des 
engrais organiques et minéraux pour compenser la perte de la fertilité des 
sols causée par  les cultures et le pâturage. 

Les événements catastrophiques, passés et présents, lancent un avertis-
sement sévère contre les abus et la mauvaise utilisation de notre terre. Des 
anciennes civilisations entières ont disparues en raison de la dégradation 
des sols suite à d’intenses et insoutenables utilisations agricoles (Lowder-
milk 1978; Hillel, 1991).  Améliorer l'utilisation des terres et les pratiques 
de gestion se révèlent être d’une urgente nécessité, et ceci afin d'enrayer la 
dégradation des sols, de restaurer les terres qui sont déjà endommagées et 
d'améliorer la fertilité et la productivité agricole. 

Les pratiques agricoles et le biote du sol 

Il est vrai que ces dernières années les efforts visant à enrayer la perte de 
biodiversité se sont intensifiés, mais ils restent toutefois modestes et en 
déphasage avec le rythme des changements réalisés par l’homme. En outre, 
leur application a été axée principalement sur la préservation d'un petit 
nombre d'espèces, notamment les grandes plantes et les animaux pour des 
raisons d’esthétiques et de tourisme; ainsi que les espèces cultivées pour 
la nourriture, les fibres et autres produits. Les petits organismes, notam-
ment le biote du sol qui domine la structure des réseaux trophiques et les 
fonctions de base des écosystèmes naturels, ont été négligés d’une manière 
générale. Certaines stratégies et  moyens par lesquels la biodiversité du sol 
peut être conservée et gérée dans les agroécosystèmes ont été discutés dans 
un récent atelier, et ceci dans le cadre des activités entreprises par l’Orga-
nisation des Nations Unies pour l’alimentation et l'agriculture (FAO) et les 
organisations partenaires dans l'Initiative internationale pour la conserva-
tion et l’utilisation durable de la biodiversité des sols de la convention sur 
la diversité biologique (encadré 9.2).
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Encadré 9.2 L'Initiative internationale pour la conservation et l'utilisation 
durable de la biodiversité des sols et la convention sur la diversité biologique

Dans la décision VI/5 (CDB 2002:78), la Conférence des parties à la convention 
sur la diversité biologique (CDB) a entreprit «d'établir l'Initiative internatio-
nale pour la conservation et l'utilisation durable de la biodiversité des sols en 
tant qu’initiative transversale au sein du Programme de travail sur la diversité 
biologique agricole » et a invité la FAO et d'autres organisations compétentes, 
pour faciliter et coordonner cette initiative" (pour plus d'informations sur les 
activités de la FAO et ses partenaires voir : www.fao.org/ag/AGL/agll/soilbiod/). 

Comme une première activité de collaboration, un atelier technique inter-
national sur la gestion biologique des écosystèmes des sols pour l'agriculture 
durable a été conjointement organisé par la FAO et l'Embrapa-soja à Londrina, 
Brésil, en Juin 2002 ; ce afin de débattre sur les concepts et pratiques de gestion 
intégrée des sols, partager des expériences réussies de gestion biologique des 
sols, et identifier les priorités d'action en vertu de l'Initiative de la biodiver-
sité des sols. Le rapport complet de cet atelier (2003) à été publié par la FAO 
(www.fao.org/ag/AGL/agll/soilbiod/docs.stm). Des documents supplémentaires 
se trouvent dans Brown et al. (2002a). A la 8ème Conférence des parties à la 
CDB à Curitiba en Mars 2006, le cadre proposé pour l'action et la mise en 
œuvre de l'initiative, comme présenté à la FAO (2003), a été approuvé par 
les partis membres de la convention, et d'autres gouvernements, organisations 
internationales, organisations non gouvernementales, et les parties intéressées 
ont été invitées à soutenir et mettre en œuvre l'initiative, ainsi qu’à fournir des 
études de cas sur la biodiversité des sols en vue à renforcer le sens de l'initiative. 

Dans le cadre, trois domaines d'action stratégiques ont été identifiés:

• la reconnaissance croissante des services essentiels fournis par la biodiversité 
des sols dans tous les systèmes de production ainsi que de sa relation avec la 
gestion durable de la terre.

• Renforcement des capacités pour promouvoir des approches intégrées et la 
coordination des activités pour l'utilisation durable de la biodiversité des 
sols et l'amélioration des fonctions de l'agroécosystème, y compris l'évalua-
tion et le suivi, la gestion adaptative, la recherche et le développement ciblés.

• Développer des partenariats et des processus de coopération à travers l'inté-
gration et des actions coordonnées entre les partenaires afin de promouvoir 
activement la conservation, la restauration et l'utilisation durable de la bio-
diversité des sols et renforcer la contribution des organismes du sol béné-
fiques pour la productivité durable des agroécosystèmes.

Les progrès de cette initiative dépendront de la mobilisation du soutien poli-
tique et d'investissement dans la gestion biologique des sols et des approches  

Encadré 9.2, suite à la page suivante 

gestion de la biodiversité



250

écosystémiques, ce qui entraînera une évaluation économique de la perte de la 
biodiversité du sol, de ses effets bénéfiques et des services écosystémiques four-
nis en vertu de systèmes agricoles spécifiques.

Néanmoins, il existe des tendances positives: l'expansion de la conser-
vation  des principes et des pratiques agricoles (semis directe sans labour 
ou léger labour du sol) en particulier dans les Amériques, mais de plus en 
plus dans d'autres régions, et le soutien croissant des consommateurs pour 
l'agriculture biologique. Ces deux systèmes reconnaissent  l'importance de 
la protection des sols, la santé des sols et l'activité biologique, la rotation 
des cultures,  ainsi que les risques et les coûts des produits agrochimiques.

La conservation et la gestion de la biodiversité des sols

Les principes de la gestion biologique de la fertilité des sols

La révolution verte, qui tire son nom des fortes augmentations dans la pro-
duction végétale obtenues grâce à ses techniques, a surmonté les contraintes 
du sol par l'application d'intrants externes tels que des fertilisants non or-
ganique et autres améliorations afin de répondre aux besoins des cultures 
(Sanchez 1994, 1997). Cependant, la plupart des agriculteurs à travers le  
monde n'ont pas accès ou sont incapables de payer les intrants externes 
(produits agrochimiques, variétés améliorées, semences hybrides, accès fa-
cile aux liquidités et aux crédits) nécessaires pour appliquer les principes et 
pratiques de l’agriculture à hauts intrants (Vandermeer et al. 1998). 

Les nouvelles orientations vers l'utilisation des techniques de gestion 
biologique des sols va probablement s’appliquer dans les systèmes avec 
des perturbations intermédiaires, et ceux à faible ou à utilisation intermé-
diaire de ressources externes et du travail humain (figure 9.2). Ainsi, la 
gestion biologique des sols jouie d’un potentiel  plus riche dans les agroé-
cosystèmes de complexité intermédiaire (agroforesterie et les systèmes de 
rotation), sur des terres marginales afin de prévenir leur dégradation, sur 
des terres dégradées nécessitant une bioreclamation, et dans les régions 
où la disponibilité, l'accès, ou l'utilisation d’intrants extérieurs est limitée. 

Encadré 9.2, suite
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Ainsi, grâce au pouvoir des processus biologiques la fertilité des sols est 
maintenue (Anderson, 1994; Mando et al. 1997; Sanchez 1997; Senapati 
et al. 1999; Swift ; 1999).  

Le principe de la gestion biologique intégrée des sols sous-entend la 
reconnaissance que:

• Les organismes du sol et les processus biologiques jouent un rôle 
majeur dans la création et la régulation de la fertilité des sols.

• La diversité des organismes créée et modifie la diversité des fonc-
tions et des processus des sols.

• La diversité des fonctions et des processus est essentielle pour main-
tenir la fertilité et la productivité des sols (p.e., la durabilité de l'agroéco-
système).

• Les organismes du sol peuvent être manipulés dans les écosystèmes 
agricoles par deux interventions : directes et indirectes.

Intensification agricole

Culture
itinérante

Rotation 
 jachère

Intervention  
biologique optimale?

Agroforesterie

Intrants organiques

Énergie humaine

Énergie pétrochimique

Biodiversité

Intrants achetés

Rotation de 
culture  

intercalée

Monoculture

figure 9.2. Les relations entre l’intensification agricole et les quantités des diverses intrants (or-
ganiques, achetés, et des intrants pétrochimiques) et l’agrosystème, la biodiversité et l’énergie 
humaine dépensée. L’ouverture optimale proposée pour une gestion biologique des sols (interven-
tion)  est établie par un équilibre de chacun de ces différents facteurs et dépendra de facteurs hu-
mains, socio-économiques et environnementaux présents dans chaque lieu (Dessin de MJ Swift).
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Les interventions directes et indirectes de la gestion biologique des sols

Relatant aux différentes possibilités de gestion biologique des sols, Swift 
(1999) a proposé une série de points d'entrée possibles par lesquels des 
pratiques managériales pourraient être mis en œuvre. Il s'agit d’interven-
tions directes et indirectes (encadré 9.3) telles que :

• La conception et la gestion du système agricole: le choix des plantes 
et de leurs pratiques de gestion spatio-temporelle ou stratégies de gestion 
de l'élevage (indirecte).

• Le contrôle génétique de la fonction des sols par la manipulation de 
la résistance des plantes aux maladies, manipulation de résidus, ainsi que 
de la qualité de la rhizosphère (les exsudats racinaires) (indirect).

• L’inoculation d’antigènes des maladies, de microsymbiotes, de rhizo-
bactéries, et de vers de terre pour lutter contre les maladies et améliorer la 
fertilité du sol (direct).

• La manipulation du biote du sol par la modification de la quantité 
et de la qualité des MO (indirect).

• Le contrôle biologique des ravageurs et des maladies (direct).

Certaines de ces interventions, les directes en particulier, telles que la 
sélection d’espèces et variétés de plantes fixatrices d'azote, l'inoculation 
de rhizobium dans les légumineuses à grains, l'inoculation mycorhizienne 
pour le développement des arbres et agents de lutte biologique contre les 
maladies et les parasites, sont déjà des techniques très bien développées 
et adoptées par de nombreux agriculteurs et par les gérants des terres des 
pays développés et de ceux en voie de développement. Mais ce n’est pas 
encore le cas dans de nombreux pays moins développés, particulièrement 
en ce qui concerne les agriculteurs à ressources limitées. L'utilisation de 
ces techniques directes est d'une grande importance et elle devrait être 
encouragée par les institutions et les gouvernements responsables du déve-
loppement agricole. 

D'autre part,  les interventions indirectes telles que le choix de cultures 
et de leurs distribution spatio-temporelle, l'amélioration de leur capacité 
naturelle à résister à la maladie, l'amélioration de la qualité des résidus 
qu'ils produisent, et la gestion des OM et d'autres intrants extérieurs tels 
que les engrais en le système (TSBF 1999) sont susceptibles de générer de 
très grands avantages, sur le long terme en particulier. Dans un contexte 
agricole plus vaste, la gestion de la culture mixte, l'élevage, et les systèmes 
agroforestiers ont démontré l'amélioration de l'efficacité d'utilisation des 
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ressources et de la gestion des dimensions spatiales (p.e., des considéra-
tions pour les associations et  les paysages) et temporelles (p.e., culture 
pérenne et rotation)  (Voir également les chapitres 13 et 14). En outre, 
ces interventions ont des conséquences considérables pour l'activité biolo-
gique et la biodiversité des sols. 

Au cours des quinze dernières années, les scientifiques ont particulière-
ment porté leurs attentions sur la manipulation de la décomposition des 
MO; le but étant d’atteindre une synchronie optimale entre ses processus 
de décomposition, immobilisation, et minéralisation et les exigences en 
nutriments des plantes en croissance (Myers et al 1994; Palm et al. 2000, 
2001). Il a été démontré qu'il y avait une plus grande différenciation spa-
tiale et temporelle des chaîne alimentaires et des processus souterrains par 
rapport aux sols cultivés de manière classique lorsque l'agriculture est limi-
tée et les résidus de récolte sont retenus sur la surface du sol (p.e., en semis 
direct ou dans des systèmes de travail minimum),  (Chambers et Parmelee 
1985; Brown et al. 2002b). Par un labour conventionnel, on retrouve des 
réseaux alimentaires à base de bactéries jouant un rôle important, particu-
lièrement dans la couche labourée. Par conséquent, les bouffées de minéra-
lisation suite au labourage peuvent entraîner une perte supérieure des MO 

Encadré 9.3. Les interventions directes contre les interventions indirectes

Les méthodes directes d'intervention dans le système de production tendent à 
modifier l'abondance ou l'activité de certains groupes d'organismes (Hendrix 
et al. 1990). 

Des exemples d'interventions directes comprennent l’inoculation des graines 
ou des racines avec des rhizobiums, mycorhizes, champignons et rhizobactéries 
pour un renforcement de la croissance végétale et l'inoculation du sol ou de l'en-
vironnement avec des agents de lutte biologique (pour le contrôle des insectes 
ravageurs et des maladies), ou avec de la faune utile (comme les vers de terre). 

Les interventions indirectes sont des moyens de gestion des processus bio-
tiques des sols par la  manipulation des facteurs qui contrôlent l'activité bio-
tique (structure de l'habitat, microclimat,  nutriments, et ressources énergé-
tiques), plutôt que les organismes eux-mêmes (Hendrix et al. 1990). 

Des exemples d'interventions indirectes comprennent la plupart des pra-
tiques agricoles (p.e., l’application de matières organiques dans le sol, le labou-
rage, la fertilisation, l'irrigation, la fumure verte, et le chaulage), la conception 
de systèmes de culture, et la gestion. Certaines interventions modernes incluent 
le contrôle génétique de la fonction des sols par la manipulation des résidus 
végétaux et de la qualité de la rhizosphère (les exsudats racinaires) et la résis-
tance aux maladies et aux ravageurs.
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et une diminution de la rétention des éléments nutritifs.  D’autre part, dans 
les systèmes de semis directs où les réseaux alimentaires sont à base de 
champignons; celles-ci influencent la disponibilité des éléments nutritifs et 
la stabilité des agrégats du sol et tendent à augmenter la rétention d'azote 
et à réduire le lessivage (Hendrix et al. 1986). 

La mise en pratique de la gestion biologique intégrée du sol

LA RECONNAISSANCE DE L’IMPORTANCE DU BIOTE DU SOL

La gestion intégrée du biote du sol, la biodiversité et les écosystèmes agri-
coles forment un processus holistique qui repose en grande partie sur les 
ressources locales, le climat, les conditions socio-économiques, et surtout 
sur la participation directe des agriculteurs et des autres parties prenantes 
dans l'identification et l’adaptation des pratiques de gestion à leur contexte 
spécifique. La figure 9.3 (Adapté de Chambers 1991; Swift et al 1994;. 
Swift, 1997) schématise un processus en sept étapes dans lequel toutes 
les parties prenantes sont impliquées dans un processus qui passe du dia-
gnostic des problèmes à travers des tests d’adaptation à  l'adoption des 
technologies.

Reconnaître que le biote du sol joue un rôle clé dans le maintien de la 
production agricole constitue la première étape vers une gestion saine et 
une solide préservation (étape 1). Traditionnels ou modernes, les agricul-
teurs et les exploitants des différentes cultures agricoles ne sont toujours 
pas assez au courant de l’importance des rôles du  biote du sol sur la pro-
duction (Kevan, 1985; Puentes Swift et 2000). De nombreuses sociétés 
continuent à craindre les insectes et à mépriser les vers de terre. Ceci peut 
expliquer les pratiques agressives contre le biote qui ont été si répandue 
jusqu'à tout récemment (Lavelle, 2000). Par exemple, dans une enquête 
de 163 agriculteurs de l'état de Veracruz, au Mexique, 55% ignorent 
le rôle des vers de terre dans la fertilité des sols, et 11% les considèrent 
nuisibles, principalement parce qu'ils les confondaient avec les parasites 
intestinaux (Ortiz et al. 1999). Le manque de connaissances peut induire 
à des abus de l'écosystème du sol (p.e., la contamination des eaux de sur-
face et des eaux souterraines, l'érosion, la perte de la biodiversité) ainsi 
qu’à la sous utilisation des avantages découlant de la gestion biologique 
des sols.

Lorsque des connaissances limitées et une nécessité d’une gestion alter-
native sont détectées, la sensibilisation et le renforcement des capacités 
devrait non seulement cibler les agriculteurs, mais aussi les agents de vul-
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Evaluation des connaissances 
locales du biote du sol et de ses 
fonctions

Identification des facteurs principaux 
limitant la production, des organismes 
présents et de leurs rôles, des  
ressources disponibles et des  
conditions socioculturelles

Enseignement, Formations
(si nécessaire)

Priorisation
Recherche de mesures 
curatives

Priorisation

Expérimentation sur la ferme et l'élevage

Evaluation de 
l'agriculteur

Diagnostique

Etape 1 Etape 2

Etape 3

Etape 4

Etape 5

Etape 6

Etape 7

Application des meilleurs 
pratiques

Choix des meilleures 
solutions possibles

Essais et adaptation de 
technologies appropriées Choix de solutions possibles

figure 9.3. Les sept étapes pour une gestion et une conservation biologique optimale du sol 
(Modifiée d’après  Swift 1997).

garisation, collectivités indigènes,  fournisseurs de service, politiciens et 
industries responsables de la promotion de l'utilisation des terres en par-
ticulier et de la gestion pratiques ignorant l'importance du biote du sol et 
de ses fonctions (Étape 2). Dans le commerce agricole, la connaissance du 
rôle de certains organismes du sol peut être moins large que dans les des 
systèmes de subsistance de petits exploitants, car les pratiques intensives 
de gestion axées sur les produits contournent souvent les interactions des 
mécanismes biologiques par l’utilisation d'intrants extérieurs (notam-
ment l’utilisation de pesticides ou d'herbicides plutôt que la lutte biolo-
gique contre les ravageurs et les mauvaises herbes, et utilisation d’engrais 
chimiques plutôt que la restauration des MO). De plus, les connaissances 
traditionnelles comme les techniques de maintien et de restauration d’un 
sol sain, de cultures durables, de l’élevage, ou d’un système agroforestier, 
sont de plus en plus perdues. Fournir des solutions de rechanges appli-
cables aux systèmes intensifs est impératif car cela garantie un meilleur 
usage des processus écologiques favorables, la réduction des risques à 
moyen et à long terme et les potentiels dégâts advenant des pratiques 
traditionnelles comme les monocultures, le labour profond et fréquent et 
l’utilisation élevée les intrants chimiques. 

gestion de la biodiversité



256

IDENTIFICATION ET UTILISATION DES INDICATEURS DE LA QUALITÉ DES SOLS 

L’identification des conditions locales et des ressources disponibles, qu’elles 
soient biotiques (l'homme, les plantes, les matériaux organiques le biote) 
ou abiotiques (les tractions mécaniques ou pas , les crédits ou fonds de 
roulement, les apports extérieurs, les nutriments du sol) sont essentielles 
pour déterminer les pratiques biologiques de gestion  du sol applicables. 
Ce processus de diagnostique (étape 3, figure 9.3) renseigne sur les poten-
tielles contraintes, les opportunités et les besoins à différents niveaux. 

L’intérêt grandissant pour les principes écologiques et les égards portés 
sur la gestion ont fait que de nombreux ensembles de données ont été 
proposés, et ce afin de pouvoir évaluer les ressources environnementales 
et leur qualités respectives (Doran et Jones, 1996). Ces facteurs com-
prennent généralement la caractérisation des  systèmes d'exploitation 
et des pratiques actuels des différents groupes d'agriculteurs, comme les 
ressources humaines disponibles, les ressources biologiques et les indica-
teurs biologiques de la qualité et rôle du sol (encadré 9.4). La particula-
rité singulière des bio-indicateurs est qu'ils sont généralement capables 
de détecter les changements (positifs ou négatifs) dans l'agroécosystème, 
plus rapidement que les indicateurs traditionnels chimiques ou physiques 
de la qualité des sols. 

Pour déterminer la qualité du sol, il existe jusqu’ici peu d’indicateurs 
biologiques (physiques et chimiques) qui ne sont souvent pas des entités 
indépendantes (p.e., la biomasse microbienne, la minéralisation potentielle 
de l'azote, la respiration du sol et le taux de respiration par rapport à la 
biomasse microbienne proposés par Doran et Parkin, 1994). Réduire les 
indicateurs redondants à un seul indicateur ou à un petit nombre d'indi-
cateurs intégrés tel que le potentiel de minéralisation de l'azote (Keeney 
et Nelson 1982) simplifie bien le problème. Cependant, il ne résout pas le 
problème essentiel que ces indicateurs sont directement concernées par la 
transformation des éléments, et non à la structure du sol ou aux proprié-
tés hydrologiques et biologiques de la couche arable. Par conséquent, il 
faudrait identifier un ensemble minimal de bio-indicateurs qui soient en 
relation avec les éléments nutritifs, les contaminants, la structure du sol 
ainsi que les propriétés hydrologiques de la couche arable (Brussaard et al. 
2004) et qui ont pour fonction supplémentaire de :

• Signaler les modifications de la qualité du sol de façon plus rapide 
ou plus précise que les indicateurs chimiques et physiques. Un exemple 
est montré dans la figure 9.4, où le carbone de la biomasse microbienne 
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Encadré 9.4. Les indicateurs de la qualité des sols: que sont-ils et pourquoi les 
utiliser?

Les indicateurs de la qualité des sols sont des propriétés biologiques, physiques 
et chimiques et des processus responsable de surveiller l'évolution des fonctions 
du sol (Muckel et Mausbach 1996). Ils sont des outils quantitatifs qui évaluent 
la santé du sol et fournissent un avertissement précoce de la dégradation du 
système, permettant ainsi aux exploitants des terres de réagir avant l’avènement 
de dommages irréversibles (Pankhurst et al. 1997). Les indicateurs doivent être 
réactifs, résistants et sensibles (détectable par le bruit de fond), significatifs et 
prédictifs (bonne interaction entre l’indicateur  et la fonction), et facile à mesu-
rer et à interpréter. Quelques exemples d'indicateurs associés avec une activité 
biologique dans les sols sont les suivants (d’après Brown, 1991; Stork et Eggle-
ton 1992; Doran et al. 1994; Oades et Walters, 1994; Doran et Jones, 1996; 
Pankhurst et al. 1997; Straalen van 1998; Paoletti 1999):

• La biodiversité à l'échelle moléculaire, génétique, taxonomique et fonction-
nelle.

• Les organismes et leurs propriétés (présence-absence, la biomasse et la den-
sité en espèces, genres, communauté, ou les classes de groupe fonctionnel), 
tels que certaines bactéries et champignons, les nématodes, les protozoaires, 
les vers de terre, les termites, les fourmis, certains coléoptères, les isopodes, 
les mille-pattes, les araignées, les mouches, les collemboles, les acariens, les 
racines,  nombres des graines de mauvaises herbes, les agents pathogènes 
des plantes et de l'alimentation des racines, carbone et azote de la biomasse 
microbienne.

• Les processus du sol qui sont influencés par les activités biologiques, comme 
le compactage, l'agrégation et la stabilité des agrégats, l'érosion, l'infiltra-
tion d'eau, le carbone et l’azote potentiellement minéralisable, la fixation de 
l'azote, la nitrification et la dénitrification, la respiration du sol, les taux de 
décomposition, les activités enzymatiques, et l'ergostérol.

• La capacité du sol à supporter et soutenir la croissance des plantes reste 
l'indicateur ultime de la qualité et de la santé des sols dans les agroécosys-
tèmes (Pankhurst 1994)

indique à un stade précoce des changements advenant précisément dans 
les MO du sol.

• Donner une évaluation intégrée des changements physiques, 
chimiques et des propriétés biologiques. En écotoxicologie, par exemple, 
les organismes de l'eau ou du sol sont utilisés pour l'évaluation intégrée 
des multiples effets des contaminants sur la croissance, de la reproduction, 
de la longévité des organismes et des processus biologiques associés. De 
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même, les vers de terre peuvent indiquer la disponibilité des MO, et par 
conséquence celle des nutriments du  sol et de la capacité de rétention 
d'eau, la porosité, l'agrégation et l'activité microbiologique aérobie.
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figure 9.4. Motifs sur un axe de temps en année de la perte ou du gain total de carbone dans le 
sol et du carbone de la biomasse microbienne dans la couche arable (0-20cm) dans des cultures 
de maïs et d'orge continue et avec un pâturage installé après 11 années de maïs. À noter la récu-
pération plus rapide de la biomasse de carbone (par rapport au carbone total du sol), après les 
installations des pâturages (TG Shepherd,  pers. Comm., 2002).
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Les agriculteurs individuels ont absolument besoin d’une utilisation 
réelle de ces indicateurs.  Par conséquent, l'évaluation visuelle peu être un 
bon point de départ, comme décrit une méthode développée par Shepherd 
(2000) en Nouvelle-Zélande. Cette méthode est très simple et ne nécessite 
qu’une inspection visuelle de l’agriculteur d’une pelletée du sol en termes 
de structure, porosité, couleur, marbrures, et nombre de vers de terre.  Par 
la suite, les valeurs évaluées sont enregistrées sur une carte de pointage du 
sol, et classées sur une échelle allant de mauvaise à bonne. Les stipulations 
visuelles des agriculteurs peuvent être accordées et appuyées par des ana-
lyses de laboratoire spécifiques à la qualité chimique, physique et biolo-
gique du sol. Plus de 90% des agriculteurs et des scientifiques ayant adopté 
ce système le considèrent à la fois pratique et scientifiquement implacable.

La FAO est en cours d’élaborer un kit  d’évaluation visuelle du sol et 
qui comprend les lignes directrices de la gestion des sols, nécessaires à 
l'amélioration des sols et à la prévention de leurs dégradation et à l’adop-
tion d’une stratégie de gestion durable des exploitations agricoles (Benites, 
comm pers, 2005). En Asie, Le programme de la FAO de la Gestion Inté-
grée des Communautés d’insectes Ravageurs a également publié une bro-
chure très utile comprenant des séries d’exercices d’apprentissage de la ges-
tion intégrée des sols (Settle, 2000). La FAO publiera sous peu un manuel 
d’évaluation de la qualité biologique du sol et de sa faune. Cependant, les 
outils d'évaluation (comme les entretiens avec les agriculteurs, les enquêtes 
et les kits pour un sol sain) doivent encore être adaptés aux conditions 
spécifiques des petites exploitations agricoles dans les régions tropicales 
humides et semi-arides, et ce afin que les agriculteurs et les vulgarisateurs 
puissent les adopter. Plus les mesures et les méthodes sont simples, telles 
que celles décrites antérieurement, plus elles sont profitables et susceptibles 
d'être largement adoptées.

LA COMPENSATION DES LIMITATIONS INHÉRENTES

Une fois les principales contraintes biotiques et abiotiques identifiées, elles 
doivent être classés hiérarchiquement et donner suite à une sélection d’al-
ternatives possibles adaptées à l'homme, au climat, au sol et aux conditions 
de l’agroécosystème. Ces contraintes peuvent se placer sur un ou plusieurs 
plans: social, culturel, économique, politique, agronomique, biologique, 
environnemental, édaphique et génétique. Ainsi, contourner les limitations 
posées à la production agricole par une utilisation de ressources locales ou 
importées, par l’information et l’aptitude, et connaitre comment les pra-
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tiques agricoles et le biote interagissent, permet d’anticiper des options de 
gestion et différentes solutions.

 Malheureusement, l'information sur les impacts des différentes pra-
tiques agricoles sur le biote n'englobe pas tous les types d’organismes au 
sol. Il est éventuellement possible qu’il existe des différences considérables 
dans les résultats des différentes pratiques appliqués sur un même orga-
nisme ; ou alors d’une même pratique sur les différents organismes. Alors 
que certains organismes sont vulnérables à certaines stratégies de gestion 
du sol et deviennent localement éteintes, d’autres y réagissent positivement 
et en profitent pour accroître leur abondance, la biomasse, et les actions 
au sol. 

Pour assurer une bonne évaluation de l'effet d'une espèce particulière 
sur une fonction donnée du sol et l'effet des pratiques de gestion sur les 
populations et leurs activités, les mesures des échantillons doivent être 
entamées selon des échelles spatio-temporelles appropriées à cette espèce 

Augmentation de la diversité des éspèces 
et de la densité globale des populations

Pratiques de Gestion Agricole

Drainage,
Porosité

Chaulage,
Fertilisants

Haies, Rotation 
culturale, Cultures 

de couverture

Modifications
organiques

(fumier, eaux usées, 
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Contamination, 
acidification,
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PesticidesErosionMonoculture
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résidues
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MO du sol
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figure 9.5. L'effet de différentes pratiques de gestion agricole sur le biote du sol (modification 
d'Hendrix et al. 1990).
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particulière. Autrement dit, elles doivent être entreprises dans le domaine 
fonctionnel de cette espèce, ce qui peut souvent s’avérer un défi méthodo-
logique de taille.

 Cependant, malgré la complexité de cette tâche, il existe certaines règles 
générales qui peuvent localement être utilisées avec les agriculteurs pour  
prédire les impacts de la gestion  et intervenir dans le choix d’éventuelles 
solutions. Quelques unes sont présentées dans la figure 9.5 et le tableau 
9.3 qui détaillent les contraintes majeures sur les différentes pratiques de 
gestion et leurs effets sur la fonction du sol.

L'environnement du sol, le nombre et les types de ses organismes en 
particulier, sont complètement bouleversés par le labourage agricole. En 
général, quand une terre forestière ou le pâturage est converti en une 
culture, la quantité et la qualité des résidus végétaux, ainsi que le nombre 
d'espèces de plantes plus hautes sont considérablement réduits, ce qui li-
mite la disponibilité en habitats et en sources de nourriture pour les orga-
nismes du sol. Ainsi, Le taux des différents organismes et de leurs inte-
ractions est également sensiblement modifié. D’une manière générale, le 
labourage, les monocultures, l'usage des pesticides, l'érosion, ainsi que la 
contamination et la pollution des sols ont des effets négatifs sur la plupart 
des organismes. Leurs effets doivent être observés et les pratiques adap-
tées, évitées, ou minimisées dans la mesure du possible. D'autre part, des 
pratiques telles que l'épandage de déchets organiques, l’utilisation modé-
rée d’engrais, la rotation des cultures, l'irrigation des terres arides et le 
drainage dans les zones humides ont généralement des effets positifs sur les 
densités les organismes du sol, la diversité et l'activité. Dans la plupart des 
cas, ces pratiques peuvent également être améliorées pour une utilisation 
plus efficace des ressources.

Cependant, les décisions des agriculteurs ne sont pas seulement sujettes 
à des facteurs biophysiques mais aussi à des considérations socio-écono-
miques (Étape 4, figure 3). En effet, les contraintes les plus communes à 
l'utilisation des différentes stratégies de gestion biologique comprennent 
le coût monétaire des intrants achetés, la main d’ouvre et le temps, la dis-
ponibilité des ressources et des outils qui assurent leur application (ta-
bleau 9.3). 

GESTION ADAPTATIVE: CHOISIR LES MEILLEURES SOLUTIONS

Après qu’un certain nombre de différentes solutions possibles a été sélec-
tionné parmi les meilleures pratiques, innovations et nouvelles techno-
logies, celles-ci devraient être testées en utilisant un processus de sélec-

gestion de la biodiversité
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tion intéractive et participative de l'expérimentation adaptative (Étape 5 
dans la figure 9.3).  L’Institut de biologie et de fertilité des sols tropicaux 
issue du Centre international d'agriculture tropicale a mis au point une 
approche de gestion adaptative des processus biologiques du sol, mettant 
l'accent sur un processus itéractif, l'interaction coopérative entre les agri-
culteurs, les vulgarisateurs, les animateurs des communautés indigènes, et 
les scientifiques (TSBF 2000). Dans ce processus d'adaptation, différents 
traitements et techniques sont testés simultanément et répétés sur plusieurs 
cycles de cultures, et ce afin d'identifier les stratégies économiques les plus 
adaptable au contexte social. 

L’approche école paysanne (Farmer Field School) est utilisée par la FAO 
en collaboration avec des partenaires en Afrique Orientale et en Asie. L’ob-
jectif de cette approche est de promouvoir, chez des groupes d’agriculteurs, 
cet apprentissage expérimental dans la gestion des sols et des eaux par le 
développement de modules de formation d’un processus dynamique axé 
sur les agriculteurs et une boîte à outils d'exercices pratiques. De plus, la 
FAO a produit des supports de formation pratiques sur l'agriculture de 
conservation tel que le  « Land and Water Digital Media Series » (Voir CD 
N° 27 et 22 à www.fao.org/landandwater/lwdms.stm).

Ce sont les agriculteurs et autres parties prenantes dans le processus 
décisionnel qui, finalement,  sélectionnent les technologies voulues ou ap-
propriées pour la mise en œuvre à différents niveaux (étape 6, figure 9.3). 
La décision finale des parties prenantes sur les  stratégies à adopter peut 
considérablement varier  d'un petit agriculteur à un autre plus grand et 
selon les ressources naturelles dont ils disposent.

LA MISE EN APPLICATION DE LA GESTION BIOLOGIQUE INTÉGRÉE

L'adoption de la gestion biologique intégrée des sols (étape 7, figure 9,3) 
est un processus  d'apprentissage participatif à long terme découlant du 
diagnostique, de l'analyse des options, des priorités, du choix, de l'essai, de 
l'adaptation, de la discussion, d'un accord, et du choix de la meilleure ges-
tion biologique des sols. La dernière étape dans le cycle est l'évaluation par 
les agriculteurs des meilleures options dans le domaine et sur la décision de 
mettre en pratiques ces choix sur des échelles plus grandes et à long terme 
ou à revenir à leurs stratégies   traditionnelles de gestion. C'est une étape 
critique dans laquelle tout le dur travail des étapes précédentes est souvent 
en cause. Certains services de soutien peuvent être nécessaires, comme par 
exemple la fourniture de semences d'espèces ou de variétés de cultures 
sélectionnées, la fourniture d'engrais à des prix et quantités voulus, la for-
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mation des artisans pour la fabrication d'outils adaptés, la spécialisation 
d'autres agriculteurs dans la gestion du bétail et l'application des engrais 
et de la M.O.

Gestion biologique de la fertilité des sols : quelques exemples 

Importance de la gestion des matières organiques (M.O)

Les stratégies de gestion les plus intéressantes pour conserver le biote du 
sol et  maintenir à long terme la productivité globale ont été associées à la 
stimulation ou à l'entretien de nappes actives de MO dans les sols. Les Mo 
peuvent, en effet, augmenter grâce à la manipulation de l'ensemble du sys-
tème de culture, à des combinaisons appropriées des cultures dans l’espace 
et le temps et  des pratiques appropriées de gestion des sols. Elle est active 
dans la genèse d'un effet en cascade sur toute la vie au sol et ses fonctions 
physico-chimiques. Ce phénomène est souvent observé lorsque les écosys-
tèmes altérés observent un processus de réhabilitation. Une fois que les 
plants sont établis, les racines commencent à pénétrer dans le sol et une 
couche de litière protectrice se forme sur la surface du sol, un effet syner-
gique de la disponibilité accrue du carbone, des changements microclima-
tiques dans l'environnement du sol et des activités biologiques contribuent 
à accélérer le rétablissement de l'écosystème. Dans des milieux plus secs, 
l’humidité du sol est essentielle à ce processus de restauration et à l'accu-
mulation de matières organiques. La rétention de l'humidité du sol peut 
être améliorée grâce à un couvercle de protection des cultures ou du paillis 
et à travers un travail minimum et une absence de labour qui conservent la 
biomasse des racines des plantes et de la M.O. du sol.

Gestion biologique indirecte des sols 

Un archétype de gestion de la récupération biologique des sols et de l'ap-
proche par écosystème est le cas des agriculteurs du Grupo Vicente Guer-
rero (GVG) à Tlaxcala, au Mexique (Ramos, 1998). Les sols dans l'État 
de Tlaxcala ont été cultivés depuis des milliers d'années en utilisant les 
méthodes traditionnelles (Gliessman 1990). Cependant, une exploitation 
intensive des sols fragiles et facilement érodable a fait que toutes les terres 
de  l'Etat se fragilisèrent et s'envasèrent et eurent des problèmes de captage 
d'eau .Devant ces problèmes, il y a plus de 20 ans, des paysans du petit vil-
lage de Vicente Guerrero ont lancé un programme pour générer, échanger 
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Encadré 9.5. Les Méthodes de gestion adaptative et de conservation adoptées 
par la GVG, Tlaxcala,  Mexique

Le GVG considère les résultats suivants comme certains de ses principaux succès:

• Une réduction significative de l'utilisation de produits agrochimiques par de 
nombreux agriculteurs qui, initialement rejetaient les engrais organiques, et 
l'élimination totale des produits agrochimiques dans certains champs d'agri-
culteurs.

• Augmentation de l'adoption de mesures de conservation des sols et de l'eau 
et la restauration des efforts des agriculteurs idigènes pour la maintenance 
de la fertilité des sols.

• Une plus grande incorporation de résidus de chaumes et de cultures dans le sol. 
• Augmentation de la productivité agricole. Un des agriculteurs du groupe a 

remporté le premier prix dans un concours national pour la meilleure récolte 
de maïs séché avec un rendement en grains de 5.5- Mg / ha (beaucoup plus 
élevé que les rendements moyens de l'Etat).

• La reconnaissance formelle de leurs efforts par le gouvernement de l'Etat de 
Tlaxcala.

• Augmentation de la capacité du groupe à organiser et à attirer des finance-
ments extérieurs, grâce à l'expérience collective et un prestige bien mérité.

Les méthodes de gestion et de conservation adoptées sont les suivantes:

 
• Production de graines par des techniques qui améliorent la biodiversité des 

sols et ses fonctions biologiques.
• La rotation des cultures, avec les légumineuses comme principales cultures, 

l'amélioration des variétés indigèes de semences, et la diversification des 
associations de cultures afin d'élargir et d'améliorer la résilience des agroé-
cosystèmes ainsi que les récoltes.

• Les méthodes de travail du sol à faible impact pour réduire les perturbations 
de sa structure et du biote.

• La production d'engrais organiques à l'aide de chaume, résidus de récolte, 
fumier de bétail, et  d'engrais verts.

• Des mesures pour couvrir les sols afin de maintenir sa structure et sa teneur 
en humidité.

• Gestion des terres qui favorise la diversité végétale et animale et son associa-
tion avec les activités biologiques du sol.

• Mosaïque de différentes cultures et des utilisations de la terre. 
• Captage et conservation de l'eau de pluie pour les plantes, les animaux et 

les humains.
• Incorporation d'animaux de basse-cour (races de poulets, dindes et lapins), 

dont les excréments sont utilisés dans les jardins familiaux.
• Restauration de la biodiversité agricole par la plantation de cultures indi-

gènes, de plantes médicinales et de différentes espèces d'arbres.
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et promouvoir les expériences qui pourraient améliorer leur qualité de vie 
et celle de leurs voisins. 

Le succès de GVG repose sur un profond respect de l'environnement 
illustré par la gestion évolutive et intégrée des ressources naturelles lo-
cales et sur la ferme conviction que le partage des innovations est d'une 
indéniable obligation morale. Ceci a permis au groupe d'instaurer avec 
patience et succès un exemple d'échange agriculteur-agriculteur de leurs 
connaissances acquises auprès des animateurs de développement rural et 
des experts techniques.

Au cours des deux dernières décennies, Les membres de GVG ont for-
mé plus de 2.000 paysans au Mexique et ailleurs en Amérique Latine. 
Quelques-uns des succès pratiques de la gestion adoptée sont indiqués 
dans l'encadré 9.5. Le succès de cette étude de cas met en évidence l'im-
portance d'une approche intégrée et multilatérale pour le développement 
de systèmes d’exploitation agricole afin de garantir des résultats durables. 

Dans l'Etat de Paraná au Brésil, au cours des 20 dernières années, un 
processus similaire en faveur du développement coopératif de la technolo-
gie, l'adaptation, et l'extension ont pris place, avec l'adoption généralisée 
résultant de l'agriculture de conservation pratique, en particulier l'agricul-
ture sans labour. 

Dans les années 70 et la plupart des années 80, après l'abandon de 
cultures de café et l'adoption de cultures annuelles par labour convention-
nel (notamment le soja et le blé), une grande partie de l'état connut des 
problèmes similaires à ceux de la GVG au Mexique. Des ravines généra-

Les méthodes participatives et les différents outils sont les suivants:

• Visites aux champs des agriculteurs.
• Démonstrations sur le terrain des techniques de gestion des cultures et des 

sols.
• L'expérimentation directe à la ferme.
• Des diagnostics participatifs rapides. 
• Ateliers, conférences, cours, jeux didactiques et spectacles de théâtre de la 

communauté. 

De plus amples informations sur le GVG et cette étude de cas peuvent être 
trouvées dans Ramos (1998) et à www.fao.org/ag/AGL/agll/soilbiod/cases/
caseD1.pdf. 

Encadré 9.5, suite
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lisées, des rivières envasées, des inondations, des problèmes de qualité de 
l'eau, et des cultures gravement endommagées, forcent les agriculteurs à 
chercher des alternatives aux pratiques traditionnelles de préparation du 
sol (charrues à disques et à socs). Poussé par l'expérience des agriculteurs, 
l'adaptation et la demande, un partenariat entre le secteur industriel et les 
coopératives agricoles a été formé. Subventionné par l'état, il a pour but de 
promouvoir l'utilisation de planteuses sans labour qui pourraient être uti-
lisées manuellement, avec une traction animale ou motorisée. Simultané-
ment, des pratiques de gestion ont été élaborées reposant sur les rotations, 
couverture des cultures pour une gestion des mauvaises herbes et une pro-
tection des sols, et une circulation réduite pour minimiser le compactage 
du sol. Par conséquent, les cultures sans labour s'étendent maintenant sur 
près de 20 millions d'hectares au Brésil, dont 5,5 millions dans l'Etat de 
Paraná (25% de la superficie de l'État). Leurs techniques sont particulière-
ment intéressantes du point de vue biologique, car elles évitent la pertur-
bation des sols, mettent en place des MO (surtout à la surface; Sá 1993), 
et permettent la reprise de l'activité biologique des sols et l'amélioration de 
leur rôle dans la fertilisation des sols (House et Parmelee 1985; Hendrix et 
al 1990; Brown et al, 2002b.).

Les technologies de la gestion biologique complémentaire directe

Bien que les interventions de haut niveau touchant les écosystèmes agri-
coles ont tendance à réussir et à influencer le système par le biais des effets 
en cascade à des niveaux bas et au pied de la chaine alimentaire  du sol, 
les technologies spécifiques qui manipulent directement le biote du sol 
sont également utiles et peuvent compléter les interventions indirectes à 
travers les MO et la gestion de l’écosystème agricole.  Néanmoins, ces 
technologies sont généralement appliquées d’une manière plus limitée et 
ne doivent être adoptées qu’en cas de conditions particulières, en fonction 
des caractéristiques relatives à l’écosystème agricole. Les sections suivantes 
comprennent quelques exemples de techniques de gestion biologique du 
sol ayant recours aux micro-organismes et à la macrofaune, aux perspec-
tives et avantages de leur usage ainsi qu’à quelques problèmes devant être 
résolus afin de généraliser leur adoption.

LES MICRO-ORGANISMES BÉNÉFIQUES DU SOL

Les micro-organismes  bénéfiques comprennent ceux qui créent des as-
sociations symbiotiques avec les racines des plantes, qui promeuvent la 
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minéralisation des éléments nutritifs et leur disponibilité, qui produisent 
les hormones de croissance des végétaux et qui luttent contre les rava-
geurs de ces derniers, les parasites et les maladies. Une grande partie de ces 
organismes est naturellement présente dans le sol, bien que, dans certaines 
situations, il serait utile d’augmenter leur population, soit par inoculation, 
soit par l’application des diverses techniques de gestion agricole permet-
tant d’améliorer leur abondance et leur activité.

Le rôle de la famille des bactéries des Rhizobiacées fixant le N2 dans 
la production agricole est probablement la forme la plus réussie et la plus 
commune de la gestion biologique directe (encadré 9.6) . les  rhizobiums 
infectent les racines des végétaux, en créant des nodules où le N2 est fixé,  
fournissant aux végétaux l’apport le plus important en azote nécessaire 
à son développement. Les végétaux bien nodulés dotés  d’une symbiose 
efficace sont capables de fixer plusieurs centaines de kilogrammes d’azote 
par hectare chaque année.

Une partie de cet azote est ajoutée au sol au cours de la croissance 
de la plante par les racines qui manquent d’étanchéité, bien que la plus 
grande partie de l’azote est transférée aux graines (légumineuses à grains) 
ou demeure au niveau des tissus végétaux afin d’être évacuée lors de la dé-
composition des résidus, au profit des cultures ultérieures ou intercalaires.

La colonisation antérieure des racines des légumineuses par les myco-
rhizes peut renforcer considérablement la nodulation par les rhizobiums 
pour finalement augmenter les avantages potentiels de croissance. L’aug-
mentation du rendement avec inoculation a été bien documentée. Les limi-
tations majeures sont discutées par Giller (2001) et Montáñez (2002).

Néanmoins, malgré les avantages évidents de l’inoculation ou la gestion 
des rhizobiums, l’usage répandu de cette technique permettant de renfor-
cer le rendement des légumineuses demeure limité par la promotion exten-
sive des engrais azotés, par le marché qui n’encourage pas la culture des 
légumineuses, par une compréhension limitée de l’importance de la fixa-
tion du N2 ou l’adoption des inoculants de la part des agriculteurs, ainsi 
que par les contraintes environnementales (p.e., manque en phosphore du 
sol, sécheresse), par la mauvaise qualité des inoculants et leur disponibi-
lité limitée, par la compatibilité génétique limitée des bactéries avec les 
légumineuses qui les accueillent, et finalement par le manque d’incitation 
politique et économique et l’absence d’infrastructure (Giller et al. 1994; 
Hungria et al. 1999).

Les mycorhizes sont des connections mutualistes très évolués entre les 
champignons du sol et les racines des plantes. La plante donne du car-
bone aux mycorhizes en échange d'une plus grande capacité à utiliser les 
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ressources issues du sol. Plus de 90% des plantes dans le monde sont des 
mycorhizes dont les degrés de dépendance et les avantages de ces échanges 
varient selon des conditions données. Bien que plusieurs autres types de 
symbiosse mycorhiziennes existent, les  plus connues et probablement 
les plus courantes impliquent les mycorhizes à arbuscules ou les endo-
mycorhizes arbusculaires (compatibles avec de nombreuses espèces) et les 
ectomycorhizes (compatibles seulement avec les espèces ligneuses, surtout 
des arbres et arbustes) (Allen et al. 1995). Le rôle positif des mycorhizes 
dans la production végétale est bien documenté présentant de nombreuses 

Encadré 9.6. Inoculation: Avantages et Contraintes

La fixation biologique de l’azote (FBA) est cruciale pour la durabilité agricole, 
mais elle est souvent entravée par le manque de micro-organismes fixateurs 
d’azote efficaces et compétitifs dans le sol. Il existe un besoin évident d’amélio-
rer la disponibilité, la qualité et la livraison de tels micro-organismes en raison 
de leur importance pour la production des cultures.

Les recherches portant sur la FBA se sont considérablement élargies au 
cours des dernières décennies, permettant ainsi une meilleure connaissance 
relative au processus.

Néanmoins, la mise en place des technologies liées à la FBA et son impact 
sur les systèmes agricoles ont été peu souhaités. Les inoculants ne jouent pas 
un rôle majeur dans la production de certaines  légumineuses alimentaires im-
portantes, et une grande partie des inoculants produits dans le monde reste 
de mauvaise qualité (FAO 1991). L’adoption spontanée ne peut être assurée 
qu’une fois que les agriculteurs ont vu et reconnu les avantages de la FBA et 
sont capables de surmonter les contraintes tout en collaborant avec les cher-
cheurs, le secteur privé et les décideurs. Les possibilités d’améliorer les apports 
en FBA sont disponibles au niveau des différents écosystèmes agricoles ainsi 
qu’au niveau des conditions socio-économiques à travers les moyens suivants :

• Modification du nombre d’organismes efficaces, qu’ils soient symbiotiques 
ou associés dans le système (inoculation).

• Le renforcement des méthodes et des technologies d’inoculation.
• Le dépistage et la sélection des cultures et des souches microbiennes les plus 

appropriées. 
• • Les pratiques de gestion permettant d’améliorer la fixation du N2 et recy-

clage des apports du filet N au sein du système de culture (exp. Rotation, 
application d’engrais verts, culture sans labour, usage stratégique des légu-
mineuses ; Montáñez 2002).

Plus d’informations traitant ce sujet sont disponibles dans : Giller (2001) et 
sur www.fao.org/ag/AGL/agll/soilbiod/cases/caseB1.pdf.
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études de cas, particulièrement les plantes fragiles et très dépendantes,  
pour assurer la croissance et l'amélioration des rendements. Les réponses 
des végétaux peuvent provenir de différents facteurs, même si dans la plu-
part des cas, elles proviennent de l’augmentation au niveau des racines 
(assurant l’extraction d’eau et d’éléments nutritifs) car le réseau mycorhi-
zien d’hyphes fonctionne comme une extension naturelle du système raci-
naire des plantes. D’autres avantages résultant de l'alliance mycorhizienne 
comprennent la protection renforcée contre les agents pathogènes, une 
meilleure tolérance aux polluants et une plus grande résistance au stress 
hydrique, à la température élevée du sol, au PH défavorable, et au choc de 
transplantation. Cependant, l'utilisation généralisée des inoculants myco-
rhiziens dans les agroécosystèmes a été entravée par la difficulté de cultiver 
les mycorhizes à arbuscules et de produire suffisamment d'inoculum à des 
prix abordables. En outre, l'efficacité de la symbiose diminue avec l'aug-
mentation de la fertilité des sols (teneur en phosphore en particulier) ou 
avec l’application d'engrais en phosphore. Il semble que les utilisations 
pratiques actuelles des mycorhizes se concentrent sur la restauration des 
terres et des efforts de remise en état des sols, et sur l’inoculation d’écto-
mycorhizes à des plants d'arbres et de cultures en pépinières. Néanmoins, 
l'amélioration des populations naturelles de mycorhizes dans les champs 
agricoles (et leurs avantages potentiels pour la culture) est possible, et 
d’important avantages peuvent en découler si les diverses pratiques de 
gestion qui améliorent les populations mycorhiziennes et leur l'activité 
sont adoptées, notamment le labour réduit, la rotation des cultures, la 
baisse de l’utilisation d’engrais (en particulier l'azote et le phosphore), et 
le choix des hôtes appropriés pour accroître l’infection  du sol avant le 
semis de la récolte principale (Abbott et Robson 1994). Ainsi, améliorer 
les possibilités d’actions des symbioses mycorhiziennes s’avère d’une utilité 
particulière dans les agroécosystèmes qui limitent l’utilisation des intrants 
extérieurs et dans l'agriculture biologique.

LA MACROFAUNE BÉNÉFIQUE AU SOL

Les pratiques de gestion biologique directe contribuent également à l'ino-
culation ou l'amélioration de l'activité des ingénieurs de l'écosystème du 
sol. Une expérimentation réussie de cette technique a été développée en 
Inde, en utilisant les vers de terre et des engrais organiques dans les jar-
dins de thé du Tamil Nadu (Giri 1995; Lavelle et al. 1998; Senapati et al. 
1999, 2002). La plantation de thé est une culture très importante en Inde 
où elle y est cultivée depuis bien plus de 100 ans. Ces dernières années, 
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et malgré l'utilisation accrue d'intrants externes tels que les engrais et les 
pesticides, la production de thé vert s’est stabilisée. L'exploitation à long 
terme des sols exclusivement pour les jardins de thé a provoqué le chan-
gement considérable des conditions physiques, chimiques et biologiques 
du sol, la baisse du contenu des MO, l’échange de cations, de la capacité 
de rétention d'eau, des populations da la macrofaune du sol (réduction 
jusqu'à 70%),  du PH et l'augmentation des concentrations toxiques en 
aluminium.

En réponse à ces limitations sur la production de thé, une technologie 
brevetée appelée « fertilisation bio-organique dans les plantations arborées 
(FBO) » a été développée par Parry Agro Industries Ltd, en association 
avec l'Institut français de recherche pour le développement (IRD) et l’Uni-
versité de Sambalpur (l’Orissa, Inde). Cette technologie vise à améliorer 
les conditions physiques, chimiques et biologiques du sol par  inoculation 
d’un mélange de des matières organiques de basse et de haute qualité (rési-
dus d’élagage de thé et des engrais) et de vers de terre dans les tranchées 
creusées entre les rangers de théiers. Les mesures effectuées sur deux sites 
depuis 1994 ont montré que cette technique est beaucoup plus efficace que 
le 100% bio ou 100% de la fertilisation minérale seule. L'augmentation 
des rendements est  en moyenne de près de 276% et les bénéfices pour un 
pourcentage égal (à partir de US $ 2,000 / ha en utilisant des techniques 
classiques pour environ US $ 7,600 / ha en utilisant FBO) dans la première 
année d'application. La technique a  été étendue à d'autres pays, et les 
principes de son application peuvent être utiles  à d'autres plantations. 
Les détails de la méthode sont donnés dans le document de brevet (réf. 
pct /fr 97/01363; voir également www.fao.org/ag/AGL/agll/soilbiod/cases/
caseA1.pdf).

Pourtant indirecte, une manipulation similaire des populations ingé-
nieurs par l’application de MO sur la croûte des sols a augmenté l’activité 
des termites, a restauré la structure du sol et a largement amélioré la pro-
duction végétale (Mando et al. 1997, 2002; voir également : www.fao.
org/ag/AGL/agll/soilbiod/cases/caseA2.pdf). Dans les dernières décades au 
Sahel, l’expansion des terres en jachère avec des croûtes sur la surface a 
sérieusement dégradé et réduit la production agricole les paysages. Toute-
fois, lorsque les agriculteurs Burkinabais ont placé du paillis sur ce type de 
sol, les termites migrant des zones voisines ont envahi le substrat organique 
et la couche arable et modifié considérablement l’évolution de sa structure 
physique. De nombreuses galeries ont été ouvertes à la surface du sol, ce 
qui a réduit la surface d’étanchéité. De plus, les macropores de formes et 
de tailles irrégulières crées tout au long de la couche arable, ont réduit le 

gestion de la biodiversité



273

compactage du sol, augmenté l’infiltration et le drainage de l’eau. De cette 
manière, l’implantation des cultures est à nouveau possible. Par ailleurs, 
les termites ont augmenté la décomposition et la minéralisation du paillis 
libérant des nutriments végétaux. Dans les parcelles paillées où les termites 
sont artificiellement exclues, les rendements de niébé ont été de moins  1% 
que dans les parcelles où les termites étaient présentes et actives. Ce travail 
a démontré à nouveau que les termites, loin d'être ravageuses dans les éco-
systèmes agricoles, peuvent être capitales dans la production de plants et 
les fonctions de l'écosystème et qu'il est possible de gérer leurs activités au 
bénéfice de l'homme dans certains cas.

Dans une grande partie de l'Afrique, les agriculteurs nettoient leurs 
champs de toute MO en raison de la peur des organismes nuisibles et des 
maladies, en particulier des termites, qui en absence de source de nourri-
ture, s'alimentent directement des les cultures, bien qu'elles  préfèrent des 
matériaux secs. Il s’agit de convaincre ces agriculteurs à changer leur com-
portement, en ayant recours, par exemple, à des études des parcelles, de la 
valeur du paillis dans le renforcement de l'activité biologique et l'infiltra-
tion de l'eau, à la réduction de l'évaporation et en apportant l’humidité et 
les nutriments essentiels aux végétaux.

Accidents de la biodiversité des sols

Les exemples ci-dessus font référence à des interventions planifiées vi-
sant  l'amélioration des pratiques de gestion agricole par des moyens 
biologiques. Cependant, il arrive parfois que des accidents se produisent 
(Lavelle, 2000) et offrent l'occasion de tester les principes de la gestion 
biologique. Par exemple, la perte de groupes fonctionnels clés du biote 
dans un site particulier, et qui est généralement causée par une intervention 
humaine, peut avoir des impacts dramatiques (généralement négatifs) sur 
le fonctionnement des écosystèmes. Un tel exemple implique la destruction 
de la structure du sol et la dégradation des pâturages dans les sols de kao-
lin du bassin de l'Amazonie (Chauvel et al 1997, 1999; Barros et al 2004.). 
En Amazonie brésilienne, 95% de la superficie déboisée est convertie en 
pâturages, et  environ 50% de ces terres peuvent être considérées comme 
dégradées en raison de la mauvaise gestion, des problèmes phytosanitaires, 
de la pauvre fertilité des sols, et des modifications structurelles du sol (liées 
à l'activité faunique). Les sols de kaolin qui prédominent dans la région 
amazonienne ont une favorable mais fragile structure des micro-agrégats, 
en raison de sa faible teneur en métaux oxyhydroxydes. Quand une forêt 
est convertie en pâturages, le piétinement des machines puis celui du bétail 
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peut causer un grave compactage du sol, en particulier des 5 aux 10 pre-
miers centimètres de sa couche supérieure (Chauvel et al. 1997).

Plus important encore est que la communauté de la macrofaune de base 
du sol forestier s'est radicalement altérée, avec la disparition de la plupart 
des taxons indigènes. Par son invasion opportuniste, le lombric de l'espèce 
Pontoscolex corethrurus occupe les niches vides, atteignant une biomasse 
de plus de 450 kg / ha (Près de 90% de la biomasse totale de la faune du 
sol). Cette espèce produit annuellement plus de 100Mg/ha de sécrétions 
coulantes, entraînant une baisse spectaculaire de la macroporosité du sol 
jusqu'à un niveau équivalent à celui produit par l'action de lourdes ma-
chines sur le sol (2.7 cm3/100 g). Au cours de la saison des pluies ces mou-
lages remontent à la surface du sol, le saturent et produisent une couche 
boueuse épaisse où des conditions anaérobies prévalent (elles entrainent 
simultanément des émissions de méthane et la dénitrification). Durant la 
saison sèche, la dessiccation de la surface engendre des fentes qui bloquent 
la croissance des racines et entravent leur capacité à extraire l'eau du sol.  
Par conséquent, les plantes flétrissent et meurent, laissant des territoires 
dénudées dans le pâturage (Chauvel et al. 1997).

Une expérience réalisée au Brésil à proximité de Manaus a démontré 
le rôle de P. corethrurus et d’un ensemble d'organismes (par exemple, 
d'autres espèces de lombric, les termites, les mille-pattes, les isopodes, les 
fourmis) dans la destruction et la recréation la structure du sol (Barros 
et al. 2004). Des monolithes de sol carrés (25 par 25cm) ont été retirés 
du pâturage et placés dans la forêt; parallèlement, de similaires blocs ont 
également été enlevés de la forêt et placés dans le pâturage. Après un an, 
la structure compactée du sol des pâturages a été entièrement restaurée 
en une composition typique des sols forestiers ; et ce  grâce à l'action des 
diverses communautés d'invertébrés vivant au sol forestier. Au même mo-
ment, la structure riche en macroagrégats du sol de la forêt a été complète-
ment détruite par P. corethrurus, atteignant des niveaux de compactage et 
de porosité similaires à ceux des pâturages dégradés.

Cette recherche met le point sur l’importance d'une diversification des 
ensembles de macroinvertébrés dans le maintien de la structure du sol (en 
particulier dans les sols de kaolin), mais aussi les problèmes de gestion 
des sols résultant du manque de considérations environnementales (vaste 
pâturages sur les sols à problèmes après le déboisement) et le rôle des 
espèces envahissantes dans les propriétés et les processus des écosystèmes. 
Il est important que les résultats de ces recherches soient mis à disposition 
de la formation des agriculteurs et des vulgarisateurs, étant donné que 
le partage d'expériences entre les agriculteurs et les chercheurs catalyse 
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l'innovation et la gestion adaptative et rétroagit sur les contraintes qui 
doivent être résolues.

Conclusion

Nous avons d’abord constaté que le biote du sol englobe une proportion 
importante de la diversité biologique terrestre. Grâce à son rôle polyvalent 
dans la production de biens et de services, ses éléments contribuent de 
manière significative au bien-être de l’homme. Leurs impacts bénéfiques 
touchent aux produits agricoles  à la régulation du climat et la qualité des 
eaux souterraines.

Pourtant, ce groupe d'organismes demeure largement méconnu du 
grand public, largement ignoré dans les évaluations scientifiques de la bio-
diversité, et négligé dans le développement des systèmes agricoles. Ceci est 
une grave omission compte tenu des connections très étroites et très com-
plexes entre organismes au sol et ceux en dehors du sol, notamment les 
plantes. Bien que l’application d’une gestion fondée sur la connaissance de 
ces organismes reste limitée, des progrès significatifs ont été réalisés dans 
l'élaboration des principes et des méthodes. Le développement et l'exploi-
tation de ces approches méritent d'être considérés parmi les plus sérieux 
défis du siècle à venir.

Il est nécessaire de clarifier les impacts des changements de gestion sur 
le fonctionnement des écosystèmes sur le long et le court terme,  pour des 
systèmes agricoles durables et plus productifs.  Cela implique la nécessité 
de développer des indicateurs appropriés qui fassent mieux connaître l'uti-
lisation des terres et les interactions de la biodiversité du sol ; et qui faci-
litent encore plus le suivi et l'évaluation des tendances, des impacts et des 
progrès dans la promotion de la conservation et l'utilisation durable des 
agroécosystèmes et de leurs composants. Ces indicateurs devraient faciliter 
le suivi à différentes échelles spatiales, contribuer à une gestion adéquate 
des ressources et de la biodiversité au niveau local national, et proposer 
une vue d’ensemble régionale et mondiale de la biodiversité et de l'état, 
ainsi que des tendances des ressources naturelles. 

Le sol, les cultures et les pratiques de lutte antiparasitaire sont sou-
vent développés en tant que technologies distinctes et leurs impacts sur 
le fonctionnement d'autres parties de l'écosystème sont ignorés. Le dé-
veloppement de stratégies de gestion orientées vers les écosystèmes sous-
entend un système d’approche intégré, plutôt que des composants et des 
études réductrices. Des stratégies et des recommandations qui répondent 
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plus efficacement aux objectifs des agriculteurs et des éleveurs peuvent 
être développées, si les processus du sol sont traités simultanément par 
une approche systémique, en tenant compte de la gestion des  interac-
tions sol-eau-agriculture-élevage-homme. De nombreux cas démontrent 
des effets positifs ou négatifs des pratiques de gestion des sols biologiques 
conçues pour améliorer la productivité agricole et la durabilité des agroé-
cosystèmes. Les conséquences des pratiques et des technologies de gestion 
peuvent être particulièrement désastreuses lorsque les stratégies de gestion 
ne sont pas appropriées au contexte de l’écosystème, ou lorsque le manque 
de connaissances fausse l’évaluation adéquate des risques potentiels ou 
des contraintes. D’ autre part, lorsqu’on considère les caractéristiques des 
écosystèmes, les opportunités spécifiques et  les contraintes potentielles 
du système d'exploitation, il est plus probable, bien que pas garanti, que 
les interventions réussissent. La gestion biologique intégrée des sols et des 
agroécosystèmes requière une connaissance des organismes du sol, de leurs 
interactions et besoins, de l'effet de diverses pratiques sur leurs popula-
tions et fonctions, ainsi que des connaissances sur les environnements du 
sol, des végétaux, des animaux, des agroécosystèmes et du climat, sans 
oublier les contextes socio-économiques et humains.
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La diversité et la lutte antiparasitaire dans  
les agroécosystèmes 

Quelques perspectives de l'écologie

A. WILBY et M. B. THOMAS

10

À une époque où la diversité biologique s'appauvrit à un rythme sans pré-
cédent en raison de l'activité humaine, l'effort de recherche a été axé sur 
l'évaluation de l'importance de la biodiversité pour le fonctionnement et 
la stabilité des écosystèmes et pour la fourniture de services écosystémique. 
La lutte contre les ravageurs a été identifiée à plusieurs reprises comme un 
service précieux rendu à l'écosystème par la biodiversité (Pimentel, 1961; 
Horn, 1988; Altieri, 1991. Mooney et al, 1995a, 1995b; Naylor et Ehrlich, 
1997; Naeem et al 1999. Schläpfer et al 1999. ), qui est en danger du fait 
de l'activité humaine (Naylor et Ehrlich, 1997). Il y a beaucoup de preuves 
que les systèmes de production agricole sont intensifiés par une utilisation 
accrue d'intrants externes pour augmenter le rendement et par le chan-
gement de la structure du paysage. Ces systèmes de production tendent à 
perdre de la biodiversité et à se déstabiliser, avec des infestations de rava-
geurs plus fréquentes et de plus grande ampleur (Pimentel, 1961; Andow 
1991; Kruess et 1994 Tscharntke; Swift et al 1996. Knops et al 1999). 
Cependant, nous savons peu de choses sur les mécanismes écologiques 
qui aboutissent à ce résultat de déstabilisation et sur l'importance de la 
diversité des ennemis naturels dans le maintien de la lutte antiparasitaire. 
Le but de ce chapitre est d'explorer comment un aperçu de l'écologie peut 
faciliter la recherche de ces mécanismes et contribuer au développement 
d'un cadre pour examiner et comprendre le rôle de la biodiversité dans 
le contrôle des ravageurs et comment ce rôle est façonné par différentes 
pratiques. Grâce à cela, et en nous appuyant sur un aperçu de certains de 
nos travaux antérieurs (voir Wilby et Thomas, 2002a, 2002b), nous iden-
tifions un certain nombre d'hypothèses et de recommandations pour de 
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futures recherches sur le rôle et la gestion de la biodiversité agricole pour 
la lutte antiparasitaire durable.

Pour prédire les conséquences de la perte d'espèces causée par la lutte 
antiparasitaire induite par l'homme, nous devons améliorer notre compré-
hension de deux questions liées à  l'écologie des agroécosystèmes. Premiè-
rement, nous devons identifier et caractériser les mécanismes par lesquels 
la gestion des agroécosystèmes affecte la diversité et la composition en 
espèces des peuplements de ravageurs et de leurs ennemis naturels. Deu-
xièmement, nous devons comprendre les conséquences de ces effets pour la 
lutte antiparasitaire (Wilby et Thomas, 2002a). En abordant ces questions, 
nous utilisons des théories écologiques existantes concernant le montage 
collectif et la fonction de la biodiversité. Ces dernieres, en particulier, ont 
fait récemment de grands progrès, malgré une certaine controverse. Nous 
examinerons tout d’abord cette controverse et nous nous demanderons 
comment les leçons apprises devraient influencer notre étude de la relation 
entre diversité et contrôle des ravageurs.

Biodiversité et fonctionnement des écosystèmes

La caractérisation de la relation entre la biodiversité et le fonctionnement 
des écosystèmes est un objectif de recherche majeur de l'écologie de la 
dernière décennie (voir le chapitre 9). De nombreuses études théoriques et 
empiriques ont été menées sur les propriétés des écosystèmes, y compris la 
production de biomasse (producteurs, consommateurs et décomposeurs), 
l'absorption et la rétention des nutriments, la décomposition, le pH du sol, 
l'eau dans le sol, la teneur en matière organique et la respiration de la com-
munauté (Schläpfer et al. 1999). Bien que la majorité des études ait révélé 
une relation de saturation positive entre la diversité et le fonctionnement 
des écosystèmes (Schwartz et al. 2000), plusieurs questions ont interprété 
le fonctionnement des relations entre diversité et écosystèmes comme etant 
des sujets de contentieux. Par exemple, la controverse entourant le mérite 
relatif des preuves par l'observation et l'expérimentation pour caractériser 
la relation entre diversité et fonctionnement des écosystèmes. Des études 
expérimentales ont été critiquées, parce que la composition et la réparti-
tion de l'abondance des espèces dans les communautés expérimentales ne 
ressemblent pas souvent suffisamment à des communautés naturelles et 
parce que les effets de l'identité et de la diversité des espèces sont parfois 
confondus (Huston 1997; Wardle 1999; Wardle et al 2000.). En outre, 
lorsque les effets de la diversité ont été compris, il y a eu une controverse 
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quant à savoir si elles sont causées par le fonctionnement complémentaire 
de différents taxons ou groupes fonctionnels, ou par les interactions posi-
tives entre les espèces ou encore par l'effet d'échantillonnage, c'est-à-dire 
la probabilité accrue d'inclure des espèces très influentes à mesure que la 
diversité s'accroît (Huston 1997; Tilman et al, 1997). Les deux premiers 
mécanismes sont considérés comme de vrais effets de la diversité, parce 
qu'ils sont des propriétés résultant de la diversité, tandis que le troisième 
est un effet stochastique résultant de la composition des espèces, qui ne 
peut être considéré comme un effet réel de la diversité que si les probabili-
tés expérimentales de l'inclusion des espèces correspondent à celles obser-
vées dans la nature. Des méthodes ont été développées pour séparer les 
véritables effets de la diversité des effets d'échantillonnage ou de sélection. 
Par exemple, la réplication des niveaux de diversité avec différentes com-
positions élimine la confusion de la diversité et de l'identité, et l'équation 
Loreau-Hector (Loreau et Hector 2001) permet la séparation de l'effet de 
l'échantillonnage de la diversité de l'effet de complémentarité et des inte-
ractions positives entre espèces, si l'étude a les caractéristiques de concep-
tion correctes.

Les problèmes avec les approches expérimentales ont conduit certains 
chercheurs à promouvoir les études d'observation. Celles-ci ont également 
été critiquées, parce qu'elles ne contrôlent pas les variables corrélées à la 
diversité. Elles ne peuvent donc pas être utilisées de manière fiable pour 
déterminer l'importance de la biodiversité dans le fonctionnement des éco-
systèmes (Naeem et al, 1999 ; Naeem 2000). Toutefois, il a été reconnu 
que les études d'observation sont nécessaires pour identifier les tendances 
en matière de diversité qui existent dans la nature, une étape essentielle 
dans la conception d’expériences plus réalistes (Wardle et al. 2000).

En plus de ces problèmes concernant l'interprétation des résultats des 
études de fonctionnement de la biodiversité de l'écosystème, il y a aus-
si des difficultés dans l'application de la nouvelle théorie sur les écosys-
tèmes réels. Nous suggérons notamment que le contexte et l'étendue des 
études peuvent affecter fortement la forme observée de relation entre la 
diversité et le fonctionnement. On ne sait donc pas comment les résultats 
d'expériences peuvent être extrapolés à différentes échelles ou à différents 
contextes environnementaux (Fridley 2001).

Le concept de la complémentarité des éléments taxonomiques ou de 
biodiversité fonctionnelle est central dans les hypothèses concernant la re-
lation entre la biodiversité et le fonctionnement des écosystèmes. La forme 
de la relation est déterminée par la mesure dans laquelle les éléments de 
la biodiversité (p.e., génotypes, espèces, etc.) sont fonctionnellement simi-
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laires dans de ce qu'ils font et ou comment ils le font. S'il y a un niveau 
significatif de complémentarité entre les éléments concernant une fonction 
particulière, alors le niveau du processus associé diminue avec la perte de 
chaque élément. Inversement, s’il y a une forte redondance entre les élé-
ments, alors la perte de biodiversité initiale aura tendance à ne pas affecter 
le taux de transformation de l'écosystème. 

À ce jour, la théorie concernant la complémentarité fonctionnelle entre 
les éléments de la biodiversité a mis l'accent sur les propriétés écologiques 
des éléments eux-mêmes. Toutefois, il est probable que le contexte éco-
logique de l'étude aura également une influence importante sur la com-
plémentarité fonctionnelle. La complémentarité apparait si les éléments 
utilisent des portions exclusives de l'espace ou du temps ou si elles exercent 
exclusivement des fonctions particulières. Par conséquent, le potentiel de 
complémentarité est déterminé en partie par la gamme des niches spa-
tiales et temporelles et par l'étendue du processus de l'étude. En fixant les 
limites et le sujet d'une étude, un expérimentateur détermine chacun de ces 
attributs. À mesure que les échelles de temps, d’espace et de processus aug-

figure 10.1. L’influence des processus et l’étendue spatiotemporelle sur les relations entre bio-
diversité et fonctionnement des écosystèmes. (a) Exemple hypothétique d’un processus au cours 
duquel la transition entre les états individuels (boites portant des lettres majuscules) est méditée 
par l’activité des éléments individuels de la biodiversité (lettres minuscules portant des indices). 
Elargir l’étendue du processus, du temps ou de l’espace de l’ensemble des conditions écologiques 
de base (représenté par le solide, des boites très ombragées), engendre plus de niches et augmente 
le nombre d’éléments de la biodiversité nécessaire à la fonction maximale. (b) Cela change la 
forme de la relation fonctionnelle entre biodiversité et écosystème.
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mentent, il en sera de même du nombre de niches et du nombre d'éléments 
nécessaires à un fonctionnement maximal. Ceci est illustré par un exemple 
hypothétique dans la figure 10.1a, qui représente le rôle des éléments de la 
biodiversité (représenté par des lettres minuscules avec des indices) dans la 
transition entre les états (encadrés) dans un processus. Pour une position 
donnée dans le temps et l'espace (c'est à dire un contexte écologique par-
ticulier), le nombre d'éléments de la biodiversité nécessaire pour remplir 
la fonction des écosystèmes dépend de l'ampleur du processus en ques-
tion. Si la mesure du processus étudié est tout simplement la transition de 
l'état A à l'état B, alors un seul élément de la biodiversité est nécessaire  
(p.e. a2). Cependant, si nous nous intéressons à un processus impliquant la 
transition de l'état A à l'état D, alors trois éléments sont nécessaires pour 
un fonctionnement complet (par exemple, a2, b1 et c1). Alors que l’éten-
due temporelle ou spatiale d'une étude augmente, le nombre des éléments 
nécessaires au fonctionnement maximal augmente encore plus, parce que 
différents éléments sont susceptibles d'être plus efficaces à différents points 
de l'espace et du temps. Par conséquent, passer de l'état A à l'état B à 
travers l'espace dans cet exemple entraîne l'activité de trois éléments de 
la biodiversité (a1, a2 et a3). Pour la pleine mesure du processus de A à 
D dans toutes les combinaisons de temps et d'espace, un maximum de 
27 éléments est nécessaire pour un fonctionnement complet. Ainsi, même 
si une fonction de saturation peut être une relation de fonctionnement 
commune à la diversité biologique des écosystèmes (Schwartz et al. 2000), 
la diversité minimale à partir de laquelle un fonctionnement maximal est 
obtenu dépendra en partie de l'étendue spatio-temporelle du processus de 
l'étude (figure 10.1b).

Bien sûr, ce modèle conceptuel est une simplification extrême, et nous ne 
savons pas par exemple, comment les niches s’accumulent dans l'espace, le 
temps et les échelles de processus. Il est également clair que l'expression de 
niche dépend, dans une certaine mesure, des interactions interspécifiques. 
Toutefois, il existe des preuves de l'étendue spatiale des effets dus à la spé-
cialisation de niche le long de gradients environnementaux dans l'espace 
(Tilman et al 1997 ; Fridley 2001; Wellnitz et Poff 2001) et de l’étendue 
temporelle des effets due à des différences phénologiques entre espèces 
(Hooper, 1998). En outre, l'hypothèse d'assurance de la diversité des es-
pèces (Naeem et Li 1997; Petchey et al 1999 ; Yachi et Loreau 1999), sug-
gère que des niches dans le temps et l'espace vont interagir à mesure que 
l'environnement change, augmentant ainsi la probabilité d’un fonctionne-
ment complémentaire dans le temps entre les espèces. En discutant de la 
définition du fonctionnement des écosystèmes, Ghilarov (2000) souligne 
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l'importance de l'échelle du processus. Par exemple, nous nous attendons 
à des relations très différentes entre le fonctionnement des écosystèmes 
et la biodiversité, si par le fonctionnement des écosystèmes, nous enten-
dons la consommation totale de CO2 par toutes les plantes plutôt que 
la production et la consommation de tous les composés utilisés par tous 
les organismes. Ces effets d'échelle et de contexte font qu’il est difficile 
d'extrapoler les résultats expérimentaux à d'autres points des échelles de 
temps, d’espace ou de processus. Nous devons donc être très prudents en 
utilisant des résultats expérimentaux pour orienter, par exemple, une poli-
tique agricole (ou de conservation) jusqu'à ce que les relations d'échelle 
soient bien comprises.

Quelles sont les implications de ces questions pour l'élaboration de 
cadres de travail écologiques pour l'étude des relations entre gestion agri-
cole, biodiversité et lutte contre les ravageurs ? Compte tenu des problèmes 
concernant l'utilisation de communautés irréalistes dans les études expé-
rimentales et les problèmes pour déterminer la causalité dans les études 
d'observation, nous suggérons que les recherches futures devraient tenter 
de faire le lien entre les effets du changement de la biodiversité sur la lutte 
antiparasitaire et les effets attendus de la gestion agricole sur la biodiver-
sité. Sur le plan écologique, cela signifie une étude liée de l'association et 
de la fonction de la diversité biologique. En adoptant cette approche, nous 
négocions les problèmes associés à des assemblages d'espèces non naturels 
et à des modèles irréalistes de perte d'espèces. En conséquence de la dépen-
dance envers l’échelle et le contexte dans les relations de fonctionnement 
entre biodiversité et écosystèmes, et en l'absence de modèles pour prédire 
l'accumulation de niches le long des échelles, des essais expérimentaux 
devraient également se concentrer sur le processus complet de l'écosystème 
d'intérêt et devrait être faite à des échelles appropriées à une gestion agri-
cole normale. Dans le cas de la lutte contre les ravageurs par leurs ennemis 
naturels, ce sera probablement l'échelle du champ à travers une seule ou 
plusieurs saisons de cultures.

Il est clair que la diversité et les effets de la composition en espèces 
peuvent avoir une forte influence sur plusieurs processus écosystémiques, 
et il est peu probable que la lutte antiparasitaire soit une exception. À 
notre avis, une piste intéressante pour la recherche peut être d'élucider 
les propriétés biologiques des ravageurs et de leurs ennemis naturels qui 
affectent l'importance relative de la diversité et la composition en tant 
que déterminants du fonctionnement de la lutte antiparasitaire. Dans les 
cas où les effets de la composition en espèces sont forts, il est impéra-
tif de comprendre les mécanismes par lesquels la diversité des espèces est 
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perdue et de comparer les caractéristiques écologiques et biologiques qui 
déterminent la probabilité de disparition des espèces avec celles qui en 
déterminent la fonction. En suivant une telle méthode, nous évitons éga-
lement le problème de l’effet de l'échantillonnage, parce que l'estimation 
de la probabilité d'inclure une espèce particulière dans un ensemble est un 
objectif intrinsèque à l'étude et n'est pas supposée être aléatoire. Dans les 
sections suivantes, nous proposons des cadres écologiques pour l'étude de 
la gestion des agroécosystèmes et son impact sur l'assemblage des commu-
nautés d’arthropodes et de la diversité des ennemis naturels et le fonction-
nement de la lutte antiparasitaire. Nous discutons ensuite la façon dont 
ceux-ci peuvent être liés utilement afin de prévoir l'émergence de nuisibles 
lors de l'intensification et de l'extensification de l'agriculture.

Gestion de l’écosystème agricole et assemblage de communautés 
d’arthropodes

De nombreuses études indiquent divers effets de la gestion des écosystèmes 
agricoles sur l'abondance, la distribution et la diversité des arthropodes. 
Par exemple (avec une référence particulière à la lutte antiparasitaire), 
Letourneau et Goldstein (2001), comparant les effets des productions bio-
logiques et conventionnelles sur les dégâts des ravageurs et la structure des 
communautés d'arthropodes dans les tomates, ont constaté que, tandis 
que l'abondance des herbivores ne différait pas entre les systèmes de pro-
duction (c.-à-d. les problèmes de ravageurs ne sont pas plus importants là 
où les pesticides ont été limités), les fermes biologiques avaient une plus 
grande richesse d'espèces de tous les groupes fonctionnels d'arthropodes 
et une plus grande abondance d'ennemis naturels que les fermes conven-
tionnelles. Ces différences ont été associées à des pratiques spécifiques à 
la ferme et aux caractéristiques spécifiques du paysage, en particulier la 
gestion des jachères, l'habitat environnant et la date de transplantation 
de la culture. Dans un autre système américain, Menalled et al. (1999) a 
examiné si la structure du paysage agricole affectait le parasitisme et la 
diversité des parasitoïdes. Ils ont constaté que dans certains sites, des pay-
sages complexes comprenant des terres cultivées entremêlées des habitats 
non cultivés sur du moyen et long terme avaient des taux plus élevés de 
parasitisme et de diversité des parasitoïdes que de simples paysages princi-
palement composés de terres cultivées (voir chapitre 11). Toutefois, cette 
tendance n'a pas été uniforme dans tous les sites.  Aucun effet évident de 
la complexité du paysage sur le parasitisme n'a pu donc être déterminé. Ce 
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résultat ambigu contraste avec une étude de Thiès et Tscharntke (1999), 
qui ont trouvé que les paysages complexes ne favorisent pas le parasitisme 
et le contrôle du dendroctone du pollen de colza. Pourtant, d'autres études, 
comme celle de Weibull et al. (2003), indiquent que, bien que la richesse en 
espèces augmente généralement avec l'hétérogénéité du paysage à l'échelle 
de la ferme, des changements en termes de diversité n’amène pas des effets 
clairs sur la lutte antiparasitaire naturelle.

D'après les études susmentionnées, il est clair que si nous voulons mieux 
comprendre l'effet de la gestion agricole sur la diversité des arthropodes 
(et les effets de tout changement dans la diversité pour la lutte antiparasi-
taire), nous avons besoin d'un cadre qui décrit les mécanismes écologiques 
par lequel les espèces habitent des zones déterminées (Wilby et Thomas, 
2002a). Les règles d’assemblage ont une longue histoire dans l'écologie des 
communautés, où l'objectif a été de prévoir quelles espèces seront rencon-
trées dans un habitat particulier (Keddy 1992; Kelt et al 1995 ; Belyea et 
Lancaster, 1999).

Pour qu’une espèce soit présente dans un site particulier, elle doit 
d'abord être capable d'arriver à ce site. Des contraintes diverses déter-
minent quelles espèces présentes à l’échelle de la région sont présentes au 
niveau local ; ce sont les espèces qui sont capables de se disperser vers le 
site en question (figure 10.2). Parmi les espèces du groupe des espèces ré-
gionales, seules les espèces qui sont capables de surmonter les contraintes 
environnementales sur le site font partie du groupe local des espèces. 
Enfin, la dynamique interne des communautés, y compris les processus 
intraspécifiques et interspécifiques régissent la composition du groupe réel 
d’espèces. En plus de régir la présence des espèces dans les communautés, 
ces processus influent également sur leur abondance. Cela permet au cadre 
qui sera utilisé de décrire les processus importants qui régissent les distri-
butions relatives des espèces, en plus de la richesse en espèces.

Bien que ce cadre soit applicable à toute la communauté, certaines 
caractéristiques des écosystèmes agricoles peuvent modifier l'importance 
relative des filtres dans la régulation de la diversité des espèces par rapport 
à d'autres écosystèmes. Les perturbations par exemple tendent à augmen-
ter l'importance des processus de non-équilibre, comme la dispersion et 
la colonisation, relative aux processus d'équilibre, comme les interactions 
interspécifiques (Chapin et al. 1997). Parce que les écosystèmes agricoles 
sont régulièrement perturbés, par exemple par la récolte, la culture, ou 
des pesticides, l'importance des contraintes de dispersion peut être gon-
flée parce que de nombreuses espèces sont obligées de recoloniser après 
ces perturbations. La valeur de l'utilisation d'un tel cadre pour décrire le 
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processus d'assemblage de communautés est que notre compréhension de 
l'impact des pratiques de gestion agricole sur la diversité peut être com-
prise en termes de façons dont la gestion modifie un ou plusieurs des filtres 
comprenant le processus d'assemblage.

Les contraintes de dispersion, par exemple, sont principalement tou-
chées par les changements structurels dans le paysage qui se produisent à 
la suite du changement d'utilisation des terres. Ces effets sont certainement 
qualitatifs (comme les changements dans l'abondance relative des diffé-
rentes espèces) et potentiellement aussi quantitatifs (changements dans la 
diversité ou l'abondance totale). Typiquement, un processus de développe-
ment agricole a pour effet une augmentation des superficies cultivées par 
rapport aux zones non cultivées. Une région sera par conséquent une plus 
grande zone de développement des insectes associés aux cultures, de telle 
sorte que tout site agricole donné est susceptible d'être plus facilement 
colonisé par les arthropodes spécialisés. Toutefois, l'effet inverse peut être 
constaté pour les arthropodes plus généralistes qui ont besoin de ressources 
non disponibles dans la zone cultivée. Le développement agricole a aussi 

figure 10.2. Processus de l’assemblée communautaire soulignant les filtres séquentiels de 
l’environnement de dispersion, et de la dynamique interne de la communauté dans la transition 
entre le groupement des espèces régionales au groupement des espèces réelles. La gestion des 
écosystèmes agricoles peut modifier chacun de ces processus.
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tendance à augmenter la taille moyenne des champs, de sorte que le centre 
des champs s'éloigne des colonies. L'influence de la végétation voisine sur 
le type et le nombre d'ennemis naturels qui occupent un site a été établie à 
plusieurs reprises (Wainhouse et Coaker 1981; Altieri et Schmidt, 1986a, 
1986b; Thomas et al, 1991, 1992 ; Landis et al 2000. Gurr et al. 2003). Il 
est évident que la richesse et l'abondance des espèces d'insectes sont plus 
généralistes dans des paysages variés (Carmona et Landis, 1999). Ainsi, la 
diversité et la composition des espèces sont modifiées par des changements 
dans l'utilisation des terres, notamment par les variations du nombre et de 
l'isolement des sources de colonisation. Surtout, nous savons déjà les traits 
biologiques des arthropodes, tels que les besoins alimentaires ou la taille 
du corps, qui vont déterminer la réponse d'une espèce particulière au chan-
gement d'affectation des terres. Si nous pouvons également comprendre la 
signification fonctionnelle de ces traits pour la lutte antiparasitaire, nous 
sommes sur la bonne voie pour prédire la réponse antiparasitaire au chan-
gement dans l'utilisation des terres.

La gestion de l'agriculture a également un impact important sur les 
conditions environnementales des sites, le second filtre dans notre système. 
Par exemple, l'intensification des systèmes de production de riz augmente 
souvent le nombre de cycles annuels de culture. (À partir de là, nous au-
rons tendance à nous appuyer sur des exemples tirés de la production de 
riz parce que c'est un de nos principaux systèmes étudiés. Cependant, les 
implications de nos idées et nos interprétations s'étendent clairement à 
d'autres systèmes.). Ce passage à la polyculture permet aux insectes spé-
cialistes de l’écosystème rizicole de persister dans un site local entre les 
récoltes (Loevinsohn, 1994). Cela contraste avec les pratiques agricoles 
plus traditionnelles qui comprennent des périodes prolongées de friche, 
dans lequel une grande partie de la communauté des arthropodes est for-
cée de recoloniser un site après la période de jachère. L'effet marqué d'une 
période de jachère est visible chez les communautés d'insectes associées 
au riz en Indonésie, où la dynamique de la communauté d'insectes varie 
considérablement entre les premières et deuxièmes récoltes (Settle et al. 
1996), car la première récolte suit une longue période de jachère, alors que 
la deuxième récolte suit de peu la première.

Comme les périodes de jachère, les insecticides peuvent également 
modifier les contraintes environnementales qui forcent la recolonisation 
d'une grande partie de la communauté d'insectes, mais sur une échelle 
de temps plus petit. Le taux de recolonisation différentiel de prédateurs 
généralistes et des espèces nuisibles après l'utilisation d'insecticides, sont 
la cause principale des problèmes de cicadelle brune (Nilaparvata lugens) 

la diversité et la lutte antiparasitaire



295

dans de vastes régions d'Asie du Sud (Heong 1991 ; Cohen et al 1994; 
Settle et al 1996.).

La gestion agricole affecte également la dynamique communautaire 
interne, le troisième filtre de notre cadre. Il a été démontré que les change-
ments dans la qualité des aliments, causée par la fertilisation par exemple, 
augmentent l'abondance de groupes d'organismes nuisibles et des dom-
mages qu’ils causent. Ces effets ont été attribués à des taux de survie plus 
élevés, une croissance plus rapide et une fécondité plus grande des espèces 
nuisibles (Ooi et Shepard 1994). Les indices suggèrent que ces effets se 
répercutent sur la chaîne alimentaire. De Kraker et al. (2000) a montré 
que l’abondance des herbivores et des ennemis naturels a augmenté avec la 
fertilisation azotée des champs de riz.

En plus de la variabilité de la végétation dans le temps associée au cycle 
de culture, la diversité de la végétation lors d’une même récolte affecte 
la diversité des arthropodes dans les cultures. En règle générale, le pas-
sage d’une végétation diversifiée à la monoculture virtuelle, accompagnée 
de la gestion des adventices, est associé à une diminution de la diversité, 
mais pas nécessairement de l'abondance des espèces d'arthropodes (An-
dow 1991; Tonhasca et Byrne, 1994). Sur le plan qualitatif, la présence 
de mauvaises herbes dans une culture de riz augmente l'abondance des 
herbivores généralistes par rapport aux spécialistes. Afun et al. (1999) a 
montré que, dans le riz d’Afrique de l'Ouest, l'abondance des herbivores 
et des prédateurs généralistes est positivement corrélée avec la biomasse de 
mauvaises herbes, tandis que l'abondance des herbivores spécialisés était 
positivement corrélée avec la biomasse de riz.

Cette brève analyse de l’assemblage des communautés, en ce qui 
concerne les agroécosystèmes, montre comment la gestion agricole peut 
influencer l'ensemble des filtres qui régissent la diversité des espèces 
d'arthropodes. Le défi à relever, si nous voulons prévoir les impacts de la 
gestion sur la lutte antiparasitaire, est d'élucider les traits caractéristiques 
généralisés qui expliquent la réponse aux pratiques de gestion et d'étudier 
la signification fonctionnelle de celles-ci ou des traits liés au fonctionne-
ment de la lutte antiparasitaire.

La diversité des ennemis naturels et la fonction antiparasitaire

Après avoir discuté d'un cadre écologique pour l'étude de l'assemblage des 
communautés d’arthropodes dans les agroécosystèmes et montré comment 
certains traits peuvent jouer un rôle dans la réponse à la gestion agricole, 
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nous nous tournons vers la deuxième question posée par le présent cha-
pitre: comment la diversité des espèces et leur composition affectent-elles 
le fonctionnement du contrôle naturel des ravageurs ?

Quelques études ont identifié certaines tendances générales prévoyant 
la réaction des ennemis naturels des herbivores dans les systèmes naturels 
et modifiés. Par exemple, Dyer et Gentry (1999) fournissent la preuve 
que les larves de lépidoptères spécialistes et grégaires peuvent être mieux 
contrôlées par les parasitoïdes, alors que les prédateurs pourraient mieux 
contrôler les larves lisses et énigmatiques. De même, Hawkins et al. (1997) 
présentent des données pour suggérer que les prédateurs et agents p pa-
thogènes peuvent causer une plus grande mortalité des herbivores s’ali-
mentant en externe, alors que certains herbivores endophytes souffrent 
davantage de la mortalité causée par des parasitoïdes. En général, notre 
compréhension de la relation entre la biodiversité et le fonctionnement de 
la lutte antiparasitaire reste cependant médiocre, et les mécanismes par 
lesquels les ennemis naturels interagissent pour déterminer l'étendue et la 
stabilité de la lutte contre les ravageurs ne sont pas clairs. Par exemple, 
dans une récente étude de l'effet du paysage, de la diversité des habitats 
et de la gestion sur la diversité des espèces dans les systèmes de céréales, 
de Weibull et al. (2003) ont révélé qu'il n'y avait pas de relation simpliste 
entre la richesse en espèces de carabes, staphylins et araignées au niveau de 
la ferme ou dans les champs individuels de céréales et la lutte biologique. 
Ils ont conclu que la richesse en espèces en soi n'est pas aussi importante 
qu’une grande diversité de différents groupes de prédateurs, tels que pré-
dateurs au sol et dans le feuillage, des reproducteurs au printemps et en 
été, des espèces nocturnes et diurnes, pour l'efficacité globale de la lutte 
biologique. De ce fait, la clé pour un contrôle naturel efficace est dans 
la maximisation de la complémentarité fonctionnelle entre les ennemis 
naturels des espèces nuisibles. Malheureusement, notre compréhension 
de la complémentarité et des facteurs qui déterminent les propriétés émer-
gentes des assemblages multi-espèces de prédateurs est limitée (Schmidt 
et al. 2003). Bien qu'il y ait des preuves de la séparation en niches im-
portantes des microhabitats et de la complémentarité fonctionnelle entre 
les espèces d'araignées (Sunderland, 1999), quelques autres études ont 
montré la complémentarité importante entre ennemis naturels (Snyder et 
Wise, 1999). De même, bien que des exemples d'interactions synergiques 
entre les prédateurs existent, les processus tel que la prédation intra guilde 
peuvent gravement perturber la lutte biologique (Rosenheim et al 1995 ; 
Snyder et Ives, 2001; Finke et Denno 2004).
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Compte tenu de la complexité décrite ici, nous pensons qu'il est utile 
d'explorer plus en détail les facteurs écologiques déterminant le degré 
de complémentarité entre les ennemis naturels et la nature de la relation 
entre la biodiversité et le fonctionnement des écosystèmes. Considérons 
une hypothétique relation positive saturante entre la biodiversité et le 
fonctionnement des écosystèmes, semblable à la relation communément 
trouvée dans les études empiriques, où la courbe de la relation dépend 
du niveau de complémentarité entre les espèces (figure 10.3). Si toutes 
les espèces ont un effet égal et ne se chevauchent pas sur un processus 
particulier (complémentarité parfaite), alors une réduction linéaire de 
la vitesse du processus se produit à mesure que la richesse en espèces 
diminue. À l'autre extrême, s'il n'y a pas de complémentarité (espèces 
redondantes par rapport à la fonction concernée [Walker, 1992; Lawton 
et Brown, 1993]), alors des espèces restantes seraient en mesure de com-
penser celles qui disparaissent, et une perte soudaine et complète de la 
fonction se produit lorsque la dernière espèce fonctionnelle est perdue. 
Mis à part la forme de la relation entre le niveau de la fonction prin-
cipale et la diversité, il a été montré précédemment que la composition 
des espèces joue souvent un rôle important dans la détermination de ce 
niveau. Les effets de la composition des espèces augmentent la variance 
de la relation entre la richesse en espèces et le taux de transformation. 
Dans le cas extrême d'une seule espèce ayant un impact beaucoup plus 
important sur le taux du processus que les autres espèces (p.e., une espèce 
clé), la relation observée pourrait prendre toute trajectoire dans une large 
fourchette de réponses, selon l'ordre de disparition des espèces (Sala et al. 
1996). Dans le cas d'importantes interactions négatives entre les espèces, 
telle que la prédation intraguilde, le fonctionnement peut même augmen-
ter à mesure que diminue la richesse des espèces. Dans de tels cas de forts 
effets de composition, la richesse en espèces serait un mauvais indicateur 
du taux de transformation, et une exploration plus poussée des autres 
différences entre les espèces serait nécessaire. En ce qui concerne le fonc-
tionnement de lutte antiparasitaire, des données récentes suggèrent que 
les caractéristiques démographiques de l'espèce concernée peuvent par-
fois être utilisées pour prédire la forme de la relation entre biodiversité 
et fonctionnement des écosystèmes et si de forts effets composition en 
espèces (forte variance dans la réponse) sont susceptibles de se produire 
(Wilby et Thomas, 2002b).

Par exemple, des différences majeures en termes de démographie des 
ravageurs, selon qu’il s’agisse d’insectes enopterygotes ou exopterygotes 
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par exemple, peuvent avoir une influence primordiale sur le nombre et la 
diversité des ennemis naturels qui les attaquent (Wilby et Thomas, 2002b). 
Les insectes endopterygotes subissent de profonds changements morpho-
logiques et comportementaux (œuf, larve, nymphe et adulte), et ces étapes 
de la vie jouent souvent des rôles écologiques très différents, par une ali-
mentation et un habitat différents. En revanche, les insectes exopterygotes 
subissent des changements graduels pendant leur vi. Ilsoccupent souvent 
des sites similaires et consomment des aliments similaires. En conséquence 
de ces différences, nous nous attendons à des différences dans la structure 
des liens entre ces types d'insectes et leurs ennemis naturels. L'interaction 
complexe des ennemis naturels des insectes endopterygotes devrait être 
divisée en groupes attaquant l'herbivore à une étape particulière de sa vie. 
La plupart des ennemis s’alimentant des adultes ne se nourrissent pas de 
larves ou de nymphes. Il est prouvé que cela peut être le cas pour certains 
insectes endopterygotes (par exemple, Barrion et al 1991 ; Mills 1994; 
Luna et Sánches 1999). Toutefois, en raison de la similitude des sites occu-

figure 10.3. Réponse hypothétique du fonctionnement de l’écosystème à la diminution de la ri-
chesse des espèces (diversité). Si les espèces réagissent d’une manière redondante, alors la réponse 
tend vers un comportement de seuil dans lequel, les réductions significatives de la fonction se pro-
duisent uniquement lorsque le seuil en question est atteint. Si les espèces agissent d’une manière 
complémentaire, sans chevauchement des rôles, la réponse tendra alors vers une allure linéaire, 
avec une diminution progressive de la fonction de chaque espèce perdue. Si l’identité des espèces 
est importante, la réponse peut alors suivre un large éventail de trajectoires (représenté par une 
zone ombrée), selon l’ordre de disparition des espèces.
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pés et du comportement, les ennemis naturels des insectes exopterygotes 
devraient se nourrir à la fois des nymphes et des adultes. En raison de 
la structure du cycle de vie, le collège des ennemis naturels des insectes 
endopterygotes devrait montrer une plus grande complémentarité entre les 
espèces que celui se nourrissant d'insectes exopterygotes. Des études de si-
mulation ont montré que la plus haute complémentarité entre les ennemis 
naturels des insectes endopterygotes, peut entraîner une perte graduelle de 
la fonction de lutte avec la diminution de la diversité des espèces d’ennemis 
naturels, tandis que la lutte antiparasitaire contre les exopterygotes devrait 
être plus stable, avec une perte soudaine de la fonction après la perte totale 
de la diversité des ennemis naturels. Ces prévisions semblent être compa-
tibles avec les modèles d'émergence de nuisibles lors de l'intensification des 
systèmes de production rizicole d'Asie (Wilby et Thomas, 2002b).

D'autres aspects du cycle de vie des herbivores sont susceptibles d'influer 
sur la richesse ou les caractéristiques du collège d'ennemis naturels, avec 
des implications sur la fonction de lutte contre les ravageurs. Par exemple, 
la dissimulation morphologique ou comportementale tend à promouvoir 
les liens étroits entre les herbivores et les ennemis naturels en termes de 
dynamique de population. Ainsi, avec les herbivores dissimulés, les para-
sitoïdes spécialisés sont plus importants que les prédateurs généralistes, 
bien que les herbivores cachés peuvent être attaqués par plus d’espèces de 
parasitoïdes généralistes que de parasitoïdes spécialisés (Hawkins, 1990; 
Hawkins et Gross, 1992) (Memmott et al 2000.). En conclusion, des liens 
étroits entre des ennemis naturels plus spécialisés et des ravageurs gonflent 
l'importance des effets de composition en espèces et accroissent l'incerti-
tude à la réponse à la perte aléatoire d'espèces.

Ce que ces exemples montrent, c’est que les caractéristiques de base du 
cycle de vie des organismes impliqués peuvent conduire à des prédictions 
différentes sur l'importance relative de la diversité et de la composition en 
espèces dans le fonctionnement de lutte antiparasitaire. Cela nous permet 
d'aller au-delà de l’interrogation portant sur si la composition ou de la 
diversité des espèces est la caractéristique la plus importante de la commu-
nauté d'ennemis naturels. Nous pouvons nous placer dans une position où 
nous pouvons prédire les types de ravageurs susceptibles d’être contrôlés 
par des espèces d'ennemis naturels particuliers et ceux qui sont suscep-
tibles d'être mieux contrôlés par un ensemble divers d'ennemis naturels. 
Pour comprendre comment la gestion agricole est susceptible d'affecter la 
présence d'organismes nuisibles, cette information doit être liée à notre 
discussion précédente sur l’assemblage des communautés d’arthropodes 
dans les agroécosystèmes.
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Présence d'organismes nuisibles et gestion de l'agroécosystème

Comment le lien entre les deux cadres écologiques pourrait-il nous aider 
à prévoir le fonctionnement du contrôle naturel des ravageurs en réponse 
à différents types de gestion des agroécosystèmes ? Pour les ravageurs de 
type exopterygotes non dissimulés, comme les planthoppers (Delphaci-
dae) et les cicadelles (Cicadellidae), on pourrait prévoir qu’un contrôle par 
les ennemis naturels résisterait à la perte d’espèces. Cependant, certaines 
techniques de gestion telles que l'utilisation d'insecticides ont un impact 
important sur la diversité des ennemis naturels et peuvent entraîner un 
assemblage non fonctionnel d’ennemis naturels. Un tel effet est illustré 
par le cas bien étudié de la cicadelle brune (Nilaparvata lugens) dans les 
écosystèmes de riz irrigué en Asie. La cicadelle brune est généralement bien 
contrôlée par ses ennemis naturels, mais devient souvent ravageuse à la 
résurgence, après l'utilisation d'insecticides (Kenmore et al 1984 ; Heong 
1991). Le mécanisme de ce phénomène a été bien élucidé, et il semble que 
l'élimination presque complète d'une guilde de prédateurs généralistes, 
qui se maintiennent grâce aux insectes détritivores à des moments où  
N. lugens est rare, est la cause de l'émergence de N. lugens comme un rava-
geur (Settle et al. 1996). N. lugens est en mesure d'échapper au contrôle en 
partie parce qu'il survit dans une certaine mesure au traitement insecticide, 
parce qu'il est très dispersif et qu’il peut recoloniser rapidement les champs 
de riz, et parce qu'il a un taux de croissance démographique élevé (Hein-
richs et Mochida 1984). Une combinaison gérant mieux les contraintes 
dispersives, environnementales et biologiques que ses ennemis naturels, 
permet à N. lugens d'échapper au contrôle. Ainsi, un contrôle efficace peut 
en grande partie être atteint en limitant l'utilisation des insecticides et en 
assurant l'approvisionnement en aliments de remplacement pour les pré-
dateurs à des moments où les espèces nuisibles sont rares.

Le contrôle des herbivores endopteran est prévu pour être sensible à 
la perte de la diversité des espèces d’ennemis naturels. L'émergence de 
parasites endopteran dans les premières étapes de l'intensification de la 
culture du riz peut être évitée, si l’on assure le maintien de la diversité des 
ennemis naturels. Comme indiqué précédemment, il existe une vaste litté-
rature sur les effets des terres en friche sur la diversité et l'abondance des 
ennemis naturels. En ce qui concerne notre cadre, les zones non cultivées 
à proximité de cultures atténuent les contraintes de dispersion des espèces 
d’ennemis naturels qui passent une partie de leur cycle de vie en dehors des 
cultures. Dans le même temps, la proximité de l'habitat cultivé augmente 
les chances de colonisation des insectes plus spécialisés. Bien sûr, cela est 
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aussi valable pour des espèces herbivores, mais nous travaillons sur l'hy-
pothèse que l'émergence habituelle de parasites entraîne la perturbation 
du contrôle de l'ennemi naturel. La colonisation d'espèces potentiellement 
nuisibles ne sera probablement donc pas un problème, à moins que la colo-
nisation de leurs ennemis naturels soit entravée.

Pour les herbivores cachés, une utilisation plus détaillée de notre cadre 
de travail sur l’assemblage est nécessaire, afin de prédire l'impact de la 
gestion sur des espèces particulières ou des guildes d'ennemis naturels. Les 
herbivores cachés ont tendance à être attaqués par des parasitoïdes plus 
que par les prédateurs, et cela a un certain nombre d'implications pour la 
persistance d'un assemblage fonctionnel d’ennemis naturels. Les parasi-
toïdes ont tendance à être plus spécialisés que les prédateurs et donc plus 
susceptibles de dépendre d'un petit nombre d'espèces-hôtes. Avec des spé-
cialistes, il y a inévitablement un décalage entre l'augmentation de l'abon-
dance d’hôtes, comme cela se produirait au cours de l'émergence d'un 
parasite par exemple, et la réponse de l'ennemi naturel. Cela augmente la 
probabilité que les ravageurs atteignent des densités de nuisibles avant que 
l'ennemi naturel en limite l’abondance. Il est donc important de maintenir 
une dynamique hôte-parasitoïde stable. Cela peut nécessiter la fourniture 
de compléments alimentaires pour les parasitoïdes, tels que les sources 
de nectar des mauvaises herbes dans ou près du champ (diminution des 
contraintes biologiques), les changements dans la gestion des jachères afin 
de faciliter la survie des parasitoïdes sur des périodes de jachère (diminu-
tion des contraintes environnementales) et la gestion du paysage (champ 
de petite taille, asynchronisme des cycles de culture et l'utilisation des pes-
ticides) pour assurer la colonisation d’origine locale (assouplissement des 
conditions de dispersion). Cette derniere est susceptible d'être particuliè-
rement importante pour les insectes spécialistes qui sont connus pour être 
plus sensibles à la fragmentation des habitats en raison de leur position 
trophique et de la taille de leur corps (Tscharntke et Brandl 2004).

Une pratique alternative ou complémentaire pourrait être d'assurer la 
présence effective d'un complexe d'ennemis naturels généralistes ou d’uti-
liser des variétés végétales ayant une certaine résistance à l'organisme visé 
(Thomas 1999), ce qui peut ralentir ou retarder le développement de la 
population (essentiellement en augmentant la mortalité indépendante de la 
densité), permettant à l'espèce clé des parasitoïdes de s’établir plus tôt dans 
le cycle des populations de ravageurs. Une telle approche a été discutée par 
exemple en matière de contrôle de la cécidomyie du riz africain biliaire 
(Orseolia oryzivora), où bien que les deux principales espèces de parasi-
toïdes soient connues pour provoquer des baisses substantielles du nombre 
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de cécidomyie, leur effet régulateur se produit souvent trop tard dans la 
saison pour prévenir les dommages économiques (F. Nwilene, comm. 
pers., 2002). Fait intéressant, ce rôle complémentaire des ennemis natu-
rels généralistes augmente l'importance de la diversité des ennemis natu-
rels dans l'ensemble du système, même si la régulation des populations de 
ravageurs peut se baser sur seulement quelques spécialistes. Cela confirme 
l'importance d’appliquer les connaissances écologiques dans un contexte 
approprié pour le système dans lequel elles sont appliquées (dans ce cas 
un contexte de contrôle économique des ravageurs et non un contexte de 
dynamique de population).

Conclusion

Cette application des théories écologiques de l'assemblage et de la fonction 
de la biodiversité aux interactions des ennemis naturels de ravageurs a 
entraîné une série d'hypothèses sur la réaction de lutte antiparasitaire aux 
pratiques de gestion des agroécosystèmes. Un examen de la chaîne alimen-
taire simplifiée, conduit à des prédictions sur la façon dont les ravageurs 
dotés de certains traits répondraient à la perte de diversité des ennemis 
naturels. Notre analyse suggère que, pour les nuisibles largement contrô-
lés par les généralistes, on peut s'attendre à voir une perte progressive du 
contrôle, à mesure que la diversité des ennemis naturels diminue. Pour ces 
espèces, les techniques de gestion visant à maintenir la diversité des enne-
mis naturels à travers la modification des contraintes biologiques, environ-
nementales et dispersives peuvent être généralement suffisantes pour pré-
venir l'émergence des ravageurs. En revanche, les herbivores contrôlés par 
un ennemi naturel spécialiste peuvent présenter des réactions imprévisibles 
à la diminution de la diversité des ennemis naturels. Dans ces cas, la com-
préhension des processus de dispersion et de colonisation des ravageurs 
et des ennemis naturels est nécessaire pour prédire la réponse de la lutte 
antiparasitaire à la perte de la diversité des ennemis naturels. Déjà, les gé-
néralisations biologiques concernant les ennemis naturels spécialistes nous 
permettent de prédire l'effet de la gestion agricole sur les contraintes dis-
persives, environnementales et biotiques qui déterminent leur abondance.

À notre avis, c’est seulement en liant les processus écologiques de 
l'assemblage et la fonction de la biodiversité que nous pouvons répondre 
efficacement aux questions concernant l'impact probable des activités 
humaines sur le fonctionnement des écosystèmes par les effets de la biodi-
versité. Nous avons montré comment certains traits des espèces peuvent 
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lier leur réponse aux changements d'origine humaine de l'écosystème et 
de leurs caractéristiques fonctionnelles. Même si nous avons limité notre 
discussion à la lutte antiparasitaire, nous pensons que des approches si-
milaires peuvent permettre une prévision plus précise de l'impact sur la 
gestion d'autres processus écosystémiques. L'examen des caractéristiques 
biologiques et des détails d'un processus des écosystèmes et des organismes 
concernés, peut nous permettre d’éviter de nous demander lesquels des 
effets de diversité ou  de composition prédominent ; et de prédire quelles 
circonstances conduisent à une prédominance des effets de composition ou 
des effets de la diversité.
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La gestion des maladies des cultures dans les 
agroécosystèmes traditionnels   

Avantages et risques de la diversité génétique

D. I. JARVIS, A. H. D. BROWN, V. IMBRUCE, J. OCHOA, M. SADIKI, 

E. KARAMURA, P. TRUTMANN et M. R. FINCKH
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Pendant des millénaires, les agriculteurs ont affronté les infestations des 
ravageurs et des maladies qui menacent leurs cultures et leurs moyens de 
subsistance. Leur héritage de variétés domestiquées ou variétés indigènes 
est génétiquement diversifié, à la fois intra et interspécifique. La question 
qui se pose naturellement est de savoir si le maintien de la diversité à la 
ferme, en particulier pour les gènes qui affectent les interactions hôte-pa-
thogène, a fourni aux agriculteurs une stratégie efficace contre la maladie, 
ou au contraire, si elle a donné lieu à une évolution défavorable de la diver-
sité dans les populations de pathogènes. En d'autres termes, la diversité 
génétique des cultures est-elle un avantage dans la réduction des maladies 
dans le temps? Ou est-elle un risque en donnant la possibilité à des super-
races d’agents pathogènes d’apparaitre?

Deux hypothèses contradictoires résument la question essentielle à ré-
soudre pour une meilleure gestion de la diversité génétique à la ferme. Elles 
peuvent être nettement précisées dans la façon dont un agriculteur se fonde 
sur une plantation diversifiée, réalisée avec un mélange de génotypes diffé-
rents par leur résistance (1) ou sur une monoculture basée sur différentes 
variétés (2) protégée par une forme de résistance. Selon l'hypothèse d’un 
bénéfice de la diversité, une base génétique diversifiée de la résistance est 
bénéfique pour les agriculteurs, car elle permet une gestion plus stable de 
la maladie qu'une monoculture. C'est parce que la théorie et l'expérience 
montrent avec quelle facilité la résistance d'une monoculture peut faillir et 
faire succomber l’ensemble de la population. 

L'alternative ou l’hypothèse du risque de la diversité fait valoir que la 
monoculture avec une variété multigénique, voire une forme combinée de 
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plusieurs gènes majeurs de résistance différents, est la meilleure option et 
la plus stable, car les populations de pathogènes sont maintenues à des 
niveaux très bas. La mutation conjointe, double ou multiple, nécessaire 
pour surmonter toutes les résistances doit être extrêmement rare. À l'op-
posé, cette hypothèse prédit que les populations hôtes mixtes qui ont des 
génotypes différents dans la résistance à différents ensembles de patho-
types, permettront aux populations de pathogènes variés de se développer 
et au potentiel de pathotypes de nouvelles super-races de se présenter en 
une seule étape de mutation, ou de  recombinaison. La théorie derrière ces 
arguments est soumise à de nombreuses discussions (Mundt 1990, 1991; 
Kolmer et al. 1991.), et il est difficile de déterminer expérimentalement la 
menace des super-races.

Dans ce chapitre, nous discuterons la façon dont la diversité indigène 
de cultivars réduit la susceptibilité génétique des agents pathogènes. Le but 
ultime de ces recherches est de découvrir quand et comment l’utilisation de 
variétés de cultures indigènes et de génotypes aura un effet bénéfique pour 
les agriculteurs sur l’incidence des ravageurs et des maladies. Ce type de 
recherche est nécessaire pour décider entre les deux hypothèses et détermi-
ner l’utilisation optimale de la diversité pour gérer les pressions des agents 
pathogènes. Enfin, nous notons que l’agriculteur est au centre du triangle 
hôte-pathogène-environnement et que les cultivars indigènes (variétés lo-
cales) gérés à long terme, dans des systèmes agricoles à faibles intrants, sont 
des réservoirs de variation génétique résultant d’une interaction dynamique 
entre hôtes, ravageurs, environnement et agriculteurs.

Vulnérabilité génétique et uniformité génétique

Dès les années 1930, les chercheurs spécialisés dans l’agriculture recon-
naissent les conséquences potentiellement néfastes de la plantation de mo-
nocultures et de cultures monovariétales dans de vastes zones (Marshall, 
1977). Cette situation accroit la vulnérabilité génétique, car elle augmente 
le risque de maladies épidémiques (3). La réduction attendue de la vulné-
rabilité causée par les plantations génétiquement hétérogènes est conforme 
à l’hypothèse des avantages de la diversité. D’autre part, les maladies 
affectent sévèrement la production, en particulier dans les pays en déve-
loppement. Une grande partie des 30% des récoltes annuelles mondiales 
qui se perd à cause des maladies et des parasites se perd dans les pays 
en voix de développement (Oerke et al. 1994). A première vue, l’hypo-
thèse du risque de la diversité prédit que des variétés traditionnelles sont 
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sujettes à de telles pertes et explique la gravité des maladies dans les pays 
en développement. Cependant, les stratégies inappropriées ou limitées de 
déploiement de gènes de résistance qui ignorent les complexités environne-
mentales et agronomiques dans les systèmes traditionnels, peuvent être à 
l’origine de ces généralisations.

La famine de pomme de terre en Irlande dans le sillage de l’introduction 
de l’agent pathogène du mildiou (Phytophthora infestans) dans les années 
1840, est un exemple frappant d'une vulnérabilité génétique qui accom-
pagne l'uniformité génétique et conduit à la perte dévastatrice de la culture 
(Schumann, 1991). Un autre exemple est l'attaque en 1979-1980 de la 
rouille sur la canne à sucre de Cuba (causée par Puccinia melanocephala), 
un cultivar couvrant 40% de la superficie de canne à sucre, qui a abouti à 
500 millions de dollars de pertes (FAO 1998:32). La brûlure des feuilles de 
maïs du sud (causée par Cochliobolus carbonum) a détruit pour 1 milliard 
de dollars de maïs aux États-Unis dans les années 1970 (Ullstrup 1972). 
La sensibilité des cinq principaux cultivars commerciaux de banane à la 
cercosporiose noire, maladie fongique (causée par Mycosphaerella fijien-
sis) a entraîné dans les pays d’Amérique centrale la perte d'environ 47% 
de leur rendement de la banane (FAO 1998). Bien sûr, des mesures pour 
contrôler la maladie sont disponibles. En huit années, elles ont coûté en 
Amérique centrale, Colombie, Mexique et États-Unis 350 millions de dol-
lars et causé de sérieux problèmes de santé pour l’homme par l’exposition 
aux pesticides. Le virus de la mosaïque du manioc a causé des pertes de 
rendement allant jusqu’à 40% dans certaines régions d’Afrique, où beau-
coup dépendent du manioc en tant que ressource nutritionnelle importante 
(Otim-Nape et Thresh, 1998). La plupart des clones d'hévéa cultivés dans 
le monde, dérivent de croisements sur la base d'une variation génétique 
limitée (Oldfield, 1989). Le flétrissement des feuilles d’hévéa en Amérique 
du Sud, causé par Microcyclus ulei, a un lourd passif de dévastation de 
plantations d’hévéas dans la région et reste le principal obstacle au déve-
loppement de caoutchouc, à cause de la forte variabilité de la brûlure de la 
feuille (Rivano 1997). La vraie menace de brûlure de la feuille d’hévéa est 
en Asie, où est produit 90% du caoutchouc mondial. Actuellement, cette 
région est indemne de la maladie, mais les clones sont considérés comme 
très sensibles (Compagnon 1998; Kennedy et Lucks 1999).

Beaucoup de dégâts résultent de l’évolution de nouvelles races de para-
sites et d’agents pathogènes qui surmontent les gènes de résistance actuel-
lement déployés sur de grandes surfaces. Lorsque de nouveaux cultivars 
sont produits et qu'ils portent de nouveaux gènes de résistance, ces ré-
sistances peuvent jouer un rôle protecteur que pour quelques saisons de 
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Encadré 11.1 Le déploiement de nouvelles variétés résistantes et changements 
dans la pathogénicité en Équateur

L’évolution de la rouille jaune du blé, du mildiou du quinoa, de la rouille du 
haricot et des anthracnoses, a été suivie en détail en Équateur. La structure de 
la population de l’agent pathogène de la rouille jaune (Puccinia striiformi f. 
sp.tritici)  était très simple dans le début des années 1970, et comprenait une 
fraction virulente sur tous les cultivars différentiels utilisés pour la caractérisa-
tion de la race (INIAP 1974). Dans une enquête de 1991, Ochoa et al. (1998) 
ont identifié une virulence aux gènes de résistance à la rouille jaune (Yr1, Yr2, 
Yr3, Yr6, Yr7, YrA). Depuis ce temps-là, la virulence d’Yr9 et d'autres gènes 
ont été identifiés dans la population équatorienne.  Actuellement, tous les gènes 
principaux de résistance à la disposition des sélectionneurs ont été surmontés 
par des agents pathogènes. 

L’amélioration génétique du Quinoa basée sur une sélection en ligne a com-
mencé dans le début des années 1980 et s'est poursuivie jusqu'au début des 
années 1990. Le matériel génétique local ainsi que celui provenant du Pérou 
et de la Bolivie a été testé à plusieurs reprises, et quatre cultivars sont devenus 
disponibles : Cochasqui, Imbaya, Tunkahuan, et Ingapirca. La résistance au 
mildiou causé par Perinispora farinosa f. sp. chenopodii a été un critère de 
sélection important dans ce programme. Dans une étude de la structure de 
la population de P. farinosa en 1994-1995, quatre groupes de pathotypes ont 
été trouvés, apparemment différents par leur virulence par étapes successives 
uniques. L’isolat avirulent (V1-groupe) n’a été trouvé qu'une seule fois dans une 
population naturelle indigène à Otavalo. Ces isolats avirulents ont probable-
ment été plus fréquents dans l’ancien système de subsistance du quinoa avant 
la reproduction. Le cultivar Imbaya porte apparemment le facteur de résistance 
R1, le cultivar Ingapirca porte le facteur de résistance R2 (origine Pérou et 
Bolivie), et le cultivar Tunkahuan, plus récemment publié, est dépourvu de tout 
facteur de résistance. Le facteur de résistance R1 est commun dans des espèces 
primitives, et le R3 est plus fréquent dans les générations avancées. Le criblage 
du matériel génétique pour la résistance aux agents pathogènes isolés dans le 
groupe V4 a été sans succès  jusqu'à présent (Ochoa et al.1999).

Un processus rapide d’évolution a eu lieu dans le pathosystème mildiou du 
quinoa  pendant cette courte période de reproduction et d’amélioration. Les iso-
lats de faible virulence, qui semblent être moins agressifs et moins complexes, 
sont supposés avoir été communs dans les agroécosystèmes traditionnels. En 
revanche, les isolats virulents sont plus fréquents chez les quinoas modernes, 
probablement en raison de niveaux plus élevés d’agressivité. Dans le pathogène 
mildiou du quinoa, l’adaptation semble plus rapide et efficace que dans d’autres 
spécialistes biotrophiques. 

La rouille du haricot (Uromyces appendiculatus) et l'anthracnose (Colleto-
trichum lindemuthianum) sont de sérieuses contraintes pour la culture du hari-
cot nain en Équateur. La structure des agents pathogènes et des résistances de 
l'hôte ont été étudiées pour ces deux maladies. Des 21 isolats sélectionnés pour 
leur variabilité, 17 pathotypes de rouille différents ont été identifiés. 14 des 20 
écarts ont été sensibles. Cependant, les cultivars  et variétés indigènes sont plus 
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culture avant l’apparition de nouveaux pathotypes. Cependant, le déploie-
ment de gènes peut aussi accroître la complexité des agents pathogènes. 
Par exemple, dans un scénario plus suggestif de l’hypothèse du risque de 
la diversité, certaines variétés de quinoa en Équateur étaient résistantes 
envers des isolats de faible virulence de mildiou qui étaient fréquents 
avant le déploiement de gènes. Cependant, avec la plantation de varié-
tés résistantes, les souches pathogènes développées étaient plus virulentes 
envers toute la résistance hypersensible déployée (Ochoa et al 1999 ; enca-
dré 11.1). Les conséquences réelles de cette ingérence épidémiologiques 
sont difficiles à établir parce que l’étendue de la culture de variétés résis-
tantes est inconnue.

Adaptation des variétés indigènes à l'environnement des agents patho-
gènes 

Différents types de résistance semblent être répandus dans les variétés indi-
gènes (Teshome et al. 2001). Cela est attribué à la coévolution à long terme 

utiles pour distinguer les pathotypes, ce qui indique la coévolution de la plante 
hôte et du pathogène. La plupart des cultivars commerciaux modernes ont été 
trouvés sensibles à la rouille (Ochoa et al. 2002).

Semblables aux résultats de la rouille, les écarts formels étaient moins effi-
caces dans la discrimination entre pathotypes d’anthracnose. Six races ont été 
trouvées en utilisant le jeu différentiel. Toutefois, 12 modèles différents ont été 
discriminés lorsque des cultivars  et  variétés indigènes ont été inclus. Comme 
pour la rouille du haricot, la plupart des cultivars commerciaux ont été trouvés 
sensibles à l’anthracnose (Falconi et al. 2003). 

Bien que la résistance à la rouille et à l’anthracnose soit un objectif impor-
tant de la reproduction, la qualité du grain est l’objectif principal. La variété 
la plus répandue (Paragachi) est très sensible à la rouille et à l’anthracnose. Le 
cultivar résistant à la rouille Gema n’est pas adapté aux basses vallées où la 
rouille est une contrainte, mais il est cultivé dans les zones sujettes à l’anthrac-
nose, à laquelle il est sensible. Cette contradiction apparente se produit, parce 
que la culture du haricot et la sélection pour la résistance ont été effectuées à 
l’extérieur du pays, et seuls l’adaptation et le potentiel de rendement ont été 
testés avant la plantation des cultivars. Au lieu de cela, des programmes de 
sélection sont nécessaires pour développer des résistances multiples chez les 
variétés adaptées aux conditions locales.

Encadré 11.1, suite
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entre les espèces de ravageurs et les hôtes dans les centres primaires et 
secondaires de la diversité. Pour de nombreuses espèces, il est probable que 
des centres de diversité génétique des cultures et celles de la diversité contre 
les ravageurs coïncident (Leppik 1970; Allen et al 1999).

Comme les humains se sont établis dans le monde entier avec leurs 
cultures, les germoplasmes résistants et les races virulentes d’agents patho-
gènes ont fait de même. Les gènes de résistance évoluent en fonction des 
nouveaux agents pathogènes, mais il peut aussi y avoir des restes de la 
résistance déjà présente dans une région, si les cultures ont été en contact 
avec la maladie auparavant. Ce phénomène a abouti à l'apparition d'une 
résistance en dehors du centre d’origine de la diversité, un exemple étant la 
résistance à la maladie des taches chocolat (causés par Botrytis fabae) de 
la fève (Vicia faba) dans les Andes (Hanounik et Robertson 1987). Cette 
première culture a atteint les Amériques il y a plusieurs centaines d'années 
; son centre d’origine de la diversité est le Croissant fertile.

Les modèles géographiquement marqués de résistance de l'hôte par 
rapport à la présence de ravageurs et de maladies peut suggérer l'opéra-
tion de la coévolution. Dans un dépistage au niveau mondial de l’orge, 
Qualset (1975) trouve une résistance au virus du nanisme jaune de l'orge 
(BYDV) très localisé en Éthiopie, un centre de diversité. Qualset a conclu 
que la mutation de résistance au BYDV s’est produite en Éthiopie et que 
la présence de la maladie est une raison de penser que la sélection natu-
relle a favorisé des orges résistantes. Subrahmanyam et al. (1989) ont éta-
bli un panel mondial d'arachide pour la résistance à la rouille causée par 
Puccinia arachnidas et aux taches des feuilles causées par Phaeoisariopsis 
personata. Ils ont constaté que 75% des accessions résistantes provenaient 
de la région de Tarapoto au Pérou. Le Pérou est un centre secondaire de 
diversité pour l'arachide qui s'est développé à partir du centre principal de 
la domestication dans le sud de la Bolivie.

Il est prouvé que les variétés indigènes sont adaptées à leur environne-
ment biotique, qui comprend les parasites et pathogènes. Leppik (1970), 
Harlan (1977), et Buddenhagen (1983) ont noté que le plus grand nombre 
de gènes de résistance aux maladies proviennent généralement de variétés 
dans lequel hôtes et pathogènes ont coexisté pendant de longues périodes. 
Bien que certaines de ces populations puissent avoir de faibles rendements, 
la variabilité génétique pour la résistance parmi elles fournit un certain 
degré d’assurance contre les risques d’épidémies.

D’autres forces sélectives se combinent avec la pression des agents pa-
thogènes et l’importance relative d’une maladie dans l’environnement de 
l’hôte afin de déterminer l’intensité de la sélection pour la résistance. Par 
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exemple, les épidémies occasionnelles de la pyriculariose du riz (causée par 
Pyricularia grisea) peuvent être dévastatrices dans les hautes altitudes du 
Bhoutan, et éradiquer localement toutes les cultures. Ceci suggère que la 
pyriculariose est une forte pression sélective. De fait, la résistance au froid 
est un trait essentiel et peut être la force dominante dans le système sélectif 
(Thinlay 1998).

L’encadré 11.2 présente les recherches récentes sur les variétés indigènes 
de la fève au Maroc en tant que sources de résistance aux maladies foliaires 
: taches chocolat et ascochytose. L'un des intérêts primordiaux dans cette 
étude est qu'une grande partie de l'examen préalable a été faite avec des 
isolats locaux d’agents pathogènes à la fois dans des conditions de labora-
toire et sur le terrain. Les populations hôtes se sont avérées polymorphes à 
la résistance, dont l'analyse génétique a indiqué qu’elle est multigénique et 
partielle dans le cas des taches chocolat de la fève.

En plus des gènes de résistance eux-mêmes, les réponses de résistance 
des variétés peuvent résulter en des différences morphologiques, des carac-
tères corrélés, ou des effets indirects. Par exemple, la tige solide de certains 
types de blé turques était résistante à la tenthrède, alors que d’autres types 
à tige creuse ne l’étaient pas (Damania et al. 1997). En Afrique orientale, 
la réponse à la sélection pour la tolérance à de fortes pluies a été corrélée 
avec la résistance à l'anthracnose (Trutmann et al. 1993).

Des croisements composites ou des populations en vrac, qui sont très 
variables génétiquement, sont des systèmes expérimentaux intéressants 
qui peuvent présenter comment les populations d’hôtes évoluent pour 
répondre aux menaces exercées par les différentes populations d'agents 
pathogènes (Brown, 1999). Allard (1990) a analysé les tendances tempo-
relles de la résistance à l'échaudage (causé par Rhynchosporium secalis) 
dans de l’orge composite et en a déduit que tous les allèles de résistance 
sont utiles, certains étant défavorables au rendement, à la reproduction 
et à l'adaptabilité. Il a également conclu que les pathotypes diffèrent dans 
leur capacité à surmonter les allèles de résistance différents, à infecter 
et à endommager l'hôte. Plusieurs aspects du pathosystème sont liés de 
manière à influer sur la dynamique des populations d'accueil et d'agents 
pathogènes, y compris les fréquences des allèles de résistance dans les 
populations hôtes et des allèles virulents dans la population des agents 
pathogènes.

Plusieurs mécanismes peuvent contribuer à des changements dans l'in-
cidence ou la gravité des maladies (généralement une réduction) dans des 
populations hôtes qui sont diverses en termes de résistance (Wolfe et Finc-
kh 1997). Sept de ces mécanismes sont répertoriés ici. Les quatre premiers 
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Encadré 11.2 Les variétés indigènes marocaines comme sources de résistance 
muligéniques

Les taches chocolat, causées par le champignon Botrytis fabae, est la maladie 
la plus destructrice des feuilles de fève (Vicia faba L.) au Maroc. Cet agent 
pathogène peut réduire les rendements jusqu'à 80% par an dans des conditions 
optimales pour le développement de la maladie. Bouhassan et al. (2003a) ont 
identifié et signalé les sources de résistance dans le matériel génétique local. 
Par conséquent, le dépistage de 136 accessions de fèves indigènes pour la résis-
tance à B. fabae a été mené. Les réponses dans des conditions de terrain et sur 
des feuilles détachées ont été testées avec inoculation artificielle utilisant une 
souche locale de Botrytis. Des différences significatives entre les génotypes ont 
été détectées pour la réaction à la maladie dans les deux tests. Neuf accessions 
sont clairement résistantes à la fois sur le terrain et in vitro, et deux étaient 
très résistantes. Toutefois, aucune résistance complète n’a été observée, et les 
auteurs ont conclu que ces génotypes ont une résistance partielle, sans doute 
sous contrôle multigénique.

Bouhassan et al. (2003b) ont analysé les éléments épidémiologiques de cette 
résistance partielle aux taches chocolat avec cinq lignées différentes mises au 
point à partir de cinq variétés indigènes différentes de la fève, qui ont montré 
différents niveaux de tolérance à la maladie sur le terrain. Ils ont constaté que 
le diamètre des lésions, la période de latence et le nombre de spores par feuille 
ont été fortement impliqués dans la caractérisation de la résistance partielle. La 
période d'incubation ne semble pas jouer un rôle. Le travail a été basé sur des 
isolats locaux du champignon. 

Ascochytose, causée par Ascochyta fabae Speg., est l'une des principales 
maladies fongiques de la fève à travers le monde. Le champignon peut endom-
mager toutes les parties aériennes de la plante et entraînerait des pertes impor-
tantes en termes de qualité et de quantité du produit. La résistance génétique est 
l'une des principales composantes de la lutte intégrée contre la maladie. Grâce à 
un réseau de collaboration (FRYMED), le matériel génétique local d'Afrique du 
Nord a été examiné pour trouver les sources de résistance à cet agent pathogène 
dans le but de développer un pool de gènes résistants (Kharrat et al. 2002). Au 
total, 309 accessions (dont 106 provenaient du Maroc) ont été examinés in situ 
après inoculation de l’isolat du pathogène local FRY AFT04. Les lignées les 
plus résistantes ont été testées à nouveau pour la confirmation sur le terrain et 
ex-situ contre deux souches virulentes (FRY AFT04 et AFT37). Ces tests ont 
abouti à l'identification de 18 accessions résistantes de fève. Certaines souches 
ont montré une meilleure résistance sur les tiges que sur les feuilles et ont été 
maintenues afin que la base génétique de la résistance soit la plus large pos-
sible. Presque toutes les souches identifiées comme résistantes ou partiellement 
résistantes appartiennent à des types de plans petits et moyens, mais ils ont une 
grande variabilité en termes de durée du cycle et de quelques autres caractères 
morphologiques. Ces génotypes résistants ont été introduits dans la banque de 
gênes de maladies spécifiques Ascochyta, détenues par l'Institut Agronomique 
et Vétérinaire Hassan II (IAV Hassan II), Rabat, Maroc.
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s'appliquent à tous les mélanges et populations variables indépendamment 
du fait que la spécialisation des agents pathogènes de l'hôte en question 
soit présente ou non. Les trois derniers s'appliquent à des systèmes hôte-
pathogène avec des résistances spécifiques.

• L'augmentation de la distance entre les végétaux des génotypes les 
plus vulnérables de la population réduit la densité des spores et la proba-
bilité que des spores virulentes se posent sur un hôte sensible.

• Les végétaux résistants constituent des obstacles à la propagation 
des agents pathogènes.

• La sélection dans les populations hôtes pour chercher les génotypes 
les plus compétitifs ou les plus résistants peuvent réduire la gravité glo-
bale de la maladie.

• La diversité accrue de la population pathogène en soi peut dans 
certains cas atténuer la maladie (Dileone et Mundt, 1994).

• Lorsque la spécialisation des agents pathogènes pour des génotypes 
d’hôtes se produit, les réactions de résistance que les spores virulentes 
induisent peuvent empêcher ou retarder l'infection par les spores viru-
lentes adjacentes (par exemple, de l'oïdium de l'orge mélangé [Chin et 
Wolfe 1984] et pour la rouille jaune du blé [Lannou et al. 1994; Calonnec 
et al. 1996]).

• Les interactions entre les races pathogènes (p.e., la concurrence 
pour les tissus de l'hôte disponibles) peuvent réduire la gravité de la mala-
die.

• Les effets de barrière sont réciproques, c'est-à-dire que les végétaux 
d'un génotype de l'hôte agiront comme une barrière contre l'agent patho-
gène spécialisé pour un génotype différent, et les végétaux de ce dernier 
agiront comme une barrière contre l'agent pathogène spécialisé pour le 
premier génotype.

Ces mécanismes s'appliquent aux maladies aéroportées, venant d’écla-
boussures, et à certaines maladies transmises par le sol. Ainsi des mélanges 
de génotypes de l'hôte qui varient en réponse à une gamme de maladies 
des plantes ont tendance à montrer une réponse globale à ces maladies 
qui sont corrélées avec les niveaux de la maladie sur les composantes plus 
résistants dans la population. En outre, lorsque les génotypes sont par-
ticulièrement touchés par la maladie, les rendements des individus plus 
résistants les compensent.
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Gestion de l’évolution des agents pathogènes en réponse à la résistance 
de l'hôte  

L'environnement biotique des variétés indigènes diffère proportionnelle-
ment de l'environnement abiotique dans au moins deux aspects. Premiè-
rement, il est potentiellement une cible sensible en mouvement, capable 
de changer pour répondre aux nouvelles possibilités de l'évolution et cor-
respondre aux changements dans l'hôte. Deuxièmement, la composante 
pathogène est partiellement cachée dans la mesure où les maladies poten-
tielles qui sont actuellement sous contrôle dans la population peuvent ne 
pas être des menaces évidentes. Ainsi, la présence d'un agent pathogène 
grave nécessite que la maladie se soit développée sur des plantes hôtes 
spécifiques pour être évidente, alors que mes contraintes édaphiques ou 
climatiques sont apparentes dans une zone de données physiques ou bio-
logiques.

Une préoccupation importante est la possibilité pour les populations 
hôtes génétiquement hétérogènes d’aboutir à une sélection pour la résis-
tance aux super-races, qui pourrait conduire à la perte simultanée de 
toutes les résistances. Toutefois, l'approche de la domination d'une race 
pathogène capable d'attaquer tous les génotypes sera lente avec des popu-
lations hôtes de plus en plus complexes en raison de l'avantage sélectif 
de pouvoir attaquer un hôte supplémentaire baisse tandis que le nombre 
de génotypes différents augmente (Wolfe et Finckh 1997). D'autre part, 
accroître la diversité des réponses de résistance peut diminuer l'adaptation 
ou l'utilisation ou la valeur de la population de cultures de l'agriculteur. 
Par conséquent, il est susceptible d'être un optimum de la complexité des 
hôtes.

Il existe d'autres stratégies pour retarder l'évolution des super-races. Par 
exemple, certains chercheurs suggèrent que dans les populations locales, 
la stratégie optimale de l'évolution peut être le développement de modes 
complémentaires de variation génétique pour la résistance de l'hôte et la 
virulence de l'agent pathogène (McDonald et al. 1989). Une importante 
littérature théorique et empirique existe sur l’étude de telles stratégies pour 
les mélanges délibérés. On sait beaucoup moins sur cette question dans les 
variétés locales traditionnelles.

Les effets à long terme du déploiement du gène de résistance sur la 
structure génétique des diverses populations de pathogènes sont largement 
débattus. De nombreuses études dirigées vers des modèles coévolution 
dans les systèmes agricoles ont souligné l'importance des coûts de remise 
en forme associée à la résistance et à la virulence. Toutefois, ces coûts sont 
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difficiles à démontrer. Si la virulence a un coût de remise en forme à l'agent 
pathogène, alors les mélanges ayant différents gènes de résistance vont 
ralentir le rythme d’évolution de l'agent pathogène, et des races simples 
vont dominer la population de pathogènes. Toutefois, les modèles récents 
indiquent que des mécanismes autres que le coût de la virulence pourraient 
agir dans le même sens (Lannou et Mundt 1996; Finckh et al 1998.).

Comment ont réagi les agents pathogènes face à la manipulation de la 
diversité phytogénétique des cultures par les agriculteurs? Cette question 
importante a probablement autant de réponses qu'il y a de systèmes de 
culture, mais une généralisation primordiale est que les paliers d’évolution 
du pathogène sont la règle. L’encadré 11.1 donne quelques exemples de 
recherches récentes en Équateur qui soulignent la complexité des situa-
tions qui surviennent dans le déploiement de gènes de résistance. L’utili-
sation non optimale de variétés résistantes peut causer des changements 
involontaires et fâcheux de la virulence des agents pathogènes qui doivent 
être compensés par l'utilisation de plus de sources, voire de nouvelles ou 
d’autres sources de résistance.

Utilisation de la diversité génétique pour gérer les maladies 

Les agriculteurs et les sélectionneurs ont choisi et utilisé les génotypes qui 
sont résistants aux ravageurs et pathogènes de leurs cultures et ont déve-
loppé des systèmes agricoles qui réduisent les dommages qu'ils causent 
(Frankel et al 1995; Finckh et Wolfe, 1997; Thinlay et al 2000a.). Ici, nous 
discutons trois types d'utilisation de génotype : l'utilisation directe par les 
agriculteurs, l'utilisation de la résistance in mixture, et l'utilisation dans les 
programmes de sélection.

L'utilisation directe par les agriculteurs 

Les agriculteurs traditionnels sont souvent conscients de la sensibilité et 
exploitent les différences intervariétales de susceptibilité aux principaux 
agents pathogènes. L’encadré 11.3 donne un exemple d'utilisation de la di-
versité génotypique par les agriculteurs pour faire face à une série de mala-
dies et de ravageurs de la banane en Ouganda. La sensibilité aux maladies 
se joint souvent à une liste complexe de critères qui déterminent le choix 
des semences par les agriculteurs. Le choix reflète un compromis entre des 
critères contradictoires. Les agriculteurs peuvent choisir plusieurs variétés 
pour répondre aux besoins distincts.

la gestion des maladies des cultures
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Encadré 11.3 Gestion des maladies des taches foliaires dans les systèmes de 
production de bananes des hautes terres de l’Afrique orientale

La diversité des variétés de bananes dans la région des Grands Lacs de l'Afrique 
orientale est estimée entre 100 et 150 cultivars (Karamura et Karamura 1995). 
La culture de la banane est si étroitement imbriquée dans le tissu socioculturel 
des communautés, que chaque partie de la plante est utilisée dans la maison. 
Des cultivars différents sont utilisés en médecine et dans l'exécution des rites 
tels que la naissance, la mort et le mariage. Dans une étude ethnobotanique, 
Karamura et al. (2003) ont rapporté que les agriculteurs utilisent sept critères 
dans leur sélection de la banane. Cinq de ces critères étaient liées aux insectes 
et aux maladies. En outre, les pratiques culturelles telles que l’œilletonnage, la 
plantation profonde et l’arrachage des souches après la récolte sont des mesures 
pratiquées pour gérer les ravageurs et les maladies de la banane dans les sys-
tèmes de subsistance. 

Les bananiers des hautes terres d'Afrique, AAA-EAHB (Karamura 1999), 
sont un groupe unique de la région des Grands Lacs de l'Afrique orientale, 
qui est maintenant considérée comme un centre secondaire de diversité de la 
banane (Karamura et al. 1999). Bien que ce groupe domine la culture dans 
la région (78%), des groupes de bananes, y compris des bluggoes (ABB), la 
banane dessert (AAA-Gros Michel), AB (Sukali Ndiizi), et la banane plantain 
(AAB-Gonja) sont cultivées dans des mélanges avec l'AAA-EAHB allant de 30 
à 40 cultivars différents par ferme. 

Dans cette région, une multitude de maladies virales, fongiques et bacté-
riennes et de parasites attaquent les cultures, ce qui provoque une variété de 
réponses de la culture. Les stress prinicpaux sont générés par un complexe 
de taches foliaires, parmi lesquells la cercosporiose noire causée par Mycos-
phaerella fijiensis Morelet, le Cladosporium speckle, causée par Cladosporium 
musae Mason et la cercosporiose jaune causée par Mycosphaerella musicola 
Leach. Parfois, dans les zones chaudes et humides, la récolte peut être attaquée 
par la maladie des taches oculaires (Drechslera sp.). 

Tushemereirwe (1996) a étudié l'incidence et la distribution des maladies 
foliaires dans la région des Grands Lacs en mettant l’accent sur les bananiers 
d'altitude. Les résultats ont montré une gamme de réponses au sein des popu-
lations de plantes à l'égard de différentes maladies foliaires. Le tableau 11.3 
résume ceux des M. musicola, pour lesquels les variétés AAA-EAHB dans le 
test (Entundu, Mbwazirume, et Nakitembe) ont eu l'incidence la plus faible, 
alors que la banane « bière », le cultivar Kayinja, a eu le plus élevé. Dans une 
exploitation moyenne dans les zones où la maladie est répandue, ce cultivar 
constitue normalement moins de 5% de la population (Karamura et Karamura 
1995). Cela peut aider à garder les inocula de la maladie à un faible niveau dans 
le jardin et à minimiser les pertes des agriculteurs. La réponse de la maladie 
de la cercosporiose noire (M. fijiensis) contraste avec la cercosporiose jaune. 
Les cultivars ABB affichent un haut niveau de résistance, alors qu’AAA-EAHB 
semble être très sensible. 

Les résultats décrits ici supposent que la diversité intra spécifique peut 
contribuer à la gestion des taches sur les feuilles de bananes. En cultivant plu 
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sieurs variétés, les agriculteurs se sécurisent contre les pertes totales de la pro-
duction pouvant résulter de la variabilité ou de changements dans la population 
pathogène, assurant ainsi la sécurité alimentaire et les revenus du ménage. Dans 
la région des Grands Lacs, les agriculteurs réglent le problème des maladies à 
deux niveaux. Tout d'abord, ils profitent de la variation entre les génomes. 
Les cultivars ABB sont sensibles à la cercosporiose jaune, mais résistants à la 
cercosporiose noire. L'inverse est vrai pour les bananiers d'altitude d'Afrique 
orientale. Les gammes des deux maladies sont également modifiées par la tem-
pérature, avec les hautes terres fraîches fortement infestées par la cercosporiose 
jaune et les basses terres chaudes par la cercosporiose noire.

Deuxièmement, les agriculteurs peuvent utiliser la variation dans le sous-
groupe tel que Lujugira-Mutika, où les plus sensibles sont aussi celles à matu-
rité précoce (9-12mois), tandis que les plus résistants ont tendance à être à 
grandes-bottes et à maturité tardive (12 - 15 mois). Les cultivars à maturation 
précoce échappent au moins une saison humide pendant laquelle les taches 
foliaires ont tendance à proliférer, et les rendements sont plus élevés que prévu. 
Au niveau du système de culture, les agriculteurs des hautes altitudes ont ten-
dance à cultiver des cultivars hâtifs, mais sensibles, alors que les agriculteurs 
des plaines cultivent largement des cultivars résistants ou tolérants.

Multilignes et mélanges pour la lutte contre les maladies 

Dans de nombreuses régions du monde, les agriculteurs ont des préférences 
locales pour la culture de mélanges de cultivars qui offrent une résistance 
aux ravageurs et aux maladies et qui améliorent la stabilité du rendement 
(Trutmann et al. 1993). Ainsi, dans la diversité des cultures (à travers des 
mélanges de variétés, les multilignes, ou le déploiement prévu de variétés 
différentes dans le même environnement de production peut réduire les 
dommages causés par les ravageurs et les maladies (Encadré 11.4). 

Une autre approche à la disposition des agriculteurs consiste à utiliser 
des mélanges de variétés traditionnelles et d’autres modernes et résistantes 
pour obtenir une réduction des dommages des ravageurs et des maladies 
et à conserver et utiliser ainsi des variétés traditionnelles à la ferme (Zhu 
et al 2000; chapitre 12). Pyndji et Trutmann (1992) et Trutmann et Pyndji 
(1994) ont montré sur plus de trois saisons que l'ajout d'une variété résis-
tante à 25-50% d'un mélange de haricots locaux sensibles à la tache an-
gulaire (ALS) (causée par Colletotrichum lindemuthianum) protégeait les 
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Encadré 11.4  Afrique oriental : L’utilisation des agriculteurs du haricot com-
mun de diversité génétique pour réduire les maladies

La région des Grands Lacs en Afrique est un centre secondaire de la diversité de 
l’une des plus importantes cultures alimentaires indigènes, le haricot commun 
(Phaseolus vulgaris). Les haricots sont cultivés en mélanges génétiques, qui sont 
préférés pour des raisons de rendement plus élevé et pour une plus grande sta-
bilité de production (Voss, 1992). Les agriculteurs jouent un rôle central dans le 
développement et la manipulation de la diversité génétique disponible pour en 
optimiser la production dans des environnements très variables.

Traditionnellement, un mélange pour chaque champ est sélectionné et 
conservé séparément, chacune étant unique selon la pente, l'exposition au 
soleil, l'exposition du sol à la pluie, et d'autres facteurs. Au début, quand les 
agriculteurs s'installèrent dans une zone ou cultivèrent un nouveau champ, ils 
développerent un mélange en semant le plus possible de sources variables de 
semences dans chaque champ, la récolte des survivants, et en répétant le pro-
cessus au fil des saisons et des années.

D'autres critères sont ajoutés pour satisfaire d'autres objectifs tels que les 
goûts de la famille, la couleur, et les préférences de cuisson. Les nouvelles varié-
tés sont sélectivement ajoutées aux mélanges seulement à un stade ultérieur, et 
seulement après qu’ils soient testés séparément. Sans la sélection des agricul-
teurs, la composition des mélanges change rapidement. Par conséquent, la com-
position des mélanges des agriculteurs est d’une part le résultat de la sélection 
naturelle et de la gestion des agriculteurs d’une autre part. Des niveaux subs-
tantiels de la résistance aux pathogènes locaux sont inhérents à ces mélanges, 
et le niveau de résistance augmente dans les zones plus favorables aux agents 
pathogènes (Trutmann et al. 1993). 

En particulier, les variétés dans des conditions contrôlées ont une résistance 
aux races indigènes de Colletotrichum lindemuthianum, l'agent causal d'une 
maladie souvent mortelle appelée anthracnose. Pourtant, les mélanges des agri-
culteurs varient à la fois le nombre de différents types de semences (la diversité 
et la richesse du mélange) et le pourcentage de types de composants (diversité 
régularité), en fonction de la zone. Résistance aux pathotypes locaux de C. lin-
demuthianum de variétés à partir des zones avec des conditions plus favorables 
pour les augmentations anthracnose avec l'altitude, de même que le nombre de 
variétés avec des niveaux élevés de résistance. D’autres façons des agriculteurs 
pour gérer la résistance aux maladies incluent l'utilisation de l'architecture des 
végétaux, l'élimination des imperfections lors de la sélection des semences, et 
ce en faisant varier l'utilisation de la diversité génétique dans les paramètres 
temporels et spatiaux. 

Les variétés doivent résister à la pluie. Résistance à la pluie et le rendement 
sont les critères les plus importants pour les agriculteurs pour la sélection varié-
tale. Bien que les maladies dans l'ensemble, ne soient généralement pas recon-
nues individuellement, elles sont liées à la pluie. Pour les agriculteurs, la pluie 
est associée à la décomposition des feuilles ou des racines  et à l'avortement flo- 
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ral (Trutmann et al. 1996). L'architecture des plantes qui permet à ces dernières 
d'échapper aux effets de la pluie est préférable, et certains types de vigueur 
des plantes sont sélectionnés en fonction des conditions. Les agriculteurs ont 
aussi déployé leur diversité génétique, en utilisant différents mélanges dans la 
première et deuxième saison des pluies. Traditionnellement, les semences pour 
chaque saison sont tenues pour chaque domaine. Cette stratégie est étroitement 
liée à la rotation. En outre, les champs sont de taille réduite et les haricots sont 
souvent en association avec d'autres cultures comme la banane, la patate douce 
et le maïs. L'effet global est que la variation génétique à gérer les maladies est 
renforcée par une variation de son placement, la fréquence ou la densité, et le 
calendrier. Avec ces moyens, les agriculteurs indignes améliorent l'utilisation de 
la diversité génétique disponible au-delà du déploiement au sein de cultures de 
gènes qui confèrent directement la résistance aux pathogènes locaux.

composants sensibles dans le mélange local tout en augmentant nettement 
les rendements.

Toutefois, il n’y a eu aucun gain de rendement sans pression causée par 
la maladie. La tache foliaire angulaire (ALS) est un facteur important qui 
limite le rendement. De plus, de nouvelles sources de résistance peuvent 
avoir un impact majeur sur les rendements des mélanges de variétés tradi-
tionnelles. Ces nouvelles résistances et leur utilisation dans des mélanges 
de variétés peuvent aider à préserver les variétés traditionnelles et à réduire 
leur remplacement par des monocultures.

L'histoire est plus complexe. Dans des essais multilocaux, les avantages 
de rendement des nouveaux mélanges résistants n’étaient pas aussi clairs 
que les indices de gravité avaient indiqués. Dans ces sites, le facteur de 
l'interaction probable était une autre maladie : la tache foliaire farineuse 
(causée par Ramularia phaseoli), dont la variété résistante ALS a été sen-
sible. Ces résultats soulignent les difficultés typiques des sélectionneurs, 
puisqu’ils doivent sélectionner parmi d’autres traits pour plusieurs résis-
tances aux maladies. Wolfe (1985) a proposé que les mélanges aux champs 
de plusieurs cultivars puissent aider à atteindre cet objectif de manière plus 
efficace. Il suffirait que les différentes composantes dans le mélange soient 
résistantes à différentes maladies.

Les multilignes sont des mélanges de lignées génétiquement similaires 
ou des variétés qui ne diffèrent que par leurs résistances aux différents 
pathotypes. Elles sont utilisées dans les céréales aux États-Unis (Finckh et 
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Wolfe, 1997) et dans le café (Coffea arabica) en Colombie. Ici, la variété 
Colombie est une multilignes de cafés différemment résistante à la rouille 
(causé par Hemilera vastatrix) et cultivée sur plus de 360.000 ha (Moreno-
Ruiz et Castillo-Zapata, 1990; Browning, 1997).

Des études épidémiologiques de populations de pathogènes dans des 
mélanges expérimentaux de variétés et de multilignes fournissent un test 
empirique pour savoir si l'hétérogénéité de résistance dans une population 
de variétés indigènes pourrait également réduire la propagation de la mala-
die. Wolfe (1985) a examiné plus de 100 observations à partir de preuves 
expérimentales, et a constaté que le taux d'infection dans le composant le 
plus sensible dans les mélanges binaires n'était que de 25% du taux d'infec-
tion dans les parcelles pures. Le taux global d'infection dans des mélanges 
variétaux se rapproche de celui du composant résistant cultivé seul. Il a 
également découvert que les mélanges sont généralement plus efficaces que 
les multilignes en raison de leur plus haut niveau d'hétérogénéité génétique.

Un autre argument qui soutient les propriétés d'adaptation de la résis-
tance multiple est sa prévalence dans les populations de plantes sauvages. 
Burdon (1987) a examiné la preuve de huit herbacées et des essences fores-
tières ainsi que Avena, Glycine, et Trifolium, montrant que les populations 
de végétaux naturels sont souvent polymorphes dans leur réponse à des 
agents pathogènes. Dans le système sauvage de Linum marginale-Melamp-
sora linii, les populations les plus résistantes de végétaux naturels abritent 
des populations de rouille plus virulentes (Thrall et Burdon, 2003). Pour-
tant, dans ce système, la maladie est généralement moins fréquente dans 
les populations d’hôtes avec une plus grande diversité génétique de la résis-
tance. Des observations très similaires ont été faites sur des variétés indi-
gènes de riz et la pyriculariose du riz (Thinlay et al. 2000b).

La concurrence et la compensation sont les interactions les plus im-
portantes inter-génotypiques au sein des populations de plantes. Ce sont 
des variables qui influencent le rendement et la stabilité du rendement. En 
l'absence de maladie, les mélanges ont tendance à produire autour de la 
moyenne des composants et un peu plus de la moyenne générale (Finckh 
et Wolfe, 1997). Les augmentations de rendement dans les mélanges de 
génotypes peuvent se poser en partie de différenciation des niches entre 
les composantes (Finckh et Mundt, 1992). L’allélopathie et les synergies 
d'origines inconnues pourraient également jouer un rôle.

Les niveaux des maladies dans les mélanges de variétés sont presque 
toujours inférieurs aux niveaux moyens de leurs composants (Burdon 
1987; Burdon et Jarosz 1989). En présence de la maladie, des mélanges de 
cultivars produisent souvent plus que la moyenne des cultures monovarié-

la gestion des maladies des cultures



326

tales (Finckh et Wolfe 1997). Bien que la corrélation entre la sévérité de la 
maladie et le rendement soit souvent évidente dans les peuplements purs, il 
n'est pas toujours le cas dans les mélanges de variétés (Finckh et al. 1999). 
C'est parce que la corrélation entre la sévérité de la maladie et le rende-
ment des composantes individuelles d'un mélange est souvent faible. Une 
raison importante de cette corrélation réside dans les effets de la maladie 
sur les interactions concurrentielles entre les cultivars (Finckh et Mundt 
1992; Finckh et al 1999.).

Sélection

En raison de la valeur des gènes de résistance dans les programmes de sé-
lection, de nombreux chercheurs ont trié des banques de gènes des échan-
tillons des variétés indigènes et des espèces sauvages apparentées ainsi que 
des échantillons récemment recueillies sur le terrain. Lors de l'interpréta-
tion des résultats de ces études, il est important de garder à l'esprit que les 
échantillons des banques de gènes ont été initialement collectés et que ces 
pathotypes ont été utilisés pour tester la résistance (Teshome et al. 2001). 
Le facteur temporel est important parce que les populations de pathogènes 
et d'hôtes changent au fil du temps sur le terrain. Comparer les collections 
effectuées à des moments différents peut présenter une diversité trompeuse  
dans la réponse quant au niveau de la diversité pouvant être présent à tout 
moment. Bien que l'utilisation des pathotypes non indigènes dans les tests 
pour la réaction de résistance dans les variétés indigènes soit pertinente 
pour des buts spécifiques de sélection, les données de ce type ne peuvent 
pas être utiles pour l'étude des processus de la coévolution in situ.

Étant donné que les variétés indigènes sont souvent diverses en termes 
de résistance, il est également important d'utiliser des échantillons suffi-
samment grands pour le dépistage contre des agents pathogènes à races 
multiples. Souvent, seule une certaine fraction de la race primitive porte 
la résistance (Thinlay et al. 2000b). En outre, même des cultures princi-
palement consanguines se croisent dans une certaine mesure lorsqu'elles 
sont maintenues en tant que races diverses et peuvent donc être séparées et 
montrer l'évolution de la résistance au fil du temps (Finckh 2003). 

L’utilisation par les sélectionneurs des résistances des variétés indi-
gènes commence habituellement par le criblage du matériel génétique. Par 
exemple, Negassa (1987) a analysé des variétés de blé éthiopiennes pour 
la réponse à la rouille brune (causée par Puccinia recondita) et a trouvé 
une résistance modérée à un isolat virulent sur six gènes. Par la suite, Dyck 
et Sykes (1995) ont testé si une telle résistance était transférable à un pro-
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gramme d'amélioration du blé. Dans des essais utilisant des croisements 
et des rétrocroisements, ils ont démontré que la résistance des blés tétra-
ploïdes et hexaploïdes éthiopiens à la rouille et à la rouille noire (causée 
par P. graminis f. sp. tritici) était utilisable.

Parmi les variétés d'orge indigènes éthiopiennes, Alemayehu et Parle-
vliet (1996) ont trouvé une quasi-absence de race spécifique, une résistance 
majeure et une fréquence élevée des niveaux modérés de résistance partielle 
à Puccinia hordei. La sélection qui se base sur des résistances quantitatives, 
partielles ou multigéniques pose des difficultés dans la sélection végétale 
moderne, qui parfois peut être aidée par des marqueurs génétiques liés. Al-
ternativement, une dispersion des efforts de sélection dans les programmes 
participatifs impliquant le choix des agriculteurs est encourageante comme 
le rapporte l’encadré 11.5. 

Lorsque le patrimoine génétique de la résistance est complexe, cette 
dernière peut être traitée par d'autres moyens que par la sélection généalo-
gique. Depuis que les agents pathogènes ont été reconnus comme des «en-
nemis en déplacement» (Stakman 1947), de nombreux sélectionneurs ont 
préconisé l'utilisation de la diversité des gènes de résistance pour faire face, 

Encadré 11.5  Réponse des variétés indigènes à la sélection récurrente partici-
pative au Maroc

Au Maroc, l'amélioration du germoplasme basée sur la sélection récurrente 
s'est avéré une approche efficace pour l'amélioration des populations de fèves, 
en particulier pour les caractères quantitatifs (Sadiki et al. 2000). Cette stra-
tégie est intéressante en tant que méthode de sélection végétale participative 
pour l'amélioration du germoplasme indigène de la fève. Trois cycles de sélec-
tion de diverses caractéristiques  d’une famille  de demi-frères ont été menés à 
bien pour les composantes du rendement et la résistance à Botrytis fabae sous 
infestation naturelle au sein d’une ample population de base, mise au point à 
partir de variétés indigènes  (Sadiki et al. 2000). L’évaluation de la réponse à la 
sélection a montré que le gain significatif a été réalisé pour le rendement et que 
la résistance à Botrytis s’est améliorée de 54%. Le premier cycle induit la plus 
grande réponse à la sélection pour tous les caractères. Cette approche montre 
que les agriculteurs indigènes peuvent améliorer leurs variétés en augmentant 
la fréquence des génotypes résistants aux maladies qui combinent des gènes 
de résistance. Néanmoins, les populations améliorées sont encore sensiblement 
différentes concernant  les caractères visibles et  leur réaction à la maladie elle-
même.  Les populations améliorées sont sélectionnées par rapport aux popula-
tions indigènes du pathogène.
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voire prévenir l'évolution des populations pathogènes (p. e. l’approche de 
«sélection végétale évolutive» de Suneson en 1956; Le Boulc'h et al. 1994). 
Parmi les autres concepts de reproduction, la sélection de la population, 
le croissement composite, le top-croissement et toutes les multilignes font 
usage de la diversité au sein des cultures (Finckh et Wolfe, 1997).

Rôle des agriculteurs dans le façonnage de la diversité génétique  
coévolué  

Les agriculteurs manipulent la composition génétique de leurs cultures et 
de l'environnement biotique et abiotique dans et autour de leurs champs, 
en créant des pressions sélectives distinctes dans les systèmes agricoles. 
Quatre types de gestion des ressources génétiques sont à noter.

Sélection de la diversité génétique des cultures

Les choix du matériel végétal que font les agriculteurs ont clairement un 
effet majeur sur les populations de pathogènes. Les cultures diffèrent dans 
la mesure où les critères de sélection des semences par les agriculteurs in-
cluent explicitement ou de manière efficace la résistance aux dommages 
des pathogènes. Pour beaucoup de cultures (comme la fève, encadré 11,2, 
la banane, encadré 11.3; les haricots Phaseolus, encadré 11,4), les critères 
de réponse aux maladies  sont classés parmi les plus importants dans les 
décisions des agriculteurs. Dans d'autres cultures ne présentant aucun  
symptôme évident de la maladie, la sélection de résistance est indirecte via 
la sélection pragmatique de rendement.

Les effets de la sélection de semences des agriculteurs dépendent de leur 
accès aux ressources génétiques et l'histoire de la culture dans la région. 
Les variétés indigènes de cultures qui poussent dans certaines régions où les 
espèces ont été domestiquées, peuvent toujours interagir avec leurs ancêtres 
sauvages ainsi qu’avec les mauvaises herbes et les ravageurs communs, avec 
les pathogènes et avec les organismes bénéfiques. D'autre part, les cultures 
qui ont traversé les continents et sont séparées de leur lieu d’origine peuvent 
conserver moins de diversité génétique  et afficher une variété de relations 
avec leurs parasites. Les résultats pour toutes les situations particulières 
sont difficiles à prévoir. La plupart des cultures, loin des contraintes de leurs 
parasites coévolués, peuvent s'épanouir. Dans certains cas, les cultures ont 
développé une résistance en dehors de leur centre de domestication (p.e., 
Vicia faba), qui implique sans doute la sélection des agriculteurs.
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Taille et position du champ

L’emplacement du champ influe sur l'interaction des espèces végétales 
avec les populations dans les champs d'autres agriculteurs et autres hôtes 
sauvages dans la végétation naturelle environnante. Les petits champs 
isolés sont plus susceptibles de s’isoler les uns des autres que les grands 
domaines, de sorte que dans de nombreux systèmes traditionnels de petits 
champs deviennent des mosaïques de la diversité qui peut réduire le risque 
d'épidémies à grande échelle. Les champs adjacents ont plus de possibili-
tés de flux génétique entre les populations de l'hôte et le pathogène. Les 
populations naturelles des espèces sauvages apparentées peuvent soutenir 
l'évolution des agents pathogènes et le potentiel d'agents pathogènes à sur-
monter la résistance des cultures (Allen et al. 1999). Un exemple extrême 
est le mouvement de souches virulentes de la rouille des parents sauvages 
du blé dans l'Himalaya vers le blé cultivé en Inde et au Pakistan, entraînant 
des épidémies (Joshi, 1986).

Distribution spatial dans le champ de la diversité génétique des cultures 

Les agriculteurs peuvent cultiver leurs cultures en tant que monocultures 
variétales ou bien en tant que mélanges d’espèces et ce, en ayant recours 
à divers modèles de cultures intercalaires. Chacune de ces stratégies influe 
la distribution  et le niveau d’interaction hôte-pathogène, tel que discuté 
antérieurement.

Variables temporelles 

La saisonnalité de la température et des précipitations par rapport à la récolte 
et la plantation affectent les interactions plante-pathogène. Les pratiques 
agricoles telles que la jachère, la rotation, la variation de la date de semis, 
l’utilisation de cultivars de durées différentes, l'utilisation de cultures-pièges 
et le déploiement temporel des résistances spécifiques peuvent s'appuyer sur 
la saisonnalité pour la gestion des ravageurs (Thurston, 1992). 

La rotation des cultures est fondamentale pour améliorer la santé des 
cultures de diverses manières (Finckh, 2003). Ces dernières peuvent être 
divisées en effets temporels pour survivre aux propagules pathogènes rési-
duelles dans le sol ou dans les résidus de la récolte, les effets indirects via 
l’activité microbienne du sol et les effets directs de suppression de quelques 
cultures sur certains pathogènes. Bien que la présence d’un agent pathogène 
soit nécessaire pour causer la maladie, l’absence d’un agent pathogène n’est 
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pas forcément nécessaire pour une récolte saine. En fait, l'équilibre entre 
les organismes bénéfiques et nuisibles détermine généralement le résultat. 

Pourtant, comme ce chapitre l’a montré, la nécessité est de compléter et 
d'étendre ces stratégies de lutte intégrée comme des rotations en utilisant 
et en gérant la diversité intraspécifique des cultivars indigènes comme une 
ressource clé. Pour les agriculteurs pauvres en ressources des pays en voie 
de développement, la diversité des cultures indigènes et sa gestion peuvent 
être une des rares ressources disponibles pour lutter contre les ravageurs et 
les maladies. Ainsi, les bénéfices de la biodiversité, qui vont s’accroitre par 
l'application de cette approche, en plus de la conservation de l'agrobiodi-
versité, comprendront moins de dommages environnementaux, ainsi que 
la conservation des insectes, des champignons, des microorganismes du sol 
et de la biodiversité aquatique des écosystèmes adjacents.

Débats et défis de la recherche

Bien qu'il soit reconnu que la diversité génétique des cultures peut être uti-
lisée pour réduire la pression, il est également évident que cette approche 
n'est pas appropriée en toutes circonstances. Le défi consiste à élaborer 
des critères qui déterminent quand et où la diversité peut jouer ou joue un 
rôle clé dans la gestion de la pression des ravageurs et des maladies. Ces 
critères serviront de base pour les outils et les procédures de décision pour 
les agriculteurs et les agents de développement afin de permettre l'adoption 
de stratégies de diversité efficaces et appropriées à la gestion des ravageurs 
et des maladies. 

Les questions clés pour que la recherche produise de telles lignes direc-
trices dans l'utilisation de la diversité génétique des cultures sont les sui-
vantes:

• Diversité au niveau de la résistance de l'hôte : au niveau des cultivars 
traditionnels et entre eux, quelle est la variation génétique de résistance 
contre les populations d'agents pathogènes qu'ils abritent ?

• Diversité et résistance sur le terrain : la diversité en terme de résis-
tance d’une culture réduit-elle effectivement la pression des ravageurs et 
des maladies et sa vulnérabilité, au moins à court terme ?

• Diversité de biotypes : comment est ce que la structure de la popula-
tion d'agents pathogènes varie-t-elle selon les systèmes et l'espace ?
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Les réponses à ces questions se  baseront sur les données recueillies 
pour caractériser les hôtes, les parasites, les agents pathogènes et les mi-
lieux environnants à partir de mesures directes sur le terrain et en faisant 
participer les agriculteurs. 

En général, le développement de la maladie chez les végétaux et la coé-
volution de la résistance et de virulence est le résultat de l'interaction entre 
trois facteurs : l'hôte, le parasite ou pathogène, et l'environnement, pré-
senté comme le triangle de la maladie (Burdon, 1987). 

La coévolution hôte-pathogène dans les systèmes traditionnels de 
culture peut également être illustrée en tant que triangle commun entre 
les communautés naturelles ou croisements composites. Toutefois, pour 
les variétés indigènes dans les systèmes traditionnels, il est important de 
faire participer les agriculteurs à ce modèle en raison du rôle crucial qu'ils 
jouent dans la sélection (Finckh et Wolfe, 1997).

Conclusion

Comprendre les forces d'interconnexion entre les agriculteurs, leurs 
cultures, l'environnement, l'hôte et les espèces nuisibles dans les écosys-
tèmes agricoles est essentielle à l'élaboration de mécanismes efficaces pour 
lutter contre les maladies basées sur l'entretien et la gestion optimale de 
la diversité génétique des plantes cultivées dans des environnements très 
variables.

Les paysans à faibles revenus dépendent de la diversité des cultivars 
indigènes pour faire face à tous les facteurs qui diminuent le rendement. 
Le développement de stratégies alternatives pour répondre à leurs besoins, 
telles que les variétés homogènes les plus cultivées qui combinent plusieurs 
résistances (« pyramide de reproduction »), est coûteux. Ils sont peu sus-
ceptibles d'être adaptés à des environnements marginaux ou très variables. 
Inévitablement, ces variétés doivent être remplacées lorsque de nouvelles 
maladies ou pathotypes les menacent. La plupart des pays en voie de déve-
loppement ne sont pas en mesure de financer de larges programmes de sé-
lection. Le secteur public se rétrécit, les environnements sont souvent très 
variables, et le climat est optimal pour la plupart des agents pathogènes. 

Par conséquent, il est essentiel que la diversité de résistance soit à la 
fois entretenue et utilisée de façon optimale à la ferme pour assurer la 
production actuelle et les options futures pour les agriculteurs. Les cas 
de déploiement inapproprié n'excluent pas ce principe fondamental. La 
diversité n'est pas un danger en soi, ni nécessairement un avantage. Au 
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contraire, la tâche est de déterminer les principaux paramètres génétiques, 
environnementaux et agronomiques qui auront une incidence lorsque les 
agriculteurs bénéficieront de l’utilisation de la diversité sur la réduction de 
la vulnérabilité de leurs cultures aux maladies et aux ravageurs. 
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Notes

1. Par souci de simplicité, nous n’incluons pas les espèces multiples comme une stra-
tégie de diversité strict, car une espèce composante d'un système de multi-cultures peut 
être génétiquement homogène et être l'hôte d'une maladie complètement différente,  
tout en étantimmunisée contre des pathologies qui affligent d'autres composants. Les 
avantages de la résistance d'une telle stratégie proviennent des effets physiques (tels le 
piégeage des spores et la densité des hôtes) plutôt que des effets génétiques (comme la 
résistance différentielle).

2. Le terme « monoculture » fait généralement référence à la culture continue d'une 
seule espèce sur une grande surface. Pour le pathologiste, pourtant, le terme de mono-
culture seul est insuffisant car il peut s'appliquer au niveau de l'espèce, de la variété, ou 
du gène. Si toutes les variétés disponibles au sein de l'espèce possèdent le même gène 
de résistance, alors le système est effectivement une monoculture du gène de résistance 
(Finckh et Wolfe, 1997).

3.  La vulnérabilité génétique est défini comme «la condition qui résulte d'une cul-
ture largement plantée est uniformément sensible à un parasite, agent pathogène ou à 
un danger pour l'environnement en raison de sa constitution génétique, créant ainsi un 
potentiel de pertes de récolte généralisée" (FAO 1998:30). Cette vulnérabilité reflète un 
potentiel de dommages plutôt que de la réalité du dommage.
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La diversification des cultures pour la lutte  
contre les maladies

Y. Y. ZHU, Y. Y. WANG et J. H. ZHOU

12

Les pratiques agricoles modernes à hauts intrants et à rendements élevés, 
ont joué un rôle extrêmement important dans l’augmentation de la pro-
ductivité de riz, afin de répondre aux demandes croissantes en nourriture. 
Elles ont également significativement contribué à la sécurité alimentaire en 
Chine (Lu 1996a, 1996b).

Cependant, cette intensification agricole dans les champs de riz étendus 
sur des superficies importantes, basée le plus souvent sur l’emploi de cer-
taines variétés améliorées qui offrent un rendement important, ainsi que 
sur l’utilisation abusive, d’engrais chimiques et de pesticides, a gravement 
endommagé les systèmes écologiques de riz, et fragilisé l’environnement 
productif. En conséquence, les maladies du riz sont devenues plus répan-
dues et l’évolution de pathogènes plus rapide. Les cycles épidémiques et 
l’éruption des maladies sont également devenus plus fréquents. (Shigehisa 
1982; Bonman et al. 1992; Dai et al. 1997; Zhu et al. 2000a, 2000b). Tous 
ces facteurs ont entrainé une baisse significative du rendement de blé.

La pyriculariose du riz, une maladie causée par la Pyricularia oryzae 
Sacc. (teleomorph Magnaporthegrisea Barr), est l’une des maladies épi-
démiques qui a limité la production de riz dans la province Yunnan, au 
sud-ouest de la Chine. Les apports considérables en engrais chimiques et 
en pesticides n’ont pas fait preuve d’efficacité dans la lutte contre la pyri-
culariose du riz. Au contraire, ils ont causé une dégradation au niveau des 
écosystèmes de riz  et ont limité une éventuelle augmentation de la produc-
tivité de ce dernier. Ce chapitre portera sur la manière dont le développe-
ment de la biodiversité a été utilisé pour limiter la pyriculariose, en optant 
pour les cultures basées sur différentes variétés de riz (Encadré 12.1), et 
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Encadré 12.1  Les cultures basées sur des mélanges de variétés en Chine

Lorsque les variétés gluantes traditionnelles et tolérantes pyriculariose ont été 
plantées avec des variétés hybrides modernes,  le risque d’infestation a baissé 
de 94% chez les variétés susceptibles Le rendement du riz gluant par unité de 
surface dans les exploitations agricoles cultivées en mélange est de 84% plus 
élevé que celui des monocultures , alors que le rendement des variétés de riz 
hybrides, dans les exploitations agricoles cultivées avec plusieurs variétés, a 
diminué de 1% seulement (Zhu et al. 2000a), ce qui a augmenté les revenus 
des agriculteurs. La simplicité et l’efficacité de cette approche a attiré la par-
ticipation active des agriculteurs. L’alignement alternatif des variétés de riz de 
différentes tailles est devenu une particularité marquante dans de nombreux 
champs de riz au Yunnan et d’autres provinces en Chine, le développement 
rapide de l’utilisation de cette stratégie de diversification a nettement changé le 
paysage rural. Entre 1998 et 2002 les régions emblavées en mélange de variétés 
de riz ont augmenté en Chine. Comme les terres emblavées en mélange sont 
répandues, le nombre de variétés utilisées s’est multiplié. Les agriculteurs ont 
commencé à planter des variétés modernes de riz avec d’autres variétés tra-
ditionnelles de haute qualité, mais susceptible à la pyriculariose. Ils ont, par 
ailleurs, acquis une plus-value moyenne variant de 0.5 à 1 tonne/ha. L’adoption 
rapide de la diversification peut être attribuée à une campagne systématique de 
vulgarisation orientée vers des représentants des départements et des villages, 
des chercheurs et des agents de vulgarisation. Les agents de vulgarisation as-
surent la formation des agriculteurs et une disponibilité suffisante de semences, 
durant la période de plantation. L’expansion a été assurée par la rentabilité 
(augmentation du revenu moyen par fermier de 150 US$/ha) et par le fait que 
les agriculteurs optaient pour certaines variétés de haute qualité destinées à la 
consommation. Le système de production était également convenable pour la 
conservation génétique des variétés traditionnelles de haute qualité au sein des 
exploitations agricoles, variétés n’ayant pas été cultivées depuis plus de 40 ans 
à cause de leur vulnérabilité aux maladies, mais ayant été réintroduites.

Au Yunnan, le concept de diversification a englobé d’autres cultures im-
portantes au niveau de la lutte antiparasitaire et le contrôle des maladies qui 
peuvent affecter en particulier le blé (Triticum aestivum), l’orge (Hordeum vul-
gare) et la fève (Vicia faba). Faisant partie d’un système de culture riz-blé, le blé 
et la fève ont été semés durant la période hivernale sur une superficie dépassant 
les 250,000 ha au Yunnan. La rouille du blé, causée par la Puccinia striiformis, 
est une maladie destructrice qui peut causer des pertes au niveau du rendement 
atteignant les 20%. La fève est une importante culture de rente plantée dans la 
même saison que le blé, mais son rendement diminue souvent suite aux  graves 
endommagements qui touchent les feuilles et les tiges causées par la mouche 
du haricot (Ophiomyia phaseoli). La culture intercalaire entre le blé et la fève 
a réduit l’incidence de la rouille du blé de 24% dans cinq régions au Yun-
nan. Les dommages causés par la mouche du haricot ont également diminué. 
La culture intercalaire de blé a permis de maintenir le même rendement que 
la monoculture, mais par contre, les rendements de fèves ont augmenté. En 
fin 2002, les champs où se développent les cultures intercalaires (blé et fève,  
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sur la manière dont la diversité génétique de la pyriculariose a été étudiée. 
(Shigehisa1982; Staskawicz et al.1995 ; Baker et Staskawicz 1997).  

La diversité génétique des variétés de riz dans les plantations mélangées

La province de Yunnan, située au sud-ouest de la Chine, est connue pour 
sa riche biodiversité. Elle a, de plus, été reconnue comme faisant partie du 
centre d’origine du riz cultivé. (Oryza sativa L.) (Cheng 1976; Oka 1988; 
Shi et al. 1999). La province de Yunnan dispose de riches ressources géné-
tiques de riz, et de nouveaux gènes de résistance ont été identifiés au sein 
des variétés locales de riz. (Pan et al. 1998). 

Une analyse de séquence effectuée sur 30 gènes de résistance clonés de 
type (R) ainsi que la séquence des acides aminés a montré que les gènes 
(R) sont classés en cinq groupes basés sur leurs caractéristiques molécu-
laires communes. (Baker et Staskawicz, 1997). Etant donné les séquences 
conservées connues des gènes, les amorces (ou amorces dégénérées) visent 
à isoler les fragments d’ADN  peuvent être conçues avec les séquences qui 
correspondent au motif conservé des gènes de type (R) provenant de dif-

orge et fève, colza et fève, pomme de terre et maïs et maïs et arachide) se sont 
étendu au Yunnan.

Bien que les mécanismes détaillés qui se dissimulent derrière la réduction 
des parasites et des maladies dans les champs ensemencés de différentes variétés 
doivent être élucidés, nos données indiquent qu’il est possible de combiner dans 
un même champ des variétés modernes et traditionnelles de riz afin d’atteindre 
une productivité élevée et d’assurer une alimentation de bonne qualité et des re-
venus à la population rurale. En réintroduisant des variétés traditionnelles dans 
un écosystème qui soit productif tout en étant assez diversifié, la conservation 
in situ peut s’harmoniser avec les systèmes de production intensifs. Le concept 
de diversification en tant que moyen pour maintenir la productivité s’est propa-
gé vers d’autres pays producteurs de riz. Aux Philippines, des essais en champ 
ont démontré qu’une mixture de variétés dans le même champ  pourrait réduire 
l’incidence de la tungro, une grave maladie virale provenant des tropiques. Les 
recours à la diversification sont également planifiés dans le but de contrôler la 
pyriculariose au Delta du Mékong et le centre du Vietnam où les cultures plus 
courantes ne sont plus résistantes aux maladies. Les résultats positifs provenant 
de ces différents écosystèmes pourraient soutenir davantage la diversification en 
tant que stratégie influente dans l’agriculture moderne. 

Encadré 12.1, suite
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férentes espèces de plantes. L’analyse d’analogue des gènes de résistances 
(RGA) fournit une méthode efficace pour évaluer la diversité génétique et 
identifier la résistance des gènes candidats. Les marqueurs RGA ont été 
utilisés afin de caractériser le germoplasme et les lignées du riz. (Chen et 
al. 1998). 

Un total de 137 variétés de riz ont été collectées à partir de différentes 
régions écologiques dans la province du Yunnan. Parmi ces variétés on 
trouve les traditionnelles et les hybrides, les types Indica et Japonica, les 
glutineuses et les non-glutineuses, et les variétés provenant des hautes 
terres. Les objectifs de l’étude étaient :

• Evaluer la diversité des variétés de riz dans la province de Yunnan 
à l’aide de l’analyse de la réaction en chaine à la polymérase (PCR) pour 
l’analyse d’analogues de gènes de résistance (RGA). 

• Chercher des marqueurs d’ADN liées á la résistance à la  pyricula-
riose.

• Fournir une base moléculaire renforçant la résistance du riz aux 
maladies et à procurer un usage efficace de ses variétés locales.

L’amplification de la PCR dans l’analyse de la RGA

Trois paires d’amorces RGA (S1/AS3, XLRR pour/XLRR rev, et Pto-kin1/
Pto-kin2) ont été utilisées dans cette étude. (Tableau 12.1). Les séquences 
des amorces pour la PCR ont été conçues sur la base des motifs conservés 
des gènes de résistance face aux maladies du gène Xa21 (LRR) pour XLRR 
pour / rev XLRR et la séquence d'ADN de codage pour la protéine kinase 
dans le gène Pto pour Pto-kin1/Pto- kin2 et le gène N (NBS-LRR) pour S1/
AS3. En utilisant ces paires d’amorces, il est possible de scanner ces trois 
types de séquences dans l’ADN génomique total et de trouver des frag-
ments de gènes de résistance en relation avec NBS-LRR, LRR, et Pto. Les  
démarches suivies pour l’amplification PCR sont  l’électrophorèse sur gel 
polyacrylamide dénaturé, et la coloration à l'argent, qui ont été adoptés 
par Chen et al. (1998).

L’analyse typologique  

Afin de déterminer les relations génétiques entre les cultivars du riz, toutes 
les bandes amplifiées ont été traitées en tant que caractères génétiques 
dominants. L’analyse typologique a été fondée sur une base de données 
binaire employant la distance moyenne non-pondérée pour la loi de fusion 
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et le pourcentage de désaccord pour mesurer la distance en adoptant la 
méthode STATISTICA (l’arbre typologique). (version 4.5).

Les Polymorphismes de l’ADN détectés par l’RGA-PCR

Les profils de bandes RGA produits par les trois paires d’amorces ont 
révélés la présence d’un degré élevé de polymorphismes interpariétaux. Le 
nombre total de bandes obtenu parmi ces variétés de riz générés par les 
trois paires d’amorces varie entre 30 bp à 2 kb, et leurs taux de polymor-
phisme moyens sont indiqués dans le tableau 12.1. Une bande composée 
de 350 pb provenant de XLRR pour XLRR/rev était spécifique des culti-
vars Japonica. La différentiation des types Indica-Japonica entre les RGA 
partiels est probablement due à la longue interaction et la coévolution 
de l’agent pathogène du riz dans des conditions environnementales diffé-
rentes.

L’analyse des divergences

La répartition et l’évolution des RGA dans les génomes végétaux reflètent 
partiellement la résistance des espèces végétales face aux maladies. L’ana-
lyse typologique a été effectuée sur la base de données de trois paires 
d’amorces en utilisant la distance moyenne non-pondérée pour la loi de 
fusion (liaison), et le pourcentage de désaccord pour mesurer la distance 

Tableau 12.1. Polymorphisme de 137 cultivars de riz basé sur analogue des apprêts 
des gènes de résistance

Apprêt Séquences 5’–3’
Nombre de  

bandes amplifiées

Bandes polymorphes

Nombre %

S1 ggtggggttgggaagacaacg 82 48    58.5

AS3 iagigciagiggiagicc

XLRRfor ccgttggacaggaaggag 41 23 56

XLRRrev cccatagaccggactgtt

Pto- kin1 gcattggaacaaggtgaa 52 28 54

Pto- kin2 agggggaccaccacgtag

Total 175 99 57

For = forward (hacia delante)
Rev = reverse (hacia atrás)
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en adoptant la méthode de l’arbre typologique. Généralement, un poly-
morphisme abondant des RGA a été détecté parmi les variétés testées.  Les 
variétés ont été divisées en trois groupes de lignage génétique selon leurs 
bandes de données RGA qui ont révélés 96% de dissemblance. Les variétés 
décelées dans le premier groupe étaient la Japonica et quelques variétés lo-
cales. La plupart des variétés trouvées dans le second groupe sont l’Indica 
ainsi que des variétés du type Japonica comme les Xunza 29, Xunza 36, 
Liming 251, Jingguo 92, et les Huangkenuo. Il est connu que les Xunza 29 
et les Xunza 36 sont des variétés de riz hybride Japonica avec un pedigree 
Indica. Les variétés qui font partie du troisième groupe sont les Indica. La 
divergence entre les variétés traditionnelles ascendantes des mêmes parents 
variait entre 8 et 70%. Cette différentiation est probablement due à la 
sélection directionnelle et stabilisante effectuée durant la reproduction. 

L’analyse typologique effectuée sur les modèles de séquences RGA et le 
dendrogramme ont  révélé que le riz Indica contient un taux de polymor-
phisme plus élevé que celui présent entre le riz Indica et le riz Japonica. 
Ceci peut être considéré comme l’une des raisons pour lesquelles la lutte 
contre la pyriculariose du riz par les plantations mélangées et les rotations 
des variétés Indica, ou en alternant entre les variétés Indica et Japonica a 
été jugée plus  efficace que celle effectuée sur les types Japonica. (Zhu et 
al.1999a).

La diversité génétique de la pyriculariose du riz dans les cultures  
mélangées 

Un total de 251 isolats ont été relevés dans des champs en monoculture et 
cultures mélangées au Shiping entre 1999 et 2000, et ils ont subi des tests 
de pathogénicité en fonction de leurs données de regroupement ADN (24 
isolats provenant des cultures mélangées, 28 isolats des champs de monocul-
ture hybride, et 10 isolats des champs de monoculture de riz gluant). Deux 
amorces (pot2–1 :5’cggaagccctaaagctgttt 3’ et pot2–2:5 ccctcattcgtcacac- 
gttc 3’) ont été utilisés dans l’analyse de la diversité génétique. 

L’utilisation des deux amorces en combinaison avec les conditions PCR 
qui ont favorisé l’amplification des longs fragments a généré différents pro-
fils de bandes. Les bandes amplifiées composées à 83,7% de séquences po-
lymorphes ont varié entre 400 pb et 23 kb. Un dendrogramme a été formé 
à partir d’un Pot2 répétitif basé sur les données d’empreintes digitales PCR. 

Les 113 isolats relevés en 1999 ont été groupés en quatre lignages géné-
tiques (G1, G2, G3 et G4) ayant une distance de liaison de 0.65, et les 138 
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isolats collectés en 2000 ont été groupés en six lignages, avec une distance 
de liaison 0.65 (G1, G2, G3, G4, G5 et G6). Chaque lignage génétique 
renfermait des modèles de culture et des isolats différents. Le G1 (G1’) 
comprenait 134 isolats, dont 95 provenant de champs  des hybrides en 
monoculture  et les 39 autres provenant des champs cultivés en mélange. 
Le G2 contenait 11 isolats issus des champs à une seule variété glutineuse  
et 20 isolats des champs cultivés en mélange. Le G3 (G3’) comprenait 25 
isolats desquels 7 étaient issus de champs de riz gluant cultivés en  mono-
culture et 18 cultivés en mélange. Le G4 (G4’)  contenait 57 isolats dont 
55 issus de champs de riz gluant cultivés en  monoculture d et seulement 2 
provenant des champs cultivés en mélange. Quatre isolats appartenant au 
G5 et G6 ont été prélevés, dont 2 du G5 provenant des champs cultivés en 
mélange, et 2 du G6 issus des champs cultivés en monoculture riz gluant à 
monoculture gélatineuse. 

Les lignages génétiques tendaient à s’amoindrir et les dominants étaient 
plus évidents en monoculture qu’en culture mélangée. Le G1 (G1’) est le 
lignage dominant dans les monocultures hybrides, et le G4 (G4’) est le 
lignage dominant dans les monocultures glutineuses. Il n’y avait pas de 
grands changements dans la composition des lignages génétiques entre 
1999 et 2000. La diversité variétale du riz a créé un environnement stable 
pour les agents pathogènes.

La composition physiologique des isolats de la pyriculariose du riz dans 
les cultures mélangées et monocultures

En 2000, 62 isolats ont été classés en plusieurs races physiologiques selon 
leurs réactions de résistance ou de susceptibilité à sept différentes variétés. 
L’analyse comportait 7 races appartenant à 6 groupes (ZB, ZC, ZD, ZE, 
ZF et ZG) dans les champs cultivés en mélange , 4 races appartenant à 4 
groupes (ZC, ZD, ZE, et ZG) dans des champs cultivés en  monoculture 
glutineuses, et 10 races appartenant à 3 groupes (ZA, AB, et ZC) dans des 
champs cultivés en  monoculture d’hybrides. Les groupes qui font partie 
des champs cultivés en mélange étaient plus nombreux que ceux présents 
dans les champs en monoculture, ce qui témoigne de la sélection d’agents 
pathogènes stabilisants. La fréquence de la race dominante (ZB 13) dans 
les champs en monoculture d’hybrides était de 50,0%, et celle de la race 
dominante (ZG 1) dans les champs en monoculture glutineuse était de 
70,0%, ce qui a entraîné l’application de la sélection directionnelle sur les 
races virulentes. Il peut être conclu que la diversité variétale du riz a crée 
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un environnement qui restreint la sélection directionnelle, limitant ainsi la 
virulence des agents pathogènes.

Les effets de l’humidité relative et de la superficie cultivée en riz sur le 
rendement

Les dégâts qui ont touché le rendement du riz et qui sont causés par la 
pyriculariose, dépendent des variétés, des techniques de cultures et des 
conditions climatiques. De nombreuses études ont été menées afin de 
déterminer les facteurs écologiques qui affectent la pyriculariose du riz. 
(Kong et Zhou 1989; Yu et al. 1994; He et al. 1998; Ding et al. 2002). 
Ces études ont montré que la capacité de sporulation pathogène et la résis-
tance du riz sont significativement affectées par la température, l’humi-
dité, les précipitations, le brouillard, les gouttes de rosées et la lumière. 
Les pathogènes de la pyriculariose tendent à se sporuler plus rapidement 
lorsque la température est supérieure à 20° C ou en présence de gouttes de 
rosées ou de brouillard le matin ou le soir. (Dong et al. 2001). Les conidies 
de la pyriculariose ne se produisent que si le taux d’humidité relative est 
supérieur à 93%, plus cette humidité s’accentue, plus la production de 
conidies s’intensifie rapidement. Le développement des spores dépend de 
la présence de gouttelettes d’eau dans l’air et d’un taux d’humidité relative 
(HR) dépassant les 96%. En l’absence de gouttelettes d’eau, et lorsque 
l’humidité relative est à 100%, 1.5% seulement des conidies arrivent à 
pousser (Qiu 1975). Xu et al. Ont signalé que de nombreuses spores fon-
giques poussent uniquement lorsque le taux d’humidité frôle la saturation, 
mais qu’ils peuvent germer davantage dans une goutte d’eau. Yang et al. 
(2000) ont déduit que la capacité de sporulation des pathogènes et la pré-
valence sont nettement affectés par l’humidité, et que les spores fongiques 
pourraient pousser facilement et devenir infectieux dans un milieu humide. 

Ces dernières années, les mélanges  de variétés de riz ont été utilisés sur 
une étendue de plus de 350.000 ha au pour contrôler la pyriculariose  en 
les provinces de Chine de Yunnan, Sichuan, Hunan, ce qui a suscité des 
avantages économiques, sociaux et écologiques. (Zhu et al. 2000b). Afin 
d’analyser les facteurs clés qui ont contribué à la lutte contre la pyricula-
riose dans les champs cultivés en mélange de cultures, l’humidité relative 
du terrain et la superficie d’une colline de riz ont été examiné dans le but de 
détecter les gouttes de moiteur, ce qui pourrait fournir une base théorique 
pour la lutte contre la pyriculariose à travers la culture du riz dans des 
champs à différentes variétés. 
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Une variété hybride à courtes tiges (Shanyou63) et deux variétés glu-
tineuses à longues tiges (Huangkenuo et Zinuo) ont été utilisées durant 
cette étude (Tableau 12.2). Les deux variétés glutineuses à longues tiges 
présentaient les mêmes empreintes digitales chez les gènes de résistance 
(similarité à 91%), mais il y avait une nette différence de résistance entre 
les empreintes digitales entre les variétés glutineuses et les hybrides (simi-
larité à 59%). (Zhu et al. 1999.b). 

La culture alternative entre les variétés glutineuses à longues tiges et les 
variétés hybrides à courtes tiges entraine la diminution des surfaces couvertes 
de gouttelettes de moiteur sur les collines de riz. En 2000, dans les champs 
de monocultures de variétés à hautes tiges, la surface moyenne d’une colline 
de riz couverte par les gouttes de moiteur présentait plus que le double de 
celle en mélange. Des résultats similaires ont été obtenus en 2001. 

Lorsque les variétés glutineuses à hautes tiges ont été combinées avec 
les variétés hybrides à courtes tiges, l’humidité relative du microenviron-
nement du sol a baissé considérablement en 2000 et 2001 (Tableau 12.3). 

L’incidence de la pyriculariose et l’indice de sévérité des variétés glu-
tineuses ont baissé dans les cultures mélangées, aucune différence n’a été 
remarquée dans la lutte contre les effets de cette maladie entre les cultures 
mélangées et les monocultures de riz hybride, Shanyou63. 

La teneur en silice végétale chez différentes variétés de riz 

Le riz est une plante typiquement silicique. Le silicium est l'élément minéral 
le plus abondant dans le riz, que ce soit dans son pourcentage massique 
ou dans le contenu total (Chen et al.1998; Chen 1990). La silice est une 
substance vitale pour les plantes car elle durcit les cellules et empêche ainsi 

Tableau 12.2. Variétés de riz et leurs caractéristiques agronomiques

Variété Type
Résistance 
aux rafales

Période de  
croissance 

(j)

Taille 
de la 

plante 
(Cm)

Poids de 
1,000 
graines 

(gradué en 
grammes)

Graines/ 
panicules

Rendement
(kg/ha)

Shanyou63 Índica Résistant 158 120    30.3 143 10,250

Huangke-
nuo

Glutineux Sensible 168 160 30 205   3,975

Zinuo Glutineux Sensible 165 155 28 198   3,675
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Tableau 12.3. L'humidité relative dans les mélanges et les monocultures.

Année Type

L'humidité relative dans les mélanges et les monocultures (jours)

Variété 100% 95-100% 90-95% <90%

2000 Monoculture H 24 11 11  12

Mélange H/S 2 14 22 20

Monoculture Z 19 13 6 20

Mélange Z/S 6 17 12 23

2001 Monoculture H 19 12 7 20

Mélange H/S 0 9 21 28

Monoculture Z 18 7 8 25

Mélange Z/S 1 12 16 29

H=Huangkenuo en monoculture ; H/S=Huangkenuo avec Shanyou63; Z=Zinuo en monocultu-
re; Z/S=Zinuo avec Shanyou63.

les agents pathogènes de pénétrer. Lorsque les plantes de riz manquent de 
silicium, elles deviennent plus susceptible par rapport aux insectes et aux 
maladies, comme la pyriculariose, les taches brunes, la pourriture des tiges 
(Sclerotium oryzae et S. oryzae var.irreyulare), l’infection des bordures des 
tiges et les cicadelles du riz. En plus, la partie inférieure des feuilles du 
riz se relâche facilement, et se propage progressivement vers le haut, en 
conséquence, la période de l’épiaison s’attarde de 2 ou 3 jours, les graines 
sont facilement infectées par les taches brunes et la pyriculariose du cou, 
et les tiges perdent leur résistance et se versent aisément. (Shui et al. 1999; 
Hu et al. 2001; Chen et al. 2002). Le silicium renforce la résistance du riz 
face à la pyriculariose (Qin 1979). Déposée sur le tissu épidermique de la 
plante, cette substance forme des cellules siliceuses et une couche cornée 
qui agit comme une barrière mécanique pour prévenir les infections et le 
développement d’agents pathogènes. (Yoshida et Kitagishi 1962; Nanda et 
Gangopadhyay 1984). La teneur en silice du riz affecte directement sa résis-
tance aux maladies, aux insectes et à l’égrainage, cette substance peut même 
améliorer la forme des plantes et optimiser le rendement (Hu et al. 2001). 
De nombreuses études ont porté sur le sol et les nutriments de silicium 
pour les cultures, y compris les effets de l’application d’engrais de silice sur 
le rendement et la résistance face aux maladies (Ye 1992; Hu et al. 2001). 
Puisque il a été démontré que la diversification variétale intra-champs peut 
être efficace dans la lutte contre la pyriculariose du riz (Zhu et al. 2000a), 
cette technologie de culture mélangée à grande échelle à été introduite dans 
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10 provinces de la Chine, y compris la province de Yunnan. La résistance 
face aux maladies des variétés susceptibles de haute qualité a été remar-
quablement renforcée dans les rizicultures mélangées, Cette méthode a été 
suivie par une réduction de l’usage de fongicides, la verse des variétés de 
grande taille et de l’égrainage et accroitre les rendements de riz glutineux 
de qualité supérieure. Au même temps, les objectifs économiques, sociaux 
et environnementaux ont été atteints (Zhu et al. 2000). 

 Pour comprendre le mécanisme de la diversification variétale qui vise à 
protéger les plantes de la pyriculariose et des dommages causés par l’égrai-
nage, deux variétés principales traditionnelles prévues pour l’extension de 
la diversification variétale intra-champs ont été choisies pour analyser leur 
teneur en silice dans les champs monovariétaux ou les champs à diversifi-
cation variétale. Les résultats pourraient fournir une base scientifique qui 
facilitera l’étude des combinaisons variétales qui ont fait preuve d’effica-
cité dans les expériences de diversification visant à limiter les endommage-
ments causés par la pyriculariose et l’égrainage. 

Les deux variétés traditionnelles comprenaient une variété glutineuse à 
hautes tiges et une seconde variété de haute qualité ayant le même aspect 
originaire des hautes-terres, mais par contre cette dernière est sensible à la 
pyriculariose et à l’égrainage. Une autre variété à courtes-tiges qui offre un 
rendement élevé et qui a prouvé sa résistante face à la pyriculariose a été 
introduite dans le groupe précédent. Un terrain à fertilité médiocre, situé 
dans le village Donghong qui fait partie de la région Mile dans la province 
Yunnan, a été choisi pour faire l’objet de cette étude. Le traitement expé-
rimental et l’emplacement des parcelles ont été proclamés par Zhu et al. 
(2000b). Toutes les parcelles ont été gérées par une équipe de chercheurs, 
et elles ont été traitées de la même manière que  les champs de culture 
mélangée avoisinants sans avoir recours aux fongicides. 

Les échantillons ont été rassemblés afin d’être analysés avec le micros-
cope électronique à balayage (MEB) qui permettra de déterminer l’aspect 
et le nombre de cellules siliceuses; d’autres échantillons ont été recueillis 
dans le but d’évaluer leur teneur en silice. 

L’appréciation des dégâts causés par la pyriculariose du riz a estimée 
sept jours avant la récolte. Chaque échantillon de panicule a été examiné à 
l’œil nu par un membre qualifié du personnel afin d’évaluer le pourcentage 
des branches nécrosées et infectées par la Magna-porthe grisea, au cours 
de cette analyse chaque panicule a été attribué une note entre 0 et 5, où 
une tolérance aux maladies estimée à 0 indique qu’aucune anomalie n’a 
été détectée, et 5 pour signaler que 100% des branches de la panicule sont 
nécrosées. La sévérité de la maladie dans chaque parcelle a été présentée 
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comme {[(N1 x I) + N2 x 2) + (N3x3) + (N4 x 4) + (N5 x 5)]/ ΣN0… N5}  
x 100, où N0…N5 présente le nombre de colonnes pour chaque catégorie 
de la maladie respective.

 Les tiges du riz, après les avoir nettoyées, sont réduites en cendres pour 
analyser leur teneur en silice. La moyenne de la teneur en silice des variétés 
traditionnelles issues des cultures mélangées est plus élevée qu’en mono-
culture (Tableau 12.4). La différence en teneur en silice entre les cultures 
mélangées et les monocultures est significative, sauf pour les Milexianggu 
au cours de la phase de maturité. 

Pour l’analyse (MEB), l’observation des échantillons a été préparée 
(Revel et coll.1983), ensuite analysée dans le KYKY -1000B MEB (ampli-
fication de puissance 800 ×, l'accélération de la tension 18 kV) afin d'exa-
miner la forme et le nombre des cellules siliceuses. 

Dans les cultures mélangées, des effets plus marqués concernant l’as-
pect et le nombre de cellules siliceuses ont été remarqués. Le MEB a révélé 
que la forme et le nombre de cellules siliceuses des variétés traditionnelles 
dans les cultures mélangées sont très différents de celles des monocultures. 
Les cellules siliceuses des variétés traditionnelles présentes dans les cultures 
mélangées sont plus grandes et leur nombre dépasse largement celles des 
monocultures. 

La pyriculariose, l’égrainage et les récoltes dans les cultures mélangées

Une combinaison entre les variétés traditionnelles et modernes peut être 
efficace dans la lutte contre la pyriculariose du riz. L’incidence, l’indice 
de sévérité de la pyriculariose du cou et le taux d’égrainage des variétés 
traditionnelles a baissé considérablement (Tableau 12.5). Les résultats des 
études effectuées entre 1998 et 2002 ont révélé que l’incidence de maladie 
chez les variétés traditionnelles en monoculture a été de 5.73 à 100% et 
l’indice de la maladie est entre 0.011 et 0.804, alors que ceux des cultures 
mélangées sont seulement de, respectivement 1.14 à 58.79% et 0,0024 
à 0328. Pour les variétés modernes, l’incidence de la maladie en mono-
culture est entre 1,3 et 81,9% et l’indice de la maladie a été de 0,0026 
à 0,486, tandis que les résultats des cultures mélangées ont été de 1,27 
à 65,1% et de 0,0045 à 0,297, marquant une baisse de, respectivement 
36,75% et 39,82%. 

Les dissemblances écologiques entre les régions réservées à la planta-
tion et la résistance variable des variétés face aux maladies ont crée une 
différence considérable entre plusieurs zones de culture et différentes varié-
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tés dans les résultats de lutte contre la pyriculariose. Cependant, contraire-
ment à la monoculture, la culture mélangée a toujours fait preuve d’effica-
cité sur l’incidence de la pyriculariose. 

Dans le système de culture mélangée, le rendement total est de 8,577.9 
kg / ha, ce qui comprenait à la fois le rendement moyen des variétés mo-
dernes et traditionnelles, respectivement 8,044 kg / ha et 533.9 kg / ha. 
Dans le système de monoculture, le rendement moyen des variétés mo-
dernes a été de 8,060.5 kg / ha, et celui des variétés traditionnelles est de 
3,663 kg / ha. Ainsi, le rendement total de la culture mélangée qui associe 
des variétés traditionnelles et modernes dépasse celui de la monoculture 
qui focalise sur un seul type de ces variétés.

L’expansion de l’échelle des cultures mélangées

L’expansion de la plantation de variétés mélangées à une plus grande 
échelle est une stratégie qui a débuté en 1998, de nombreuses variétés ont 
été sélectionnées afin d’être combinées (Tableau 12.6). En 1998, l’expan-
sion de la riziculture mélangée visant à combattre la pyriculariose a été 
effectuée en Maohe, Baoxiu, Yafangzi, et  au Shiping  sur un terrain de 
812 ha. En 1999, la culture mélangée a été introduite dans 6 départements 
y compris Shiping, Jianshui et la préfecture de Honghe, dans une zone de 
3.534 ha. La superficie a été portée à 34.740 ha dans plus de 40 dépar-
tements en 2000, 84.467 ha en 2001, et 136.189 ha en 2002. La super-
ficie totale dans 15 préfectures de la province de Yunnan a augmenté de 
259.742 ha entre 1998 et 2002. 

Les combinaisons variétales

Une combinaison variétale est basée sur une analyse complète de la résis-
tance des variétés, les traits agronomiques, leur valeur économique, les 

Tableau  12.6. Nombre des variétés utilisées dans les mélanges 
de plantation dans la province du Yunnan.

Variétés 1998 1999 2000 2001 2002

Traditionnelle 2 4 40   62   94

Moderne 2 3 12   15   20

Combinaison 4 8 65 121 173
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conditions de la culture locale et même les rituels pratiqués par les agri-
culteurs durant la période de plantation. La norme de sélection utilisée 
afin d’évaluer la résistance, était que la similarité génétique devrait être 
inferieure à 70%, en utilisant une analyse de RGA. Les variétés de grandes 
tailles ont été plantées avec celles qui disposent d’une petite taille en par-
tant du principe que la différence d’hauteur doit être plus que 30 cm, et 
que l’écart au niveau de la période de maturité doit dépasser les 10 jours. 
Pour stimuler la participation des agriculteurs, les cultures mélangées 
doivent répondre à certaines de leurs attentes, une évolution économique 
est exigée, elle doit assurer à la fois un rendement élevé et une qualité 
satisfaisante. Des variétés traditionnelles ont été choisies pour être combi-
nées avec des variétés modernes, la sélection a été réalisée en fonction des 
conditions locales de culture, comme l'irrigation, la fertilité, la producti-
vité du sol et l'altitude. Au même temps, les variétés préférées des agricul-
teurs ont été sélectionnées dans les cultures mélangées afin de se conformer 
aux habitudes locales de plantation.

Les procédures de culture

Pour assurer un bon rendement, il était indispensable que les différentes 
variétés aient la même période de récolte. Par conséquent, , la semence a 
été modifiée en fonction de la période de croissance des différentes variétés. 
Par exemple les variétés traditionnelles de grande taille et de bonne qualité 
comme les Nuodao, Xiangdao, Zidao, et Ruanzhimi ont été semées 10 
jours plus tôt que les variétés hybrides modernes qui offrent un rendement 
élevé. Les semences ont été transplantées des pépinières aux champs entre 
Avril et Mai. Les études effectuées sur les parcelles ont été réalisées d’une 
manière aléatoire afin de détecter la pyriculariose et contrôler les rende-
ments dans chacune des régions. Le système utilisé dans la détection de la 
pyriculariose, décrit dans la norme nationale chinoise (Anonyme 1996), a 
favorisé la production.

La formation

Puisque les agriculteurs étaient les principaux acteurs de la culture des 
champs de riz à différentes variétés, il était primordial de les sensibiliser 
afin qu’ils adoptent délibérément ces techniques de plantation pertinentes. 
Lors des réunions agricoles tenues à différents niveaux gouvernementaux, 
les chefs du village ont été formés sur les impacts sociaux et écologiques des 
cultures afin de garantir leur collaboration. Au même temps, les méthodes, 
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les procédures, les points fondamentaux des techniques de cultures, et les 
mesures essentielles de l’expansion ont également été présentées afin que 
les agriculteurs se créent une autonomie sur le plan technique. Les agro-
techniciens sont les agents principaux chargés de la technique d’expansion, 
ce qui explique le fait que la majeure partie de la formation technique 
leur soit réservée. Quatre-vingt treize centres de formation d’agrotechni-
ciens ont été implantés dans 15 préfectures de la province Yunnan. Ces 
agrotechniciens qualifiés organisent par la suite des formations pour les 
agriculteurs, les cours s’effectuent le soir ou bien durant leur temps libre. 
Durant la période de transplantation ou lorsque les plantes sont encore 
dans les pépinières, les officiers du village et les agriculteurs représentants 
sont rassemblés dans les champs pour assister à une démonstration sur le 
fonctionnement effectif des techniques de culture. Les agriculteurs qua-
lifiés prennent par la suite le devant dans la réalisation des travaux. La 
radio, les chaines de télévision et les affiches ont été utilisés pour introduire 
les nouvelles techniques. Trente-trois centres de formation, trois chaines 
de télévision et 29 stations de disques compacts vidéo ont été crées à Dali, 
Kunming, Dehong, Lijiang, Linchang, Simao, Zhaotong, Chuxiong, Luxi, 
Xiangyun, et Binchuan en 2002. Trois cent quatre-vingt-deux mille exem-
plaires de dossiers de formation ont été imprimés, 836 programmes télé-
visés et fichiers Power Point ont été préparés, et 5.871 cours de formation 
ont été organisés dans la province de Yunnan. Le nombre total d'agricul-
teurs formés était de 929, 000. Les parcelles de démonstration sont très 
importantes dans le développement du processus d'expansion. Entre 1998 
et 2002, 64.133 ha de parcelles de ce type ont été crées dans 90 départe-
ments de 15 préfectures. À Mile, Jianshui, et les départements de Teng-
chong, 6.667 ha de parcelles de démonstration ont été aménagés, ce qui a 
stimulé significativement l’expansion.

Conclusion

À partir de ces résultats, nous pouvons conclure que la diversification des 
variétés cultivées s’avère une solution efficace pour limiter la vulnérabi-
lité des monocultures face aux maladies. La théorie et l'observation ont 
démontré que l'hétérogénéité génétique favorise la lutte contre la maladie 
lorsqu'elle est utilisée sur des superficies étendues. Nos résultats prouvent 
que la diversification variétale de riz offre une méthode écologique efficace 
dans la lutte contre les maladies qui peut contribuer à maintenir une pro-
duction agricole durable, tout en minimisant l’usage de fongicides. Nos 
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conclusions montrent aussi que la coopération entre les groupes de cher-
cheurs, les institutions et les agriculteurs est cruciale dans le développement 
et le maintien d’une technologie de diversification effective. La propagation 
de la technologie de diversification dépend de sa simplicité, de son efficacité 
et de sa capacité à satisfaire les  attentes économiques des agriculteurs. 

D’autre part, la diversification des variétés de riz ne peut pas appor-
ter des solutions à tous les problèmes de lutte contre les maladies et de 
rendements stables dans l’agriculture moderne. Plus de recherches sont 
requises, pour trouver les meilleures séries de mesures pour différentes fins 
et pour produire des variétés à usage spécifique dans les cultures à diffé-
rentes variétés.
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Gestion de la biodiversité dans un contexte  
spatiotemporel complexe
Les paysages agricoles.

H. BROOKFIELD et C. PADOCH

13

Les agriculteurs gèrent la biodiversité, mais ils peuvent la minimiser en 
plantant des milliers d’hectares basés sur une monoculture intensive. Par 
ailleurs, ils peuvent créer un paysage diversifié de plaques consacrées aux 
cultures multiples d’arbres entremêlés à des lisières et parcelles boisées. 
Ce chapitre s’écarte considérablement de l’objet des chapitres précédents. 
Il s’agit de la gestion de la biodiversité dans des exploitations et régions 
agricoles, qui comprend non seulement l’agrobiodiversité, mais aussi la 
biodiversité naturelle et d’autres biodiversités gérées. 

Ce chapitre prend également en considération la biodiversité dans les 
paysages agricoles à une échelle temporelle quelque peu plus grande. Par 
la rotation des cultures et la modification ainsi que la gestion des repousses 
naturelles après les récoltes, les agriculteurs garantissent  une production 
continue des cultures. Les agriculteurs profitent des variations saisonnières 
de l’eau et du sol pour introduire ou stimuler une diversité culturale ca-
pable de s’adapter et de prospérer dans des saisons différentes. Certains 
agriculteurs confrontés à des problèmes tels que la dégradation des sols, 
la salinité et l'hydromorphie changent de pratiques de gestion afin de 
s’adapter et ainsi créer des mosaïques d’usages de terres mieux adaptés 
aux dynamiques de l’environnement. Toutes ces modifications affectent la 
biodiversité à l'échelle du paysage. Le but de ce chapitre est d'évaluer ces 
changements au sens large et de discuter certains des efforts scientifiques 
effectués pour les comprendre et les mesurer.
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Paysages agricoles

Beaucoup de travaux récents sur la diversité biologique ont porté sur de 
petites parcelles et des analyses détaillées. D'autre part le travail de recon-
naissance à des fins de conservation a souvent été réalisé sur de vastes 
régions que l'on pense être d’une valeur particulière et sur lesquelles les 
régimes de protection ont été proposés ou appliqués. Dans l'étude la plus 
spécialisée sur la biodiversité agricole (l’agrobiodiversité), la sélection des 
agriculteurs, qu’elle soit délibérée ou par inadvertance, constitue un élé-
ment important. Ainsi, les exploitations agricoles et leurs domaines, ver-
gers, jardins, jachères et pâturages deviennent des unités importantes pour 
l'échantillonnage et les enquêtes. Les agriculteurs aussi, représentent un 
groupe diversifié de personnes. 

La biodiversité se réunit en plaques, les domaines sont formés d’exploi-
tations agricoles, et les exploitations agricoles se rassemblent en commu-
nautés rurales. Si nous sommes préoccupés par le maintien de la biodiver-
sité à la ferme, nous avons besoin d'examiner les zones dans lesquelles les 
métapopulations, interconnectées par le flux de gènes et sujettes au chan-
gement et au remplacement, ont une signification. Tout vient ensemble, 
puis, à un niveau intermédiaire entre la parcelle, ou le terrain, et la région 
vaste. C'est là que la structure de la diversité est exprimée, où ces proces-
sus générateurs opèrent, et où des corrélations peuvent être observées et 
comprises. Tel est le paysage, mais nous devons essayer de définir ceci en 
termes plus favorables avant de pouvoir entamer le travail.

En tant qu'entité scientifique, par opposition à son sens qualitatif d'une 
opinion généré à partir d'un point de vue particulier, le paysage n'est pas 
facilement défini. Il vint à la science anglophone via la géographie alle-
mande de la fin du 19ème siècle, dans lequel le Naturlandschaft et le Kul-
turlandschaft de régions spécifiques ont été analysés, parfois de manière 
intégrée. L‘analyse dépendait des cartes, et de nos jours dépend de la télé-
détection, mais la définition demeure liée à ce qui est visible à l'échelon 
du sol, et donc les unités de paysage sont définies au sein de la gamme 
d'échelles topographiques. Elles sont devenues importantes pour l'écolo-
gie depuis les années 1970 à travers l'évolution de la notion de parcelles 
et de mosaïques de parcelles, et Forman (1995:13) a défini les paysages 
comme des exploitations dans lesquels un mélange d'écosystèmes locaux et 
d’usages de terrains est répété sous une forme similaire sur une large zone. 
D’après les preuves empiriques, des écrits sur la couverture des terres et 
l'écologie, des paysages peuvent aller de quelques kilomètres carrés à plu-
sieurs centaines, voire plus dans les zones peu peuplées avec une histoire 
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mal décrite du paysage. Même les zones les plus petites contiennent une  
diversité micro-environnementale, et souvent dynamique. Divers systèmes 
de gestion, adaptés à cette diversité, créent la structure d’usage des terres.

Les sciences pures à part, le but habituel de l'analyse de la biodiver-
sité au niveau du paysage est de mesurer ou d'estimer les changements et 
la modification des conditions de la dite utilisation résultant de l’usage 
de l’homme. Cela est devenu d’une importance particulière en raison des 
grandes mutations qui ont eu lieu depuis le 19ème siècle et surtout depuis 
1950. La croissance démographique a été une force motrice du change-
ment de base, avec une population mondiale passant de 1,25 milliards à 
plus de 6 milliards de dollars depuis 1850. D'énormes changements dans 
la technologie agricole ont eu lieu surtout depuis 1950, avec beaucoup de 
succès en termes de production, mais avec de graves conséquences éco-
logiques. Il est de sagesse commune de considérer qu’une lourde perte 
d'espèces et de diversité génétique a eu lieu, dans les zones avec et sans 
technologie agricole moderne.

Il a fallu moins de 30 ans, à ce qui est déjà appelé technologie agricole 
conventionnelle, avant que des conséquences en termes de pollution, de 
perte et de détérioration du sol, de déforestation et d’homogénéisation du 
paysage, d'érosion génétique, et d'appauvrissement des zones impropres à 
la mécanisation et à l’utilisation des engrais et des traitements chimiques 
deviennent des questions extrêmement préoccupantes pour les respon-
sables politiques et une minorité d'agriculteurs. Dans les régions les plus 
modifiées par les nouvelles technologies, ces préoccupations ont frappé dès 
le départ et ont continué à se répandre simplement en raison de l'intensifi-
cation opéré par l’homme. 

En Europe, où seulement environ 3% du paysage renferme ce qui peut 
encore être décrit comme une végétation naturelle et où 44% est géré dans 
les exploitations agricoles, la dégradation des terres et d'autres change-
ments sont devenus des sujets d'intérêt public dès 1980. Durant les années 
1990, ces préoccupations ont conduit à l'initiation de ce que sont en train 
de devenir des changements majeurs dans la politique agricole commune 
de l’Union Européenne. Il s'agit notamment de nouvelles normes de base 
de gestion environnementale, qui sont appliquées à toutes les exploitations 
percevant des subventions, et plus particulièrement des financements de 
programmes agro-environnementaux, lesquels sont actuellement en usage 
dans tous les pays membres, mais à des niveaux très différents de parti-
cipation (Piorr 2003). Environ une exploitation agricole sur sept est en 
cause, et 17% des terres agricoles durant l’avant 2004 dans l'Union Euro-
péenne est soumis à certains types de programmes agro-environnementaux 
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(Bureau 2003). Avec la quasi-totalité de l’Europe comme zone soumise à 
l’usage des terres anthropiques, les solutions doivent être trouvées grâce à 
l'aménagement du territoire. Alors que certains programmes agro-environ-
nementaux n’impliquent pas plus que la réduction de la densité d'élevage, 
d'autres sont plus constructifs, et certains cherchent à créer ou recréer des 
haies et des bosquets pour relier les zones restantes d’espèces ligneuses et 
réduire les superficies déboisées qui se sont fortement élargies depuis 1950. 
L'objectif est de restaurer une mesure de la diversité dans une mosaïque de 
parcelles habitables appropriées à l'échelle du paysage.

La caractérisation de la biodiversité au niveau du paysage en Europe et 
dans les pays en voie de développement

ABien que la disparition de la diversité soit rarement contestée, le sui-
vi du changement demeure un défi pour les chercheurs. Les Européens 
sont prêts à consacrer une partie de leurs impôts à la restauration de leur 
environnement agricole, et les agriculteurs participant à des programmes 
agro-environnementaux sont payés pour le faire. Cela crée un besoin de 
surveillance, et depuis plusieurs années un effort ascendant est fourni afin 
de trouver les moyens de caractériser et de surveiller les changements dans 
la biodiversité au niveau du paysage. Même si l’Europe est très différente 
des pays en développement qui sont au cœur du  thème principal de ce 
volume, la mosaïque relativement complexe de l'utilisation des terres qui 
caractérise encore une grande partie du continent Européen rend celui-ci 
plus semblable aux pays en développement qu’aux larges paysages d’Amé-
rique du Nord, à titre d’exemple. Il est donc utile d'examiner certains de 
ces travaux, dont la plupart sont  établis en Allemagne. 

Un éventail de méthodes a été étudié. Certaines se sont concentrées sur 
les inventaires de la biodiversité végétale, sur les terres qui sont utilisées 
de différentes manières; une telle étude dans une région où l'agriculture a 
été graduellement abandonnée depuis les découvertes des années 1950. Il 
n'est pas surprenant, que la biodiversité augmente avec le nombre d'an-
nées écoulées et que depuis la culture ait cessé (Waldhardtet et Otte 2003). 
Afin d'éviter de consacrer beaucoup de temps et d'argent, ce type d’inven-
taire qui nécessite de gros moyens a été orienté vers la recherche d'espèces 
indicatrices qui peuvent être facilement identifiées et utilisées pour surveil-
ler les changements. Cette recherche a mis en particulier l'accent sur les 
insectes, comme les coléoptères, qui peuvent capturer rapidement (Duelli 
1997; Büchs 2003). L'échantillonnage est le principal problème, et cer-
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taines approches se sont concentrées spécifiquement sur la sous-classifica-
tion de paysages dans les zones types d'habitat. La structure du paysage, 
impliquant la nature et l'étendue de la mosaïque, peut elle-même être un 
indicateur précieux de substitution, en tenant compte de l'influence de la 
matrice liée aux sites gérés sur la richesse des espèces (Dauber et al. 2003)

Une étude a utilisé une combinaison d'images Landsat et une carto-
graphie détaillée de biotopes, effectuée quelques années auparavant, pour 
développer un échantillon stratifié (Osinski 2003). Un projet d’échan-
tillonnage de zones écologiques a fait usage des données sur la couverture 
terrestre générées par satellite pour développer une première classification 
de 28 classes de terres pour l'Allemagne, dans laquelle des échantillons de 
1km² ont été prélevés (des terres agricoles seulement) pour une analyse 
détaillée du contenu de leurs biotopes (Hoffmann-Kroll et al. 2003). Ce 
travail a été effectué au milieu des années 1990, dans la même époque que 
l'enquête de grande envergure de la campagne britannique, qui a utilisé 
une approche similaire à la recherche d'informations, à l'échelle natio-
nale, basées sur des sites représentatifs (Haines-Young et al. 2000). Opper-
man (2003) a proposé une méthode encore plus indirecte mais totalement 
participative, à travers l'évaluation de la gestion écologique des fermes 
spécifiques par la présence de quelques espèces indicatrices, à la fois la 
faune et la flore mais principalement par des caractéristiques physiques de 
l'espace agricole et sa gestion. Dans une étude comparative des travaux 
récents, principalement en Allemagne et en Suisse, Waldhardt (2003) et 
Waldhardt et al. (2003) se concentrent sur la valeur de la combinaison des 
indicateurs organismique et du paysage, qui pourrait bien être la route à 
suivre. Cependant, la recherche d'indicateurs soulève de nombreux pro-
blèmes, et les méthodes d'échantillonnage et d'évaluation proposées ont 
toutes des coûts élevés. Les deux groupes d'espèces et les zones de réfé-
rence considérées dans la plupart de ces travaux sont de petite taille, et la 
recherche d'espèces indicatrices qui peut être largement utilisée pour suivre 
les progrès accomplis dans le travail agro-environnemental a encore un 
long chemin à parcourir. L'ensemble de l’effort européen, en dépit de son 
niveau de densité régionale de l'apport scientifique, est encore à un stade 
précoce, bien qu’une énorme quantité d'informations précieuses aient été 
recueillies. L'objectif à long terme de développer un ensemble d'indica-
teurs pour les paysages agricoles qui ont une validité internationale, tel que 
proposé par l'OCDE (1997), demeure presque aussi loin de la réalisation 
que lorsqu’il a été initialement proposé.

Les indicateurs de substitution peuvent à peine être envisagés dans les 
pays en développement compte tenu de la grande variété des systèmes agri-
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coles, des climats, et des conditions biotiques et abiotiques. Bien que la 
diversité et le modèle des habitats soient potentiellement importants, leur 
interprétation à partir de la télédétection et les vérifications sur le terrain 
exigent des compétences et ressources qui ne sont disponibles que dans 
quelques uns de ces pays. Les enquêtes sur la zone d’échantillon sur le 
terrain doivent encore fournir la majorité des informations. Malgré leur 
pouvoir explicatif limité, les 50 ou plus mesures quantitatives de la biodi-
versité se trouvant dans la littérature, dont la plupart ont été développées 
il ya plusieurs années, restent les seuls outils disponibles pour le classement 
la diversité biologique, que ce soit dans les zones agricoles ou celles natu-
relles (Whittaker 1972; Magurran 1988).

Les populations des 12 pays, et le projet de gestion des terres et des 
changements environnementaux (PLEC) énoncé avec l'hypothèse que la 
gestion agricole à l'aide de stratégies de diversité peuvent maintenir et 
même améliorer la biodiversité. Ce point de vue a obtenu le soutien en 
Europe, où les 1.000 années d'agriculture, jusqu'au développement de la 
technologie moderne dans les années 1950, avaient pour effet de créer une 
mosaïque dynamique de parcelles d'habitat ou écotope qui a non seule-
ment amélioré la diversité des espèces, mais aussi la diversité structurelle 
et fonctionnelle, et probablement la diversité génétique aussi, parmi les 
végétaux et les animaux (Waldhardt et al. 2003). Pour le PLEC, qui a été 
mandaté de préparer des inventaires de la biodiversité, il a été nécessaire 
d'enregistrer la diversité dans toutes ses zones de sites de démonstration, 
et un schéma d’échantillonnage a été mis en place pour ce faire en 1999 
(Zarin et al. 2002), suivi par une conception de base de données (Coffey, 
2000) et des lignes directrices détaillées sur le calcul des indices les plus 
pertinents de α (γ et ses sommation zone γ) et β diversity1 (Coffey, 2002). 
PLEC ne portait que sur la diversité des plantes vasculaires, non pas avec 
la faune à tous les niveaux. 

Un échantillonnage aléatoire complètement stratifié, encore plus qu'en 
Europe a été logistiquement non faisable, si notre méthode d'échantillon-
nage a été aléatoire plus que l'objet visé. Elle est passée par trois étapes. 
Dans chacun des 12 pays, une à sept zones du paysage (les sections du site 
de démonstration) ont été choisies pour représenter les territoires des vil-
lages ou des groupes d'agriculteurs avec lesquels le contact avait été établi 
et où le projet a été invité à travailler. Ils allaient de moins de 10 km² à un 
maximum théorique (jamais atteint) des 100 km² mais souvent établi dans 
des bandes de transect dans lesquelles la reconnaissance du travail avait été 
faite avant la sélection finale. Au sein de ces paysages, de grandes catégo-
ries d'utilisation des terres se distinguant par un tapis végétal superficiel-
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lement commun, ont d'abord été identifiées. En raison du fait que  nous 
ayons essentiellement travaillé dans les zones où les pratiques de rotation 
des terres étaient ou avaient récemment été présentes, et afin d’insister sur 
l'impermanence des la couverture terrestre, on les a appelé les étapes l'uti-
lisation des terres. Dans 12 pays, 27 stades ont été identifiés réductibles à 
des fins comparatives en sept catégories principales, y compris les lisières 
(Pinedo-Vasquez et al. 2003a). 

Au sein de ces classes plus grandes, nous avons cherché des types ca-
ractéristiques ou des assemblages d'habitats ou de biotopes. En raison de 
l'accent mis sur la définition de ces derniers par des pratiques de gestion 
des agriculteurs, nous les avons appelés les types de terrain. Bien qu’ils 
comprenaient également différents stades de jachères ou de forêts gérés 
ou non gérés. Les zones d’échantillon effectif ont ensuite été sélectionnées 
au sein de ces types de champs, d'une manière biaisée en insistant sur la 
diversité la plus apparente ou sur la terre exploitée par les ménages en par-
ticulier sur lesquels d'autres informations avaient été collectées (Guo et al. 
2002). Dans ces zones, les quadrants d’échantillons ont été marqués pour 
le dénombrement des espèces. Des détails sur les pratiques de gestion dans 
l'ensemble des terrains échantillonnés autour du quadrant de recensement 
de la biodiversité ont été collectés en même temps (Brookfield et al. 2002). 
Les jardins familiaux et les lisières entre les champs ont été échantillonnés 
séparément et traités de manière différente (Zarin et al. 2002).

L’évaluation de la biodiversité par le PLEC a été faite sur le terrain, 
seulement parfois avec l'aide partielle de photographies aériennes et des 
images satellites. Le système a été conçu pour faire le meilleur usage pos-
sible des ressources financières et humaines limitées. L’objectif du PLEC 
était d'étudier la gestion des agriculteurs et ses effets. Un tel travail doit 
être fait en étroite collaboration avec les agriculteurs. Dans une petite zone 
de quelques kilomètres carrés sur les pentes supérieures du mont Meru en 
Tanzanie, Kaihura et al. (2002) ont trouvé l'ordre de détail qui est résumé 
dans le tableau 13,1, en notant que, puisque la plantation a lieu trois fois 
par an dans cette zone, la composition des cultures des champs peut chan-
ger tous les quelques mois. La composition des cultures a été un critère 
important pour la distinction des types de terrains, et beaucoup d'autres 
informations ont également été enregistrées, y compris la propriété fon-
cière, l'âge et la richesse de l'agriculteur, la pente, l'évaluation de la ferti-
lité, l'indice de l'azote, le phosphore, la carence en potassium, le type de 
labourage et les outils de travail du sol utilisés, le bétail élevé, les méthodes 
utilisées pour contrôler les parasites et les adventices, les méthodes utilisées 
pour gérer l'érosion, l'humidité du sol et le drainage. Une enquête plus 
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approfondie concernant une ferme, avec 12 types de terrains rencontrés 
en 1999, a révélé 10 différentes cultures vivrières et commerciales, 6 types 
d'arbres, plus de 10 plantes médicinales utilisées dans la guérison de plus 
de 30 maladies, 17 types de pousses de pépinières pour la propagation et la 
vente, 6 cultures légumières, 18 arbres fruitiers et 7 plantes ornementales 
(Kaihura 2002:136). C'est ainsi que la gestion de la diversité donne un 
contexte à l'agrobiodiversité. 

L'échelle est un facteur important. Les types d'habitats ou les types de 
terrain peuvent être difficiles à distinguer des phases d'utilisation des terres 
quand ils sont répétés sur de grandes surfaces. Bien qu’également percep-
tibles par la différente composition floristique, ils sont toujours déterminés 
par les différences dans la gestion des agriculteurs. Sur une grande partie de 
l'Asie du Sud les champs étangs irrigués, les champs secs alternativement 
cultivés et mis en jachère, les champs secs, les agroforêts plantées et gérées 
ou les parcelles boisées, et les jardins familiaux gérés de manière intensive 
constituent seulement quatre principales classes de types de champs, cha-
cune constituant une étape de l'utilisation des terres, mais chacune pou-
vant être subdivisée en termes de contenu ou de gestion des cultures. De 
même, sur le Fouta Djallon de Guinée, en Afrique de l’Ouest, toutes les 
terres à l'exception de petites zones de forêt et les terrains non cultivables 
peuvent être classés en trois étapes d'utilisation de terres: terrains internes 
cultivés de manière intensive toute l'année et chaque année, les terrains 
externes plus étendus et la terre associée en jachère, et les petites régions 
d'agroforestiers plantés et gérés. Au niveau d'un seul village de Fouta Djal-
lon, ceux-ci pourraient être subdivisés en un plus grand nombre de types 
de terrains, avec les lisières entre eux. Les deux niveaux de classification 
sont valides, et les deux se rapportent à l'ensemble du paysage. Celui choisi 
dépend de l’objet de la caractérisation.

Les agriculteurs et autres utilisateurs de la biodiversité

Que le paysage soit une grande région ou un territoire d'une seule com-
munauté, les exploitations agricoles sont les unités à travers lesquelles la 
plupart de leur diversité est aménagée pour la production. Les agriculteurs 
gèrent rarement un seul type de terrain ou même une seule étape de l'utili-
sation des terres. Ils incluent souvent des zones de forêt, d’arbres plantés, 
des cours d'eau ainsi que des terres arables, des pâturages et des lisières 
entre ces types. Des terres en jachère peuvent ou ne peuvent pas être gérées. 
Elles fournissent très souvent des ressources qui sont récoltées. La mesure 
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Encadré 13.1 Description des phases d’utilisation de la terre et des types de 
champs en Olgilai / Ng’iresi, Arumeru, Tanzanie.

Encadré 13.1, suite à la page suivante 

tableau de l’encadré  13.1

Phase  
d’utilisation  
des terres Types de champs Description des types de champs

Forêts  
naturelles

Les moins 
perturbés

Partie supérieure des contreforts du Mont 
Meru inaccessibles à cause de la pente 
et des vallées incisées et profondes. Des 
pentes variant de 85% à 50%. Un climat 
tropical humide. Certains animaux 
sauvages. Zone classée.

Légèrement 
perturbés

Pentes supérieures du Mont Muru exploitées 
pour l’approvisionnent en bois, bois à 
brûler compris et en plantes médicinales. 
L’éloignement du village et la raideur de la 
pente limitent l’usage. Des pentes de 15% 
à 35% . Un climat tropical humide avec 
peu d’animaux sauvages . Zone classée.

Très  
perturbés

Collines en forme de cône  parfois utilisées 
à des fins récréatives, ainsi que pour le 
bois notamment celui à brûler, et  pour 
les plantes médicinales. La coupe des 
arbres est  contrôlée par le village, mais la 
plupart des arbres et des arbustes ayant 
une valeur économique importante ont 
déjà été récoltés.

Forets  
plantées

Pinus avec 
récolte 
temporaire

Arbres de Pinus  plantés après le déboisement 
des forêts naturels. Des cultures de maïs 
et de haricots sont souvent utilisées en 
rotation avec le chou et les pommes de 
terre. Les combinaisons des cultures et des 
séquences diffèrent selon les agriculteurs 
et les saisons. Les pentes varient entre 
10% et 20 %.

Cyprès avec 
récolte 
temporaire

Semis de cyprées. Un système similaire à celui 
des plantations de Pinus.

Plantations 
d’eucalyptus

Bosque natural talado y sembrado sólo con 
eucaliptos.
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Phase 
d’utilisation  
des terres Types de champs Description des types de champs

Agroforesterie Cultures et 
arbres

Mélanges complexes de plantes et d’arbres 
en fonction de la taille des exploitations, 
de la saison et de la préférence des 
agriculteurs. Le plus souvent, e café,  les 
bananes et les arbres se mélangent avec le 
maïs et les haricots. Les pentes varient.

Maïs et  
haricots  
avec arbres

Maïs et haricots en tant que cultures 
intercalaires, avec les arbres en tant 
que couvertures pour les contours et les 
limites. Les cultures les plus économiques 
occupent la zone la plus grande.

Pommes de 
terre en 
rotation avec 
les légumes

Pommes de terre commerciales durant la 
première saison, suivies par le chou 
pendant la troisième saison de l’année.

Maïs Maïs planté en monoculture.

Pommes de 
terre

Pommes de terre en tant que monoculture 
commerciale.

Frontières des 
fermes

Clôtures et structures de répartition avec 
des arbres, des arbustes et des plantes 
grimpantes. Les espèces ont des usages 
divers, mais la plupart ont des épines 
pour limiter l’intrusion.

Frontières des 
terrains

Structures séparant les différents types de 
terrains au sein de la ferme, y compris les 
résidus des cultures, les mauvaises herbes 
le long des frontières, les lianes et  les 
arbustes à valeur économique. Celles-ci 
peuvent  être  détruites et propagent 
l’amélioration de la fertilité des sols.

Jardins 
familiaux

Près de la maison avec des légumes 
indigènes et introduits. Principalement 
sur les zones plates et des pentes douces 
avec irrigation. 

Sources d’eau Petits bassins 
versants

• Parcelles délimités inférieurs à 30 m2 
protégeant les points d’infiltration d’eau 
plantées d’arbres vivaces et de bananiers. 
Pas de récolte d’arbres . Intrusion limitée 
au puisement d’eau. Propriété collective.

Encadré 13.1, suite
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Phase  
d’utilisation  
des terres Types de champs Description des types de champs

Jachères Régénérer les 
jachères

Parcelles collectives ou terrains individuels 
temporairement laissés en friche pour la 
reprise de la fécondité. Pente peu raide.

Pâturages, loisirs 
et jachères

Terres laissées en jachère ou  des espaces 
allouées aux familles. Des chèvres 
peuvent y paitre.

Pâturage au 
piquet et 
terres pour le 
fourrage

Terres pour les pâturages au piquet et 
l’entretien (en cas de taureaux). D’herbe 
peut également y être coupée pour le 
fourrage. 

Source: Kaihura et al. (2002:155).

et l'enregistrement de la diversité au niveau du paysage doivent avoir non 
seulement l'accord du propriétaire foncier ou de l'utilisateur, mais aussi sa 
coopération active. Même sur des parcelles de propriété commune, il ya 
beaucoup à apprendre de ceux qui utilisent les ressources. 

Dans le PLEC, nous utilisons largement le concept de l'agrodiversité, 
proposé à l’origine par Brookfield et Padoch (1994), allant au-delà de la 
division naturelle, vers la division culturelle de la plupart des études, afin 
de mettre en corrélation l’agrobiodiversité, la gestion de la diversité et la 
diversité biophysique, et les mettre dans un contexte d'une quatrième di-
mension : celle que nous avons appelé la diversité organisationnelle (Broo-
kfield 2001; .Brookfield et al 2002). Ce terme requiert une explication. Une 
ferme est une entreprise fonctionnelle avec un ensemble distinctif de rela-
tions avec les entreprises parallèles et les niveaux supérieurs de la commu-
nauté, les autorités, et les économies régionales, nationales et mondiales. 
Comme toute autre entreprise, elle est à la fois un système plus imbriqué 
dans les systèmes économiques et sociaux plus larges. Les exploitants de 
la ferme sont les gestionnaires des terres dans le sens utilisé par Blaikie et 
Brookfield (1987). Même s'ils doivent travailler dans un système qui déter-
mine les cultures et le bétail à produire, les agriculteurs ou les ménages 
agricoles doivent effectuer la tournée annuelle, mensuelle et journalière 
des décisions nécessaires pour obtenir cette production. Les exploitations 

Encadré 13.1, suite
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agricoles diffèrent grandement les unes des autres, et les ressources et les 
compétences des exploitants agricoles diffèrent également grandement. 
Ceci est un élément central de la diversité. Il comprend la diversité avec 
la manière dont les exploitations sont détenues ou louées et exploitées et 
l'utilisation faite des ressources de dotations et la main-d'œuvre agricole. 
Les éléments comprennent le travail, la taille des ménages, les dotations 
en ressources différentes des ménages, et la dépendance sur l'emploi hors 
ferme. Ils comprennent également les groupes d'âge et les relations entre 
les différents sexes dans le travail agricole, la dépendance à la ferme plutôt 
qu’aux sources externes de soutien, la répartition spatiale de la ferme, la 
quantité de l'aide mutuelle qui est pratiquée entre les fermes, et les diffé-
rences entre agriculteurs dans l'accès à la terre. La tenure des ressources, 
les conditions pour y avoir accès, et ce que Leach et al. (1999) décrivent 
comme des droits environnementaux revêtent une importance fondamen-
tale. La diversité organisationnelle est impliquée dans toute la gestion des 
ressources, y compris la terre, les cultures, le travail, le capital, et les autres 
intrants. 

Quelques soient les conditions de propriété des terres, les compétences 
nécessaires à une organisation simple de force de travail aux périodes de 
demande de pointe en main d’œuvre sont très sous-estimées dans les tra-
vaux sur le développement agricole. Le passage du simple au double, voire 
au triple lors des récoltes est rendu possible par les innovations de la Révo-
lution verte a été énormément demandeur de ces compétences. Pourtant, 
les agriculteurs ont reçu peu de conseils et d'instructions sur la façon de 
gérer leurs ressources et main-d'œuvre dans ces moments. Ils ont appris 
cela par eux-mêmes. La diversité organisationnelle est très dynamique. 
Les agriculteurs changent leur organisation du travail et des ressources 
en fonction des circonstances, parfois dans un très court laps de temps, 
et sont prêts à réagir aux signaux qui font appel à de nouvelles façons de 
combiner les facteurs de production. 

Les agriculteurs experts qui font ces bonnes pratiques ne sont pas tou-
jours des leaders politiques ou sociaux dans leurs communautés. Le PLEC 
en Chine a trouvé un exemple remarquable d'un expert innovateur M. 
Li Dayi, un ancien chasseur devenu agriculteur. Dans les années 1980, il 
s'est intéressé aux expériences de la domestication d'une espèce de bois 
rare mais précieux trouvée dans la forêt, Phoebe puwenensis. Bien qu'au-
cun moyen botanique mis en place n'ait existé, il a réussi en deux années 
à cultiver des pousses viables. Il a ensuite converti 0,13 ha de terres de 
culture de maïs qui lui ont été allouées lors de la privatisation des terres 
collectives qui a eu lieu en 1983 dans une plantation mixte d'arbres. Avec 
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le soutien de PLEC, il a étendu sa technologie à 95 agriculteurs du village 
(Dao et al. 2003).

Au cours des dernières années dans un village en Nouvelle-Guinée 
(Papouasie), les agriculteurs ont modifié leur système agricole de subsis-
tance pour incorporer des cultures de rente. Un certain nombre d'entre 
eux représentent la plantation de cacao ou de plants de café dans le jardin 
au cours de la première et deuxième année de culture de l'igname. Jusque 
vers 1990, la seule culture de rente dans la région était le café robusta, 
introduit par les services agricoles dans les années 1960, et il a été cultivé 
sur de petites parcelles en moyenne 150 arbres par parcelle, entouré par la 
forêt secondaire et ombragée par Leuceana. Très peu de café supplémen-
taire a été planté après l'enthousiasme des années 1960, lorsque toutes les 
familles plantaient au moins une et souvent deux parcelles. Cependant, 
entre 1990 et 2001, plus de 70.000 arbres de cacao ont été plantés. Dans 
ce cas, le système de culture itinérante est en cours de modification en 
réponse aux nouvelles conditions. Dans la phase finale de trois ans de 
culture, les parcelles ont été dominées par les mauvaises herbes, mais elles 
ont été contrôlées récemment par l'introduction de charançons de patates 
douces, ces derniers couvrant le sol comme un manteau. Les espèces de 
jachère arborée et les hautes herbes sont maintenant éliminées, et Glirici-
dia est planté pour ombrager le cacao. Ainsi les jardins à cultures de sub-
sistances sont transformés en jardins à cultures de rente. Les agriculteurs 
affirment que dans 20 ans, ils vont purifier le cacao et les cultures vivrières 
à nouveau. Ils savent que les terres défrichées du cacao et de Gliricidia 
ou Leuceana se développent en  cultures vivrières, tout comme le ferait 
une jachère forestière en 20 ans. Ainsi, les conséquences de cette pratique 
ne seront pas une réduction de la production alimentaire. Au contraire, 
sur 20 ans il va y avoir une perte importante de la succession naturelle 
des espèces de jachère, dont beaucoup sont utilisées par les personnes qui 
les collectent. Les agriculteurs reconnaissent ce problème, mais pensent 
que la perte ne sera pas grave car tous les sites défrichés pour les cultures 
vivrières vont être convertis en cacao ou en café. Ils n'auront pas à récolter 
et à transformer cette quantité de cacao ou de café (Sowei et Allen 2003). 

Beaucoup d'autres exemples de ce genre pourraient être cités. Le plus 
célèbre cas, dans l'histoire moderne, est la création d'une industrie d'expor-
tation dans le sud du Ghana en Afrique occidentale, par des agriculteurs 
entrepreneurs migrants qui ont établi de grandes zones de cacao entre les 
forêts secondaires dans ce pays entre 1890 et 1920 et ont développé de 
nouveaux systèmes de tenure foncière, afin de faciliter leur colonisation 
des terres (Hill 1963). Plus loin dans ce chapitre, nous décrivons comment 
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Encadré 13.2 La biodiversité agricole et les stratégies de subsistance des plus 
pauvres des zones rurales du Bangladesh

Le fait que les populations pauvres dépendent des aliments non cultivés pour 
leur survie et moyens de subsistance est bien connu au sein des zones rurales des 
villages du Bangladesh. Mais quelle est la nature de cette dépendance? Notre 
étude explore l'utilisation par les personnes les plus démunies de la nourriture 
et des végétaux qu'ils collectent des terres, des plans d'eau et des forêts où ils 
vivent. Quand nous avons demandé aux villageois: «Où sont les pauvres?" La 
réponse a été "Chak", qui signifie dans les champs cultivés d'autrui ou sur le 
bord des routes. Dès le mois Bhadra jusqu'à Kartik, ils sont occupés dans les 
champs de cannes à sucre à récolter pour les agriculteurs. Aux mois de Aga-
rhayan, Poush et Magh, ils sont occupés à la récolte des pommes de terre et à la 
préparation des pousses pour les rizières des agriculteurs. Ils peuvent recevoir 
de l'argent pour ce travail, qu'ils utiliseront pour l’achat d’huile et de sel, pour 
des dépenses scolaires et le remboursement des dettes. Mais ils devront aussi 
accepter des pommes de terre en guise de paiement partiel et recueillir la paille, 
qui n'est plus nécessaire, pour couvrir le terrain dans les champs de pommes de 
terre et l’utiliser chez eux comme carburant. Ils cueilleront le jute des feuilles 
dans les champs des agriculteurs pour s'alimentater ainsi que les feuillus verts 
non cultivés le long de la côté de la rizière, dont ils  vendront certains. Ils 
vendent des œufs de leurs poules pour acheter du riz et collectent des petits 
poissons dans les cours d’eau pour le repas quotidien. C'est leur gagne-pain. 

Quelle est la réponse appropriée aux défis de garantir leur accès à ces sources 
de nourriture? Le développement agricole, basé sur quelques cultures, ne peut 
pas compenser adéquatement les personnes très démunies pour la perte d'accès 
aux sources d’aliments non cultivés, causée par les pratiques agricoles telles que 
l'utilisation intensive de pesticides et la monoculture. Il ne peut non plus pas 
compenser l'érosion des régimes de propriété commune et les règles sociales qui 
permettent aux gens d'utiliser ces sources alimentaires. L’analyse de la contri-
bution des aliments non cultivés à la sécurité alimentaire au Bangladesh suggère 
que le niveau approprié pour améliorer l'accès à ces sources alimentaires soit 
le paysage agricole de la communauté, et non des espèces végétales spécifiques, 
les fermes, ou les jardins familiaux. La simple promotion des systèmes agricoles 
fondés sur la biodiversité, la protection des terres du village contre l’utilisation 
de pesticides et la fermeture des terrains communs, sont des mesures qui garan-
tissent également l’énorme ressource que représentent les aliments non cultivés. 
Une telle stratégie peut être appelée « la cultivation du paysage », en opposition 
à des définitions plus limitées de l'agriculture basée sur les plantes cultivées 
dans les champs exploités. Les améliorations dans l'agriculture devraient être 
poursuivies dans le cadre d'une stratégie plus large pour augmenter la capacité 
des communautés à créer et à maintenir les conditions nécessaires pour les sys-
tèmes alimentaires riches en biodiversité. Enfin, la biodiversité n'est pas culti-
vée, mais plutôt nourrie dans les agro-écosystèmes biodiversifiés.

Source: Farida Ahkter, le Centre de recherche sur les politiques alternatives de 
développement, Bangladesh.
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les agriculteurs dans l'Amazonie brésilienne réagissent aux augmentations 
des prix en convertissant un système de grandes cultures en un système 
agroforestier. Les activités de ce type transforment la biodiversité de l’en-
semble des paysages agricoles.

Il y a d'autres utilisateurs de la biodiversité en dehors des agriculteurs. 
Les éleveurs transhumants peuvent utiliser des paysages différents à dif-
férents moments de l'année, et certains d'entre eux ont des arrangements 
contractuels avec les agriculteurs pour les pâturages de leur bétail sur les 
terres en jachère. C'est une pratique très répandue dans les régions de la 
savane d'Afrique Occidentale. Toulmin (1992) a montré comment les mé-
nages d'un village Bambara, au nord du Mali, creusaient des puits à la 
main dans les années 1970 et 1980, ce afin d'attirer les bergers transhu-
mants Fulani, dont l'élevage aurait alors été parqué dans les champs des 
propriétaires, pour fournir ainsi du fumier et permettre l'expansion de leur 
culture. Mais les villageois s'assurent que les éleveurs Fulanis demeurent 
leurs clients et que si ils s'établissaient dans le voisinage, ils n'aient pas à 
acquérir des terres sur lesquelles ils pourraient creuser leurs propres puits. 
Le maintien de cette sécurité de l'accès aux ressources demande beaucoup 
d'organisation chez les Bambara.

Au sein de toute population indigène, certains possèdent très peu de 
terres ou n'en possèdent pas du tout. Ils peuvent dépendre des ressources 
des terres communes ou de presque n'importe quel lieu du paysage. Il est 
possible que les aliments qu'ils consomment ne soient pas du tout culti-
vés. Le tableau 13.2, issu du résumé d'un document présenté à Montréal 
par Farida Ahkter du Centre de recherche sur les politiques alternatives 
de développement au Bangladesh, décrit graphiquement comment les plus 
démunies des populations pauvres dépendent de la diversité des paysages 
agricoles.

La dimension temporelle

La biodiversité, qu'elle soit dans les agro-écosystèmes ou en dehors, est 
dans un état de changements permanents. Les variations saisonnières des 
zones tempérées, les rotations de cultures ordonnées, les exploitations à 
court terme ainsi que les séquences en jachère peuvent être des types fami-
liers de la variation temporelle dans le secteur agricole du Nord. Mais la 
complexité temporelle des systèmes de petites exploitations dans les tro-
piques est souvent peu familière, mal comprise par les scientifiques, et sou-
vent ignorée ou condamnée par les gouvernements. 
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Parmi les petits modèles les plus couramment étudiés, impliquant géné-
ralement à la fois des changements temporels complexes dans la gestion et 
des niveaux élevés de diversité biologique, figurent la culture sur brûlis ou la 
culture itinérante. Ces formes d’agriculture paysanne pantropicale et peut-
être quasi-globale ont beaucoup varié, mais disposent généralement de la 
compensation des champs par le découpage et le feu et les alternances d'une 
phase brève de culture intensive avec des années de mise en jachère de forêt 
ou de brousse. Jusqu'à récemment, la phase de systèmes itinérants caracté-
risés par une gestion moins intensive des cultures ou la phase "en jachère", 
était généralement perçue comme un abandon temporaire. On a supposé 
que pendant cette partie du cycle, lors de la plantation, le désherbage et la ré-
colte de la plupart des cultures ont été faites, toute gestion active des plantes 
et des animaux a cessé, et les retombées économiques directes dérivées de 
la parcelle sont devenues négligeables. En effet, les champs en «jachère» 
semblent souvent être revenus à une végétation complètement naturelle. 

Les recherches effectuées au cours des dernières décennies, en particu-
lier en Amérique du Sud et au Sud Est de l’Asie, ont montré le contraire. 
Un nombre croissant d’études ont démontré que de nombreux systèmes 
de culture itinérante sont plus précisément décrits comme l’agroforesterie 
cyclique et que même si la gestion des brûlis peut changer de façon spec-
taculaire au fil du temps, de nombreuses parcelles ne sont jamais vraiment 
abandonnées. Même si une partie substantielle de la végétation semble être 
sauvage ou spontanée, active et qualifiée, bien que subtile, la gestion peut 
continuer à façonner les espèces et les fréquences des végétaux et des ani-
maux sur le site. Il est souvent difficile ou impossible de déterminer lequel, 
parmi les végétaux dans un terrain particulier en jachère, a effectivement 
été cultivé ou ne l’a pas souvent été. Bien que l'espèce échantillonnée peut 
ne pas changer, le rapport naturel/cultivé peut changer dès que la régéné-
ration naturelle et les bénévoles se joignent ou remplacent les végétaux 
cultivés au cours des mois ou des années au cours desquels une jachère est 
subtilement gérée. 

Les pressions économiques sont en hausse et les populations rurales 
augmentent à travers l'Asie tropicale et dans d'autres parties du monde où 
le brûlis a été une voie commune pour créer un revenu. La gestion des feux 
de brousse aggrave les effets des changements dramatiques. La gestion de 
toutes les phases du cycle est de plus en plus intense et visible, avec des 
espèces axées sur un marché de plus en plus spécialisé. Les formes que 
ces systèmes intensifiés de culture sur brulis de jachère sont maintenant 
entrain de prendre restent variées, avec des agroforêts souvent dominées 
par le caoutchouc, les fruits, ou des arbres à bois à croissance rapide. Les 
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autres systèmes plus intensifs mais quand bien même complexes et cy-
cliques comprennent les jachères dominées par les arbustes ayant une va-
leur économique, et même par les légumineuses herbacées (Cairns 2006).

Comment pouvons-nous mesurer avec précision la biodiversité dans 
les systèmes tels que les systèmes agroforestiers sur feux de brousse qui 
changent en permanence? Prendre l'ensemble du paysage comme une unité 
de recherche et y inclure les champs et les «jachères» de divers niveaux de 
gestion et d'âges permet au chercheur de saisir une bonne quantité de la 
richesse et la complexité de ces modèles agricoles. Le rééchantillonnage 
au fil du temps est souhaitable pour attraper des variations saisonnières et 
autres. Le projet PLEC a constaté que dans chaque région, les chercheurs 
doivent être flexibles dans leurs méthodes, pour leur permettre de s'adap-
ter aux conditions locales. Ils doivent également comprendre les limites de 
leurs données lorsque les recherches à long terme et le rééchantillonnage 
ne sont pas possibles. 

La complexité temporelle prend de nombreuses formes, et soulève donc 
de nombreuses difficultés pour le chercheur. Dans la plaine inondable du 
fleuve Amazone, où le PLEC a plusieurs sites de recherche, des parcelles 
de terrain traversent annuellement des phases à la fois terrestres et aqua-
tiques. Les parcelles des agriculteurs sont envahies par les eaux du fleuve 
durant la crue annuelle, normalement d'environ 10 mètres de haut dans 
la partie supérieure de la rivière au Pérou. Les champs qui apparaissent 
plusieurs mois après la décrue  sont modifiés, non seulement en termes 
de couverture végétale, mais souvent en termes de taille, type de sol, et 
d'autres qualités qui déterminent les deux utilisations actuelles et futures 
agricole. Ce qui rend la question plus complexe pour le chercheur est le 
fait que si une parcelle est sous l'eau et que sa biodiversité change radi-
calement, elle n'est souvent pas improductive, mais traverse simplement 
une autre  phase aquatique. Beaucoup de fermiers des plaines inondables 
dans le site Muyuy du PLEC au Pérou gèrent, par exemple, la végétation 
riveraine et celle au bord du lac, cette végétation comprend aussi les arbres 
fruitiers, non seulement pour produire des fruits pour les consommateurs 
humains lors de la  phase terrestre, mais aussi pour attirer le poisson pen-
dant la saison des inondations (Pinedo-Vasquez et al. 2003b). La gestion 
polyvalente des phases aquatiques et terrestres développée par les pay-
sans d'Amazonie est difficile à observer pour les chercheurs en agriculture, 
encore moins appréciée; ses composants de la biodiversité sont sans doute 
difficiles à mesurer. 
La multifonctionnalité et la gestion simultanée de l'agriculture, l'agrofo-
resterie, et des ressources forestières dans un seul champ sont communes 

gestion de la biodiversité dans un contexte spatiotemporel complexe



376

aux entreprises de petits exploitants à travers les tropiques. En dépit de 
leur omniprésence, ces approches sont rarement mentionnées dans la lit-
térature et semblent être invisibles à la plupart des chercheurs. Beaucoup 
d'agriculteurs gèrent par exemple les cultures annuelles de leurs champs 
pour la récolte d'ici quelques mois, tout en tendant des plants d'arbres 
entremêlés à découper en 30 ans ou plus. Les plants d'arbres peuvent être 
spontanés ou volontaires, délibérément plantés ou transplantés provenant 
de forêts voisines ou des jardins. Alors que les cultures sont plantées, dés-
herbées et récoltées, les arbres à croissance plus lente peuvent recevoir un 
peu plus d’attention qu'un nettoyage superficiel et un élagage occasionnel. 
Le caractère non mécanisé de l'agriculture paysanne sous les tropiques 
rend une telle diversité possible. Le fait de savoir que les agriculteurs indi-
gènes ont des connaissances relatives aux caractéristiques de croissance 
de nombreux organismes et de leurs combinaisons, ainsi que concernant 
les capacités et les limitations spécifiques de chaque coin de leurs champs, 
fait qu’une telle gestion complexe soit rentable. L’encadré 13.3 démontre 
le résultat final d'un tel processus de gestion dans la plaine amazonienne 
inondable du Brésil, à partir de la phase de cultivation sur brûlis en plan-
tant ou en nourrissant les plants d'arbres évalués, en continuant par l'étape 
de jachère jusqu'à l’incorporation définitive dans la forêt développée. 

Le dynamisme peut être facilement mal interprété, en particulier dans 
les systèmes qui sont riches en diversité et gérés par les agriculteurs ou les 
communautés qui sont politiquement marginales ou culturellement dis-
tinctes. Les travaux des anthropologues Fairhead et Leach (1996) en Gui-
née illustrent ce point dans ce qui est maintenant devenu un cas célèbre. Ils 
décrivent une situation dans laquelle il est généralement reconnu que les 
champs, les forêts et les prairies de la province du Kissidougou sont actuel-
lement, et ce depuis longtemps, en flux. Toutefois, les ententes officielles 
et locales de la direction de ces changements, et de la nature essentielle 
des interactions homme-forêt à Kissidougou, sont en désaccord complet. 
Si l'affirmation locale que la plupart des diverses et grandes îles-forêts qui 
parsèment le paysage sont des créations humaines largement acceptées, les 
mesures de l'agrobiodiversité régionale et des notions de manipulation hu-
maine des paysages locaux sont essentiellement opposées à celles suggérées 
si le scénario concurrent de la déforestation avancée est confirmé. En fai-
sant un usage efficace des preuves modernes de la photographie aérienne 
et la télédétection, ainsi que des descriptions antérieures, Fairhead et Leach 
ont confirmé les interprétations locales. 

Dans une autre partie du monde, Yin (2001) a montré comment les 
agriculteurs, dans les systèmes de culture sur brûlis subsistants dans le 
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Encadré 13.3  La biodiversité à l'étape Forêt sur deux sites de la basse Ama-
zonie au Brésil

Dans les deux sites nous avons constaté que les zones forestières qui font partie 
de la propriété foncière des petits exploitants résultent des opérations de ges-
tion successives qui ont commencé lors la phase terrain et poursuivies durant 
les phases de jachère et de forêt. Les inventaires réalisés sur un échantillon 
de 10 ha (5 ha à Mazagão et 5 ha à Ipixuna) montrent une grande diversité 
d'espèces (tableau de l’encadré 13.3). Dans les deux sites, les forêts contiennent 
des niveaux élevés de richesse et de régularité des espèces. Toutefois, le nombre 
moyen d'espèces présentes dans les forêts de Mazagão (51) est légèrement supé-
rieur à la moyenne constatée à Ipixuna (36). En revanche, les forêts échantillon-
nées d’Ipixuna ont davantage d'arbres (moyenne 1117) que celles échantillon-
nées à Mazagão (moyenne 1041). Ces résultats reflètent l'histoire de la gestion 
et de l'extraction des ressources pratiquées par les petits exploitants dans les 
deux sites. À Mazagão, la communauté se consacre plus à des activités fores-
tières, et  a tendance à continuellement enrichir sa forêt avec des espèces médici-
nales, produisant du bois et fruitières. Les agriculteurs d’Ipixuna se consacrent 
plus à l'agroforesterie et à la collecte des produits fruitiers et médicinaux qu’à  
l'extraction du bois.

Malgré les différences dans les usages et la gestion des forêts pratiqués par 
les habitants de Mazagão et d'Ipixuna, les forêts dans les deux sites démontrent 
une très grande diversité ou indice de Shannon. Se basant sur des indices de di-
versité estimés, les forêts de Mazagão ont des valeurs plus élevées (en moyenne 
H '= 2,59) que les forêts d'Ipixuna (moyenne H' = 1,77). Ces résultats sont très 
similaires à l'indice de Shannon rapporté et estimé pour les zones forestières 
dans d'autres régions de la plaine inondable estuarienne de la Varzea (Anderson 
et Ioris 1992).

tableau de l'encadré 13.3 Diversité dans les échantillons de la forêt compa-
rant le nombre d'espèces, le nombre d'individus et de l'indice Shannon (H):

Mazagão Ipixuna

Parcelle-
échantillon

Nombre 
d'espèces

Nombre 
d'individus H

Parcelle-
échantillon

Nombre 
d'espèces

Nombre 
d'individus H

1 48 892 2.96 6 26 623 1.66

2 55 1,096 2.66 7 41 1,032 1.91

3 54 1,118 2.43 8 38 1,610 1.68

4 45 778 2.66 9 43 1,696 1.80

5 55 1,322 2.26 10 34 923 1.80

Encadré 13.3, suite à la page suivante 
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Yunnan, en Chine, ont considérablement modifié leurs systèmes, certains 
d'entre eux l’ont fait  récemment,  d’autres il ya longtemps. Les cultures et 
les méthodes de culture ont été changées, les rotations ont été réduites et 
les moyens ont été trouvés pour soutenir la fertilité des sols dans ces rota-
tions raccourcies. Aussi,  les cultures de rente ont été introduites ou bien 
des utilisations commerciales ont été trouvées pour les plantes antérieu-
rement utilisées uniquement pour la subsistance. Les cultures en terrasses 
ont même été introduites. Pourtant, malgré les adaptations hautement 
qualifiées qui ont été faites et continuent à l'être, de nombreux fonction-
naires et certains scientifiques continuent à considérer que tout ce que les 

Bien que les forêts de Mazagão soient plus riches en espèces que celles d'Ipixuna, 
les deux espèces les plus commercialement valorisées (Euterpe oleraceae et Caly-
cophyllum spruceanum) sont parmi les plus dominantes et abondantes dans les 
deux sites. Cela indique que les habitants encouragent la repousse et la crois-
sance de cesa dernières ainsi que d'autres espèces estimées dans leurs forêts. De 
même, la présence d'un nombre élevé d’espèces produisnat du bois, à fruits, et 
médicinales indique l'intensité et la fréquence de la gestion par les populations 
indigènes dans les deux sites. Les données de l'inventaire montrent aussi que 
les agriculteurs maintiennent un faible nombre d'individus de plusieurs espèces 
non commerciales. Parmi ces espèces on retrouve des espèces pionnières, telles 
que Cecropia palmata et Croton sp., qui jouent un rôle important pour attirer 
le gibier. L'indice de valeur d'importance estimé montre que 8 des 10 espèces les 
plus importantes trouvées dans les forêts de Mazagão et Ipixuna engendrent des 
produits commerciaux. Comme dans le cas de la gestion des jachères, les popu-
lations sont également en train d’adapter et de développer de nouvelles techno-
logies de gestion qui correspondent à des conditions environnementales et éco-
nomiques spécifiques. L'abondance et la dominance d'espèces économiquement 
importantes sont entretenues par de petits exploitants grâce à l'application des 
opérations de gestion qui promeuvent la régénération des espèces sous de diffé-
rentes conditions lumineuses et environnementales. Par exemple, la majorité des 
agriculteurs effectuent des opérations de pré-récolte pour éviter des dommages 
excessifs à la forêt, optimisant ainsi la production.

La diffusion des semences ou le  semis d'espèces précieuses, avant de couper 
les arbres pour exploiter leur bois, font partis des opérations de pré-récolte les 
plus récentes et innovantes. La plupart des plants proviennent d'autres parties 
de la forêt, mais les jeunes plants d'andiroba (Carapa guianensis) sont produits 
principalement dans les jardins familiaux.

Source: Pinedo-Vásquez et al. (2003c).

Encadré 13.3, suite
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agriculteurs cultivent sur brûlis s’avère primitif, et est à remplacer rapi-
dement. Ce n'est qu’avec la satisfaction moderne des atouts écologiques 
de l'agroforesterie qu'une nouvelle compréhension des compétences tradi-
tionnelles a commencé tardivement à se développer. 

Les changements dans les agro-écosystèmes des petits exploitants se 
produisent souvent par étapes semblablement incrémentielles et disjointes 
(Doolittle 1984; Padoch et al 1998), ce qui ajoute, une fois encore,  une 
dose de complexité et d'ambiguïté.

Les limitations du travail humain et des autres ressources disponibles 
pour les ménages ruraux, afin de produire d'importantes modifications 
environnementales, rendent à long terme, les démarches des fermes éche-
lonnées nécessaires. Au sein des milieux agricoles marginaux, la création 
même des terres arables peut prendre des années et plusieurs opérations 
de travail intensif. La conversion des marécages tourbeux en des vergers 
de noix de coco ou en jardins de ramboutan productifs sur les côtes de la 
province indonésienne de l’Ouest du  Kalimantan, par exemple, demande 
des années de creusages de fossés, de drainages, de création et ensuite de  
destruction de plusieurs formes de plantation de riz avant qu’un verger 
rentable ne soit établi. Un paysage typique dans une telle région peut 
comprendre une multitude de parcelles à  utilisation,  gestion et  diversité 
variées. Toutes les composantes de cette mosaïque de paysages font partie 
d'un système  diversifié, complexe et dynamique de petites exploitations 
de cultures arboricoles. 

A l'intérieur des terres et à partir des marécages tourbeux du Kalimantan, 
le changement d'un système à l'autre se déroule dans ce qui est aussi un pro-
cessus discontinu, incrémentiel et visuellement confus. Padoch et d'autres ont 
décrit comment les villageois Dayak passent de l'agriculture sur brûlis du riz 
pluvial à la riziculture irriguée (Padoch et al. 1998). Le processus de chan-
gement crée de multiples étapes intermédiaires, nombre d'entre elles sont di-
verses, et chacune d'elles diffèrent en termes de productivité et d'apparence. 
L'étude de l'agrobiodiversité dans de tels systèmes dynamiques pose des défis 
aux scientifiques qui veulent représenteravec exactitude leur richesse.

Conclusion

La biodiversité à l'échelle du paysage présente un certain nombre de défis 
à la fois dans la mesure et dans l'interprétation. Comme l'enquête exhaus-
tive est logistiquement impossible à cette échelle, la nature de la base de 
sondage est centralement importante et cela crée  certaines difficultés, en 
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particulier dans la définition des échantillons emboîtés. Un élément fort 
téléologique est presque toujours présenté. Au PLEC, nous avons sélec-
tionné des champs dans les types de terrains et globalement échantillon-
né des quadrants sur ces mêmes terrains, ainsi que des jardins familiaux 
entiers. Dans les travaux européens, des efforts ont été déployés pour 
trouver des indicateurs permettant de surmonter le problème de topogra-
phie à l'échelle du paysage d'ensemble mais aucun n'a été trouvé qui soit 
universellement applicable. Puisque le but est d'évaluer le succès des amé-
liorations de la gestion, une combinaison de certains indicateurs biotiques 
avec les aspects structurels de la matrice de l'agriculture et même les ca-
ractéristiques spécifiques de gestion, semble être la meilleure manière de 
procéder. Modifiée, une telle approche pourrait être applicable dans les 
pays en développement. 

Bien qu’il puisse être difficile de mesurer d'une manière scientifique-
ment défendable, reconnaitre la biodiversité agricole à l'échelle du paysage 
est nécessaire pour la compréhension de nombreux atouts de l'agriculture 
paysanne, en particulier dans les pays en développement. Une grande par-
tie de la diversité gérée, si elle n’est pas directement plantée, se trouve dans 
les marges des champs, le long des chemins, entre les maisons et le long 
des cours d'eau. Ces parcelles de végétation sont régulièrement  récoltées  
et leurs fruits sont consommés, vendus et utilisés pour combler une cen-
taine de besoins économiques. Lorsque les agriculteurs sont privés de ces 
ressources invisibles, leur régime alimentaire et leurs revenus se détériorent 
souvent, et leur capacité à faire face aux perturbations climatiques ou éco-
nomiques sont souvent perdues. 

De plus grandes questions sont soulevées par l'élément temporel de la 
gestion de la biodiversité par les agriculteurs. L'alternance des phases aqua-
tiques et terrestres dans les plaines inondables annuellement inondées a été 
discutée en détail, mais la grande question est la gestion téléologique de la 
terre à une étape d’utilisation du sol pour créer une biodiversité modifiée dans 
un stade ultérieur de l'utilisation des terres ou, en d'autres termes, la biodi-
versité différente qui résulte des changements délibérés dans l’usage fait du 
sol. Ces séquences sont essentielles à la compréhension du niveau de gestion 
du paysage, et elles révèlent comment la gestion peut avoir de grands effets 
sur la biodiversité. Ce chapitre a examiné la modification de la biodiversité 
par une gestion, à la fois délibérée pour affecter la biodiversité et indirecte 
via les changements uniquement déterminés par les besoins de production. 
Le flux constant de la biodiversité apparaît comme la conclusion centralequi 
met en doute toutes les notions de la conservation «statiques» des conditions 
des plants, les assemblages de plantes, et les paysages aménagés.
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Note

1.  La diversité Alpha est la diversité au sein d'un site ou d’un quadrant (c.-à-d, la 
diversité locale), la diversité bêta est le changement dans la composition des espèces 
d'un site à l'autre (c.-à-d le renouvellement des espèces), et la diversité gamma est la 
diversité d'un paysage ou de tous les sites combinés (c.-à-d, la diversité régionale).
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La diversité et l’innovation dans les petites  
exploitations face aux changements d’ordre  
environnemental et économique

K. RERKASEM et M. PINEDO-VÁSQUEZ

14

Dans un monde où la majorité des produits agricoles sont industriellement 
produits, les petits agriculteurs des régions tropicales représentent l’un des 
rares groupes qui pratiquent la plantation et la gestion d’une grande diver-
sité de cultures ainsi que d’autres ressources biologiques se trouvant dans 
leurs exploitations. Les experts ont identifié les espèces et les variétés de 
cultures les plus rares et ont lancé un appel en faveur de leur préservation. 
Les dangers menaçant l’agriculture mondiale tels que la perte de la diver-
sité des cultures et de la flexibilité qu’ils offrent sont bien connus, et les 
programmes de conservation de ces ressources inestimables in situ et ex 
situ ont été mis en place. Cependant, en se basant sur l’expérience du pro-
jet PLEC, nous soutenons que l’importante contribution des petits exploi-
tants n’a pas été bien résumée dans le tableau des cultures et des variétés 
dans lesquelles leurs fermes se spécialisent. Les petits agriculteurs ont aussi 
créé et continuent à développer une grande abondance de systèmes divers 
et complexes d’utilisation des ressources qui elles aussi, sont importantes 
et menacées. La biodiversité significative de ces systèmes de production 
reflète et intègre à la fois des ressources biologiques et technologiques. La 
conservation de la biodiversité agricole évoluera si les systèmes de l’exploi-
tation des ressources fournissant les produits de valeur sont rédigés, testés, 
améliorés et promus avec autant de diligence que les autres produits.

Dans ce chapitre, nous examinons ces systèmes d’exploitation des res-
sources et la manière des petits agriculteurs à les produire et à les modifier 
constamment. Nous nous concentrons particulièrement sur les technolo-
gies de production et de gestion des petits exploitants. Les technologies en 
question sont celles qui ne relèvent pas des catégories strictes de commu-
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nautés autochtones ou non autochtones, modernes ou traditionnelles. Les 
expériences effectuées sur le terrain montrent qu’un large éventail de petits 
exploitants maintien des systèmes de grande valeur en termes de biodiver-
sité, et que la classification des technologies utilisées par les exploitants 
dans de telles catégories est souvent impossible ou inutile. Le répertoire 
des technologies, complexes et diverses, d’exploitation des ressources et 
des pratiques de conservation que nous examinons crée et maintient des 
milieux hébergeant une grande diversité de cultures ainsi que d’autres 
organismes cultivés et gérés. Nous savons que les niveaux élevés de bio-
diversité agricole et des autres formes de diversité biologique gérés par les 
petits exploitants sont parmi les atouts économiques les plus importants 
dans le milieu des petits agriculteurs. Nous avançons que la diversité agri-
cole des petits exploitants reflète et soutient leur capacité à réagir sur les 
plans technologique et économique, et à s’adapter également au nombreux 
processus écologiques et sociaux caractérisant leurs milieux et sociétés à 
l’évolution rapide.

A l’appui de nos généralisations, nous présentons, analysons et dis-
cutons certaines des données empiriques concernant l’agriculture dyna-
mique, l’agroforesterie, les technologies de gestion des forets ainsi que les 
pratiques de conservation à partir des sites témoins de PLEC situés partout 
dans les tropiques. Le projet PLEC est effectué dans les propriétés fon-
cières des petits agriculteurs en Chine, en Papouasie-Nouvelle-Guinée, en 
Tanzanie, au Kenya, en Ouganda, au Ghana, en Guinée, au Mexique, en 
Jamaïque, au Pérou et au Brésil (voir aussi chapitre 13). L’approche PLEC 
focalise sur la diversité et le dynamisme des stratégies des agriculteurs et 
la biodiversité agricole qui en résulte, et elle ne les traite pas seulement 
en tant que produits traditionnels de longue histoire d’expérience com-
munautaire, mais aussi en tant que résultats de créativité et de décisions 
individuelles prises face à la relâche des changements environnementaux, 
sociopolitiques et économiques. Les changements que nous discutons ici 
proviennent d’une grande variété de causes, souvent combinées, et ils 
varient en termes de temps, de gravité et de configuration. Nous nous 
concentrons sur les changements et les réactions qui touchent le niveau 
local. En d’autres termes, nous n’examinons pas les réactions aux désastres 
qui ont fait l’objet d’une attention mondiale, et nous ne généralisons pas 
les réactions des petits exploitants quant à la généralité qu’est la mondia-
lisation, bien que plusieurs de nos exemples contiennent des cas pouvant 
être qualifiés de « catastrophes », à savoir : « un évènement désastreux et 
soudain qui cause d’importants dommages , pertes ou destruction » (Mer-
riam–Webster dictionnaire en ligne), et ils montrent les fluctuations des 
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prix et des marchés relatifs aux relations internationales. L’effondrement 
de plusieurs villages dans les eaux tourbillonnantes de l’Amazonie semble 
être une catastrophe, tout comme l’apparition d’une nouvelle maladie qui 
détruit la source principale de revenus ou cause la chute des prix des ré-
coltes importantes de café. Cependant, les cas d’études, que nous traitons 
et qui comprennent des événements brusques et désastreux, sont observés 
à l’échelle locale et sont décrits avec attention, tant sur le plan général que 
spécifique. L’« invisibilité » des catastrophes que nous traitons reflète, non 
seulement leur échelle limitée et leur positionnement rural, mais aussi la 
flexibilité et la diversité essentielles que les petits exploitants ont démontré 
pour affronter ces événements.

Les systèmes des petites exploitations peuvent être variables, idiosyn-
crasiques, et spécifiques aux sites. Toutefois, nous soulignons qu’habituel-
lement, de tels systèmes ont tendance à intégrer plutôt que de séparer les 
nombreux types de technologies d’exploitation des ressources et de pra-
tiques de conservation. Le type de technologie qui vise non seulement à 
exploiter, mais aussi à conserver les ressources chez les petits exploitants, 
continue à être sous-estimé. Nous concluons par quelques observations 
générales et recommandations concernant les stratégies de recherche et 
développement.

Nous croyons fermement que si nous cherchons à aider les pays pauvres 
à exploiter leur diversité biologique d’une manière durable et à améliorer 
le sort de certains de leurs agriculteurs les plus pauvres, nous devons valo-
riser et intégrer les ressources technologiques et les pratiques de conser-
vation qui constituent la base d’une biodiversité agricole de haut niveau 
trouvée dans les paysages de production conçus et gérés par les petits ex-
ploitants pendant des siècles et jusqu’à présent.

Biodiversité agricole: procédés et produits

Une focalisation sur le produit plutôt que sur les processus a sans doute 
contribué à masquer le dynamisme des systèmes développés par les petits 
exploitants. De même, l’accent mis par plusieurs chercheurs (dont quelques 
uns, ironiquement, valorisent au plus haut point les petits exploitants) sur 
la persistance et l’adaptation à long terme, implique que ces systèmes ne 
changent jamais. Nous reconnaissons certainement l’importance de la vi-
sion à long terme de nombreux villageois et le fondement de l’expérience à 
long terme qui caractérise la production des petits exploitants. Toutefois, 
nous affirmons également que la capacité des petits agriculteurs à générer 
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des technologies et des stratégies innovantes peut être leur atout le plus 
important quand il s’agit de traiter les problèmes et de profiter des oppor-
tunités générées par les changements économiques et environnementaux. 
La diversité, qu’elle soit biologique ou technologique, est souvent la clé de 
cette adaptabilité. Les nombreuses « manières intégrées par lesquelles les 
agriculteurs utilisent la diversité naturelle de l’environnement de produc-
tion, à savoir leurs choix des cultures, la gestion de leurs terres, l’au et la 
biote en tant qu’ensemble », autrement dit « la diversité agricole » (bookiels 
et padoch 1994 ;8), est essentielle pour permettre aux petits exploitants de 
faire face aux changements à la foix positifs et négatifs dans leur milieu 
social et naturel.

Les chercheurs ont longtemps étudiés l’adaptation technologiques et 
l’innovation en termes de systèmes de production au sein des sociétés des 
petits exploitants comme une réaction aux changements.Par exemple, il est 
possible que l'œuvre la plus influente dans le domaine des quatre dernières 
décennies soit «les conditions de la croissance agricole» de Boserup, qui a 
établi un lien entre l’intensification de l'utilisation des terres et la croissance 
des populations (Brookfield, 2001).Cependant, avec quelques exceptions 
remarquables (Richards, 1993; Scoones et Thompson, 1994), la plupart 
des chercheurs considèrent les changements technologiques chez les petits 
exploitants comme étant, des changements évolutifs ou, à défaut, brusque 
abandon forcé, la dégradation, ou l'effondrement du système. Nous nous 
concentrons plutôt sur le changement et l'adaptation qui ont été et doivent 
être une constante dans la production faite par les petits agriculteurs s'ils 
espèrent persister, et sur l'agrodiversité qui a été l'outil essentiel de l’agri-
culteur qui fait preuve d’adaptation.

De riches données sur l’agrodiversité recueillies pendant plusieurs an-
nées par des chercheurs PLEC montrent que les agriculteurs ne cessent 
d’innover et d’adapter les technologies afin de profiter des possibilités qui 
s’offrent à eux et de résoudre les problèmes (voir Brookfield et al.2002, 
2003 pour un échantillon plus large de ces données). Nous présenterons 
plusieurs exemples permettant d’illustrer la grande variété des systèmes 
utilisés et des difficultés à surmonter. Par exemple, les agriculteurs en 
Amazonie brésilienne ont mis au point un système agro-forestier appelé 
«banana Emcapoeirada» qui permet de produire des bananes en dépit 
de l'infestation par une maladie bactérienne qui détruit les bananes plan-
tées dans les systèmes de plantation à monoculture (Pinedo-Vasquez et al. 
2002b).Une augmentation de la demande du marché pour les légumes sau-
vages et les changements des politiques foncières ont incité les agriculteurs 
pauvres dans le nord de la Thaïlande à développer un système d'agricul-
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ture de bord (Rerkasem et al. 2002). Une baisse des prix du café au Kenya 
à poussé les producteurs à développer un système de culture qui permet de 
cultiver plusieurs espèces et variétés de cultures annuelles et semi pérennes, 
tout en préservant une culture de café de taille convenable (kang’ara et al. 
2003). L’érosion des rives, qui représente une catastrophe potentielle, a été 
gérée par les agriculteurs qui ont développé une « habitude de changement 
» afin de produire une récolte et gérer les cadres dynamiques, économiques 
et biophysiques (Pinedo- Vasquez et al. 2002a).

La diversité agricole et la variation des réactions des agriculteurs face aux 
changements

Il y a deux décennies environ, les feux de brousse durant une année El 
Niño, ont gravement endommagé le cacao ainsi que d’autres espèces plan-
tées dans les domaines des petits agriculteurs ghanéens. Cet évènement a eu 
lieu dans un contexte économique où le cacao devenait déjà une culture peu 
rentable : le prix des fèves de cacao était faible, et la plupart des agriculteurs 
ghanéens faisaient face à une transition rapide ayant commencé par un 
boom pour arriver à une période de récession de l’économie du cacao. Ils 
ont constaté que la majorité des agriculteurs ont réussi à préserver la diver-
sité nécessaire au changement de leur système de production en rotations 
comprenant le maïs et le manioc (Gyasi et al. 2003). De grandes étendues 
de zones rurales au Ghana se sont transformées d’un paysage dominé par 
les plantations de cacao en une mosaïque de petites fermes où une grande 
diversité de plantes a été cultivée. Dans ce milieu de production, les agricul-
teurs ont continué à introduire de nouveaux produits, à savoir les poulets 
et même les escargots. Une grande variété d’ignames a été réintroduite, cette 
dernière avait presque disparu suite à l’essor de la production de cacao 
(encadré 14.1). 

Le passage de la monoculture à la diversité agricole effectué par les agri-
culteurs ghanéens, s’est avéré important sur le plan économique pour plu-
sieurs d’entre eux lorsque les prix des fèves de cacao ont chuté et lorsque les 
récoltes de cacao ont été ravagées par les incendies lors de l’année El Niño 
(Gyasi et Uitto 1997). Cependant, le paysage de production diverse qui en 
a résulté avait d’autres fonctions importantes. Il a permis aux agriculteurs 
de réduire les risques d’incendies et a rétabli et maintenu une couverture 
végétale qui, à son tour, a restauré une variété de services des écosystèmes 
qui avaient été gravement endommagés par l’extension des plantations de 
cacao. Les changements, au niveau des produits et des systèmes de pro-
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Encadré 14.1  Les systèmes de rotation de cultures au Ghana

Les systèmes de rotation de cultures permettent aux agriculteurs de planter 
davantage d’espèces et de variétés de cultures dans leurs domaines et dans les 
champs agro-forestiers (Encadré 14.1). Actuellement, les agriculteurs sont en 
train de planter et de conserver une moyenne de 13 variétés de manioc et 140 
cultivars d’ignames dans leurs exploitations. Les systèmes complexes de rota-

tableau de l’encadré  14.1. Les systèmes de rotation de cultures et leurs 
avantages

Pratiques ou Régime Caractéristiques principales et avantages

Rotation des terres en jachère en 
utilisant le feu pour défricher 
la terre.

Un moyen de régénérer la fertilité des 
sols et de préserver les plantes dans 
la nature.

Travail minimal du sol, et 
utilisation du feu contrôlée afin 
de supprimer la végétation.

ltération limitée du sol et du biote.

Cultures mixtes, rotation des 
cultures et polyculture.

Maximise l’usage des nutriments du 
sol, maintient la biodiversité des 
cultures, limite  le risque de la perte 
complète de la récolte, améliore la 
diversité des variétés d’aliments et de 
la nutrition, favorise la régénération 
des sols.

Agroforestrie mixte : cultiver des 
plantes entre les arbres laissés 
sur place.

Préserve les arbres, régénère la fertilité 
des sols par la biomasse des déchets. 
Certains arbres renforcent la capa-
cité productive du sol par la fixation 
de l’azote.

Oprowka, pratique agricole qui 
n’a pas recours au feu et qui 
implique le paillage en laissant 
la végétation éliminée se 
décomposer sur place.

Préserve la fertilité du sol en conser-
vant et en stimulant les microbes, 
et en augmentant l’humus à travers 
la végétation en décomposition ;  
conserve les propagules des plantes, 
y compris ceux dans le sol, à l’abri 
du feu.

Usage des ordures ménagères et 
du fumier se trouvant dans les 
jardins familiaux.

Assure la durabilité de la productivité 
du sol.

Encadré 14.1, suite à la page suivante 

la diversité et l’innovation dans les petites exploitations



390

 

tion permettent aussi aux agriculteurs d’intercaler plusieurs variétés de niébé 
qui fixe l’azote, de maïs, de piments, de légumes et de légumineuses, avec des 
espèces de fruits telles que la mangue, l’avocat, les agrumes, la noix de coco et 
le caïmite (Chrysophillum albidum). 

duction utilisés en tant que stratégie permettant de surmonter la perte des 
marchés de cultures de rente et des produits forestiers subie par les com-
munautés Hmong dans les montagnes de la Thaïlande, est un exemple de 
plus illustrant le recours des agriculteurs à la diversité agricole pour tirer 
profit de ces changements. Les agriculteurs Hmong plantent des choux à 
commercialiser en utilisant un système complexe de rotation de cultures 
(Rerkasem et al. 2002). La fonction essentielle d’un tel système de rotation 
permet aux agriculteurs Hmong de maintenir un niveau élevé de biodiver-
sité agricole en réorganisant leurs cultures à l’échelle spatio-temporelle, 
afin d’optimiser la production et l’efficacité du travail et de minimiser les 
effets néfastes des fertilisants et des pesticides dans leurs champs et dans les 
environnements qui les entourent. La multitude des produits des systèmes 

Prácticas o Régimen Principales Características y Ventajas

Usage du  Nyabatso  
(Neubouldia laevis) comme 
piquet vivant pour soutenir 
l’igname.

Le système d’enracinement 
essentiellement vertical de nyabatso 
favorise l’expansion des tubercules 
d’ignames, et la canopée fournit de 
l’ombre, des paillis de feuilles mortes 
et l’humus. Le nyabatso serait capable 
aussi de fixer l’azote.

Récolte des cultures à roulement. Assure une disponibilité à long terme de 
la nourriture.

Stockage des produits, 
notamment des espèces 
d’ignames, dans le sol pour de 
futures récoltes. 

Améliore la sécurité alimentaire et 
sécurise les stocks de semences.

Préservation de la forêt dans son 
jardin.

Préserve les espèces forestières, source 
immédiate de plantes médicinales, 
favorise l’apiculture, l’élevage des 
escargots et les cultures d’ombres 
comme l’igname.

Source: Gyasi et al. (2003).

Encadré 14.1, suite
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de rotation permet aux agriculteurs de faire face aux variations des prix 
de choux et de réaliser des bénéfices même en cas de baisse de marchés 
(Rerkasem et al. 2002).L’identification et la documentation des variations 
touchant la manière des petits exploitants à faire face aux changements 
touchant le PLEC, ont généré une riche variété de technologies et de pra-
tiques de production, de gestion et de conservation des cultures, ainsi que 
d’autres formes de diversité biologique dans une ferme, au sein d’un mé-
nage ou encore au niveau du paysage. Nous avons constaté que malgré les 
différences importantes caractérisant les réactions d’ordre technologique 
des petits agriculteurs face aux changements, celles-ci ont tendance à être 
remarquablement différentes des solutions proposées par les experts. 

Un système à multicouches et à usages multiples développé par les petits 
agriculteurs en Chine afin de reboiser les pentes ainsi que d’autres zones 
déboisées (encadré 14.2) représente un exemple qui illustre ce contraste 
(Guo et al. 2003).

Les petits exploitants dans le nord-ouest de la Chine participent à des 
programmes de reboisement approuvés par l’état. Ces programmes encou-
ragent la plantation de deux espèces à croissance rapide qui apportent 
peu d’avantages aux agriculteurs. Les agriculteurs ont plutôt introduit plu-
sieurs espèces d’arbres indigènes dans le cadre d’un système à multicouches 
et à usages multiples. L’ajout d’espèces d’arbres indigènes a d’abord été 
considéré bizarre et inhabituel, étant donné que la rotation des récoltes 
dure trois fois plus que celle des espèces recommandées par les spécialistes 
forestiers. Le travail sur le terrain a permis aux chercheurs du PLEC de 
constater que les agriculteurs qui plantent les espèces indigènes ne sont pas 
obligés d’attendre la fin de la rotation pour en tirer les avantages (Dao et 
al. 2001). Les espèces indigènes créent des habitats pour les insectes ainsi 
que pour les herbacées qui favorisent l’apparition des champignons et des 
légumes sauvages et même l’élevage des poulets. En revanche, les zones 
qui ont été reboisées avec les espèces recommandées par les spécialistes 
forestiers seulement, ne comprennent pas assez d’espèces d’insectes et ne 
fournissent pas d’habitat favorable à l’apparition des champignons et des 
légumes sauvages. Cet exemple de la Chine représente l’un des nombreux 
cas documentés par les membres du PLEC qui ont observé et sauvegardé 
des technologies localement développées afin de faire face aux changements 
imposés. La diffusion des techniques utilisées par les agriculteurs chinois 
pour reboiser leurs terres avec des espèces autochtones a clairement facilité 
l’introduction d’autres agriculteurs aux programmes de reboisement. Ce 
cas illustre notre affirmation selon laquelle, la concentration sur les pra-
tiques développées par les agriculteurs n’est pas une approche retardée et 
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ne se limite pas aux pratiques traditionnelles. En effet, plusieurs paysans 
pauvres sont dynamiques et prospectifs.

Nous avons constaté que les agriculteurs pauvres ne cessent de créer 
et de fournir à la société de nouvelles technologies avantageuses à court 
et à long terme, sans pour autant radicalement affecter les processus éco-
logiques importants, comme c’est le cas avec les systèmes de production 

Encadré 14.2 Systèmes de reboisement à multicouches et à usages multiples au 
Baihualing, Baoshan en Chine

Le système de reboisement à multicouches et à usages multiples élaboré par les 
agriculteurs chinois représente une amélioration de leur systèmes agro-fores-
tiers traditionnels. Certaines des espèces d’arbres les plus répandues et qui sont 
plantées ou protégées sont les suivantes:

•	 Phoebe puwenensis: une espèce de bois à croissance rapide et à régénération 
naturelle.

•	 Alnus nepalensis: une espèce souvent cultivée dans les champs agro-fores-
tiers. Elle fournit une couverture nécessaire à la régénération des espèces 
d’arbres dans les parcelles reboisées.

•	 Toona sianensis: une espèce de bois et des espèces d’arbres sauvages produi-
sant des légumes.

•	 Toona ciliata: une espèce de bois de feuillus à croissance lente.
•	 Cunninghamia lanceolata: un bois et une espèce de bois à brûler.
•	 Punica Granatu: un bois et une espèce de bois à brûler.
•	 Pinus armandii: une espèce de bois à croissance rapide.
•	 Lindera communis: une espèce de bois à croissance rapide.
•	 Trachycarpus fortune: un arbre qui produit des fibres pour le tissage et une 

fleur comestible.
•	 Crateva unilocularis: une espèce de bois à croissance rapide produisant une 

fleur comestible.
•	 Paris sp.: une espèce de bois utilisée en médecine.

Une fois ces espèces établies,  les agriculteurs enrichissent les domaines en plan-
tant des noix, des châtaignes, des variétés de poire ainsi que quelques espèces de 
plantes médicinales telles que : Dendrobium candidum, une espèce d’orchidée 
médicinales. Au cours du processus d’enrichissement de leurs forets, ils créent 
de petits amas (1.5 ×3m de long généralement) où ils plantent et protègent les 
légumes sauvages. De plus, les branches des espèces de bois sont stockées  à 
la base des plus grands arbres afin de favoriser la poussée des champignons. 
Les parcelles reboisées exploitées grâce au système de multicouches à usage 
multiple, comprennent 73 espèces, dont 52 (soit 71%) sont économiquement 
importantes.

Sources: Dao et al. (2001, 2003).
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modernes. En conservant les segments de végétation développés sur diffé-
rents stades et interconnectés avec des champs d’agriculture, les agricul-
teurs pauvres ont souvent tendance à maintenir les services importants de 
l’écosystème et à préserver les sols, l’eau et la biodiversité.

Ces systèmes développés à l’échelle locale offrent aussi des solutions 
prêtes, accessibles et pratiques face à des problèmes pouvant être dévasta-
teurs tels que les maladies et les changements rapides. Deux exemples tirés 
des travaux du PLEC en Amazonie, illustrent la manière adoptée par les 
agriculteurs pour profiter de la diversité agricole et de leurs connaissances 
concernant les fonctions et les services de l’écosystème, afin de faire face 
aux catastrophes imminentes.

Plusieurs villages dans la plaine inondable de l’estuaire de l’Amazone 
étaient les exportateurs de bananes les plus importants jusqu’à une période 
récente. Les agriculteurs de la région ont non seulement fournis des ba-
nanes aux marchés urbains de l’état d’Amapa, mais ont aussi exporté vers 
Belém, une ville amazonienne très importante. Cependant, la production 
des bananes dans la région a été complètement anéantie, au cours des der-
nières, par la maladie de Mokko localement appelée « febre de banana ».

La maladie, courante dans de nombreux domaines de production de 
bananes, peut être contrôlée par une campagne concertée et très couteuse, 
qui sert à détruire les plantes infectées, une désinfection répétée de tous 
les outils de travail et une inspection permanente de toutes les plantations 
(Stiver et Simmonds 1987). Ces mesures de contrôle ne sont pas viables sur 
le plan économique pour les producteurs indigènes de bananes. Les villa-
geois indigènes ou les ribeirinhos, ont développé un système agro-forestier, 
localement connu sous le nom du système banana emcapoeirada, à l’aide 
duquel les agriculteurs gèrent la maladie même s’ils ne l’éliminent pas.

Le système agro-forestier ‘‘emcapoeirada’’ représente une nouvelle adap-
tation pour un système qui combine à la fois les techniques agro-fores-
tières et les pratiques de gestion des forêts. Plusieurs discussions portant 
sur systèmes agro-forestiers amazoniens (y compris la manière des ama-
zoniens à adapter les moyens traditionnels à des besoins et opportunités 
modernes) sont disponibles (Padoch et al. 1985, Padoch et De Jong 1987, 
1995, Penevan et Padoch 1988, Irvine 1989, Posey 1992). Cependant, ces 
études ne permettent pas d’examiner les systèmes agro-forestiers en tant 
que ressources qui contrôlent les maladies des plantes comme la « febre de 
banana ».

En Amapa, les agriculteurs cultivent actuellement des bananes et en-
couragent la régénération naturelle et la croissance du socoraca et de pa-
riri, deux espèces sauvages autochtones de la famille des Musaceae. Les 
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villageois affirment que ces deux espèces (brigar, en termes familiers) avec 
les bananes. Ils servent plutôt à protéger les plantations de bananes de la 
dispersion de la maladie. En dehors de ces deux espèces, les plantations de 
banana emcapoeirada comprennent un grand nombre d’autres plantes et 
disposent d’une apparence ressemblante à celle des forêts. Depuis l’adop-
tion de ce système, le rendement des bananes par hectare ont augmenté de 
500% (tableau 14.1).

De l’autre extrémité du fleuve Amazone, le secteur Muymuy fait partie 
de la pleine inondable au Pérou (Kalliola et al 1993). La région comprend 
de paysages hétérogènes comportant une grande diversité de regroupe-
ment humains, de formations terrestres, d’eau, et de couverture végétale. 
Sur la base d’un examen effectué sur trois ensembles d’images diffusées 
par Landsat, des changements majeurs ont eu lieu de 1987 jusqu’en 2000 
dans la direction de la rivière et dans la localisation des caractéristiques 
structurelles (Pinedo Vasques et al 2002a).

Durant cette période, un nouveau lac a été formé, un canal secondaire 
a été sédimenté, et le Fleuve d’Amazone a changé de cours d’une manière 
significative, réduisant Padre, une grande île peuplée. Deux des cinq vil-
lages situés sur l’île se sont déplacés à l’autre coté du fleuve, et deux autres 
villages se sont formés. Beaucoup d’agriculteurs ont complètement perdu 

Tableau 14.1. Hausse du rendement et de la variété de bananes utilisée dans 
le système agroforestier banana emcapoeirada*.

Année Rendement Les variétés de bananes plantées

1997 63 3 (variétés locales qui résistent à 
l’ombre)

1998 165 3 (variétés locales qui résistent à 
l’ombre)

1999 247 5 ((3 locales et 2 ramenées de la région 
de Santarem)

2000 284 6 (3 locales, 2 ramenées de la région de 
Santarem et 1 d’Obidos)

2001 332 9 (3 locales, 2 ramenées de la région de 
Santare,1 d’Obidos et 3 Embrapa)

2002 378 9 (3 locales, 2 ramenées de la région de 
Santare, 1 d’Obidos et 3 Embrapa)

*Le système de production des bananes, connue localement sous le nom de banana 
emcapoirada est parallèlement utilisé pour la gestion des espèces de bois.
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leurs champs, et les changements de la région ainsi que des reliefs et des 
ruisseaux ont engendré plusieurs autres changements économiques.

Ceci a attribué des changements au niveau des populations de poisson 
et a augmenté les barres de limon disponibles pendant les saisons sèches et 
les grandes levées. Vis-à-vis de ces changements extrêmes, les villageois ont 
réagis non seulement en déplaçant des villages, mais aussi en diversifiant 
leur vaste répertoire agricole. Ils ont planté du riz ainsi qu’une multitude 
d’autres cultures annuelles dans les lacs asséchés et sur l’étendue des digues 
faibles. Ils ont aussi utilisé les hautes digues émergentes pour planter des 
arbres fruitiers ainsi que d’autres cultures agro-forestières. La richesse de 
la biodiversité agricole (par exemple, 18 variétés d’haricots pouvant être 
plantées dans plusieurs conditions de croissance) et des technologies (qui 
aurait au moins 12 systèmes agricoles différents [Padoch et Jong, 1989]) 
disponible à l’exploitation de plusieurs terrains représente la ressource la 
plus importante des villageois dans cet environnement dynamique.

En plus des changements qui affectent l’agriculture, il existe un cou-
rant puissant qui élimine la végétation le long des nouveaux ruisseaux, 
formant un nombre de petits canaux qui facilitent l’accès aux ressources 
forestières à l’intérieur de la grande île. La facilitation d’accès à ce domaine 
a conduit à l’augmentation de l’extraction de catahua (hura capitans) et 
d’autres espèces. Cela incite les villageois à contrôler l’accès aux ressources 
et l’extraction. 

A titre d’exemple; les règles communautaires ont été mises en place pour 
interdire les étrangers d’extraire le bois du territoire de la communauté, et 
les résidents ont limité leurs extractions à quatre arbres adultes (diamètre 
à hauteur supérieure à 55cm) par an. De tels changements illustrent la 
manière dont les riberenos, comme les habitants du fleuve d’Amazonie 
sont connus au Pérou, réagissent aux changements d’une manière efficace 
non seulement en diversifiant les techniques d’exploitation, mais aussi en 
transformant les règles sociales de manière à s’adapter aux nouvelles op-
portunités d’exploitation.

Appréciation du changement et de l'hybridité

 Il existe plusieurs raisons pour lesquelles il est difficile aux chercheurs et 
aux techniciens de valoriser les systèmes de production des agriculteurs 
pauvres même lorsqu’ils sont rentables et riches en terme de biodiversité. 
Un problème fréquent est que plusieurs technologies développées par les 
agriculteurs dans les tropiques confondent les catégories et les concepts 
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qui sont familiers avec ceux qui étudient, développent et répandent les 
innovations agricoles. Même quelques termes communs utilisés pour la 
description de la manière dont les agriculteurs organisent leurs cultures 
(exp; monoculture, polycultures, ou cultures intercalaires) révèlent peu de 
choses sur la diversité au sein des fermes de plusieurs petits exploitants 
(Scoones et Thompson 1994). Les visions sur les réactions locales dévelop-
pées à l’égard des changements sont difficiles à obtenir sans l’observation 
d’une diversité technique des taches qui semblent classiques et on site par-
mi elles : la compensation, le binage, le labour, les semis, le désherbage, la 
protection et la mise en jachère des champs (Agrwal, 1997). Ces catégories 
d’activités agricoles peuvent cacher autant qu’elles ne révèlent.

Plusieurs systèmes ayant été à la fois utilisés par les petits exploitants 
et promus par le PLEC semblaient être invisibles ou incompréhensibles 
aux yeux des experts en agriculture et ce, pour plusieurs raisons. En effet, 
la diversité agricole peut être ambigüe autant sur le plan visuel que sur 
le plan conceptuel. Les systèmes biologiquement divers sont difficiles à 
comprendre, notamment pour ceux qui sont formés sur la base de l’ordre, 
de la simplicité et de l’uniformité dans les entreprises agricoles. Plusieurs 
des systèmes de gestion favorisés par le PLEC ont été, à la base, assez dif-
ficiles pour être reconnus en tant que systèmes de gestion. Le dynamisme 
peut également être mal interprété. Parmi le personnel de développement 
qui se préoccupe de l’environnement et qui se focalise sur les intérêts en-
gendrés par la production durable, le dynamisme peut facilement être 
confondu avec la dégradation. En outre, les technologies utilisées par les 
petits exploitants combinent régulièrement des pièces locales et des pièces 
empruntées, afin de les attribuer à des ensembles hybrides inattendues. 
Ces technologies de production sont donc souvent ignorées ou dénigrées 
non seulement par les défenseurs des autochtones et les indigènes, mais 
aussi par ceux qui défendent les technologies modernes. Naturellement, 
la combinaison entre nouveaux et anciens, locaux et étrangers caractérise 
toutes les connaissances et toutes les pratiques de gestion des ressources. 
Dans notre monde de «paquets de production» et d’idéologies moder-
nistes (et conversationniste). En revanche, de tels systèmes manifestement 
mélangés, sont parfois critiqués voir même invisibles. Ces technologies 
continuent à refléter des connaissances profondes et localement déve-
loppées concernant des sols spécifiques, les cours d’eau, les climats, sans 
oublier la biodiversité et la gestion des processus écologiques (encadré 
14.3). Par contre, ces technologies ont été mises à jour et hybridées par 
des connaissances et des pratiques que les agriculteurs ont acquis à l’exté-
rieur de leurs villages (Fairhead 1993).
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Encadré 14.3  Composantes de l’écosystème en tant qu’instruments des  
pratiques culturelles pour la conservation in situ de l’agrobiodiversité agricole

L’objectif de cette étude était de comprendre l’influence des composantes de 
l’écosystème, sur les facteurs socioculturels qui affectent la prise de décision 
des agriculteurs, par rapport à la gestion de leurs ressources phytogénétiques. 
En effet, six espèces cultivées ont fait l’objet d’une étude : le sorgho (Sorghum 
bicolor), le mil (Pennisetum glaucum), l’arachide (Arachis hypogeae) , le niébé 
(Vigna unguiculata), le gombo (Abelmoschus esculentus) et des pommes de 
terres frafra ou fabirama (Solenostemon rotundifolius).

L’étude a été réalisée dans trois zones agroécologiques différentes du Bur-
kina Faso : aunord, (moins de 500 mm de précipitations annuelles, le village 
d’Ouahigouya), au centre nord (de  moins de 400mm à moins de 600mm de 
précipitations annuelles, le village de Tougouri) et au  sud est (plus de 1000 
mm, village de Thiougou).

Une équipe multidisciplinaire  a administré des questionnaires auprès d’agri-
culteurs sur trois sites différents. Un site dans chaque zone agroécologique a été 
choisi selon les critères suivants : l’importance de l’agriculture pour les popu-
lations indigènes, le degré d’érosion génétique en cours, le rôle des espèces étu-
diées dans la vie des populations indigènes, l’impact de l’environnement sur la 
préservation de la biodiversité agricole et l’importance de l’interdépendance des 
phénomènes sociologiques  avec le développement de l’agriculture. Les don-
nées recueillies sur les trois sites provenaient des observations des agriculteurs 
concernant les plantes (phénologie), le comportement des animaux (éthologies), 
le mouvement des étoiles, et les changements atmosphériques  relatifs à leurs 
prédictions sur la nature des saisons  pluvieuses et agricoles à venir. Les agri-
culteurs ont considéré deux groupes de signes des saisons à venir : les différents 
stades de développent des plantes et les signes relatifs au comportement des 
animaux, à savoir l’apparition ou la durée du chant de certains oiseaux, leur 
manière de construire un nid et sa position, le déplacement des reptiles. le mou-
vement et les cris des batraciens  (tableau encadré 14.3). Ces signes servent à 
prédire les saisons pluvieuses à venir. Le groupe suivant le plus utilisé concerne 
le mouvement de certaines étoiles comme « la petite ours », la direction des 
vents, la consultation des calendriers lunaires traditionnels, et la prévision de 
la personne habituellement responsable (appelée Tengsoba) du groupe éthique 
des gnignonsés.

Une bonne  compréhension du rôle des composants de l’écosystème, en tant 
que base de la prévision, est un élément vital pour les agriculteurs burkinabés. 
Les écosystèmes agricoles étant  très variables, les agriculteurs sont conscients 
de la nécessité de disposer d’une diversité et de la maintenir en fonction de 
leur interprétation des signes de la nature, grâce auxquels ils recommandent 
les variétés à semer par la suite, choisissent les méthodes de culture à utiliser, 
déterminent  les dates de semis et arrivent  à prévoir si les récoltes vont être 
bonnes ou mauvaises. Ces pratiques jouent un rôle important  dans le contrôle 
de l’environnement  agroécologique à travers les connaissances portant sur les 
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Les systèmes hybrides introduisent généralement des nivaux de biodi-
versité plus élevées dans les systèmes de monoculture. Un exemple récem-
ment reconnu implique les systèmes surnommés par les chercheurs du 
Centre international de la recherche agroforestière en Asie « jungle rub-
ber » « jungle de caoutchouc ». Ces systèmes de production combinent la 
plantation des arbres à caoutchouc avec la gestion de plusieurs autres es-
pèces dans des domaines qui imitent les forêts naturelles et qui offrent une 
grande partie des services de l’écosystème fournis par les forêts existantes. 
La jungle de caoutchouc est probablement le produit des deux modèles les 
plus communs de la formation des systèmes hybrides qui sont : d’une part 
l’intégration des connaissances acquises, suite à l’écart salarial réalisé à 
partir des fermes des petits exploitants, et d’autre part l’adaptation des sys-
tèmes de production modernes et les techniques introduites via les agences 
de développement.

Réactions aux priorités de préservation

Les petits exploitants ont démontré une capacité à réagir rapidement et 
d’une manière adéquate aux nouveaux problèmes et aux nouvelles oppor-
tunités, qu’ils soient d’ordre environnemental, économique ou politique 
(Agrwal 1997). Les réactions ont tendance à comprendre la diversification 
du mix de l’exploitation des ressources, la localisation de leurs activités 

conditions climatiques, les sols et les facteurs biotiques. Ceci montre que  les 
systèmes autochtones de la gestion  environnementale  garantissent le main-
tien de la diversité biologique agricole qui existe. Les agriculteurs ont leurs 
propres critères de gestion dont l’utilisation varie selon les régions, les groupes 
ethniques, l’environnement, les cultures et les rites et les activités agricoles. Les 
méthodes suivantes assurent le maintien de la variabilité génétique  des plantes 
cultivées  de manière évolutive, ce qui permet  aussi de garantir un flux de gènes  
entre les cultivars indigènes et leurs parents sauvages. Il est donc vital, pour la 
conservation  des ressources phytogénétiques à la ferme, que les composantes 
de l’écosystème, telles que les arbres et les animaux, soient également conser-
vées. L’écosystème est donc inséparable de la vie des agriculteurs.

Source: Sawadogo et al. (2005).
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économiques, leurs modes de résidence, l’organisation de leur travail et 
tous les éléments de la biodiversité.

Dans certains domaines ou les priorités de conservation de la biodiver-
sité sont sous forme de zones protégées, la biodiversité agricole a aussi aidé 
les petits exploitants à s’adapter.

La multiplicité des alternatives économiques identifiées et créées par 
les exploitants indigènes a permis à ces derniers de réagir d’une manière 
efficace aux changements imposés par les programmes de préservation, 
à savoir le zonage de leurs territoires, les restrictions sur l’utilisation des 
ressources, et l’élargissement des populations d’animaux sauvages.

L’importance des systèmes de production des petits exploitants pour la 
préservation de la biodiversité prend plusieurs formes. Cependant, les ten-
tatives d’interprétation et de compréhension de la valeur de la conservation 
des technologies des petits agriculteurs ont souvent tendance à les suréva-
luer ou à trop les simplifier. A titre d’exemple, plusieurs experts fondent 
leurs conclusions sur la valeur de conservation d’un système de production 
uniquement au niveau de la diversité des cultures incorporées (Brush 2000 
; Hamlin et Salick 2003). Les données recueillies sur la diversité agricole et 
les observations du terrain montrent que, dans plusieurs cas, que la valeur 
de conservation de la diversité agricole ne peut pas être mesurée par un 
simple compte de culture, notamment parce que celles-ci peuvent changer 
fréquemment. L’exemple chinois précédemment cité, illustre bien ce point.

Le renforcement des systèmes mis en place par les agriculteurs a une va-
leur plus élevée que celle proposée par les forêts, non seulement au niveau 
économique, mais aussi en termes de biodiversité. Le nombre additionnel 
d’espèces de bois plantées ainsi que l’augmentation indirecte de la biodi-
versité des plantes associées  et des animaux doivent être pris en compte. 
La complexité va de même lorsque le revenu ou la valeur économique est 
mesuré dans ses systèmes ; ces valeurs sont souvent à la fois difficiles à 
mesurer et à identifier avec précision.

La valeur de conservation de la diversité agricole dans les sociétés des 
petits agriculteurs peut aussi être mesurée à travers la création, le maintien 
et la gestion des créneaux dans les frontières des domaines, les jachères, 
les forets et les ruisseaux. De nombreux systèmes agricoles riches en biodi-
versité agricole ont été observés et documentés en Chine, en Tanzanie, en 
au Kenya, et dans d’autres sites du PLEC, où les cultures sont plantées sur 
les digues et le long des limites des domaines irriguées. L’importance éco-
nomique et écologique de ces systèmes est appréciée par les communautés 
indigènes mais reste largement inconnue à l’extérieur.
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Dans certains cas, l’importance de ces systèmes de plantation sur les bords 
a été négligée vu que ces derniers n’ont probablement pas été qualifiés 
en tant que sources significatives durant les années ou les récoltes étaient 
faibles. Peut être que, si l’analyse de ses systèmes avait pris en compte leurs 
valeurs sociales et écologiques en plus de leur valeur économique, leur 
importance serait tout à fait évidente.

Conclusion

Nous n’avons illustré que quelques unes des raisons les principales pour 
lesquelles la focalisation sur le maintien de la biodiversité des cultures 
des petits exploitants, et non sur leurs produits seulement, a été la prio-
rité de plus de 200 chercheurs impliqués dans les projets du PLEC. Nous 
nous sommes concentrés sur la diversité autant que sur le dynamisme 
qui caractérise ces systèmes. Les petits agriculteurs et leurs communau-
tés maintiennent habituellement des productions basées sur des paysages 
fragmentés où les parcelles de forêts peuvent être aussi importantes que 
les domaines cultivés en tant que moyen de subsistance et de préservation 
des cultures et des autres formes de diversité biologique. Nous avons mis 
l’accent sur le rôle des technologies et des produits divers, dans le maintien 
des foyers des petits exploitants et leur manière de réagir aux nouveaux 
problèmes et opportunités d’une manière efficace.

Notre focalisation sur l’importance du découpage des paysages de 
production, du système d’hybridité  et des changements  peut  apparaitre  
contradictoire  par rapport  à quelques préoccupations de plusieurs, dans 
la société de la biodiversité. Bien que nous ne nions pas que la fragmen-
tation de l’écosystème, la production non durable et la destruction des 
systèmes et des espèces traditionnelles ou autochtones soient en train de 
causer des problèmes dans quelques contextes, ces concepts ne doivent pas 
être détournés ou mal compris.Plusieurs des systèmes décrits et promus 
par les scientifiques du PLEC sont trop modernes pour ceux qui se pré-
occupent de la préservation culturelle, trop traditionnels pour ceux qui 
préfèrent la modernisation et trop axés sur la production  pour les écolo-
gistes. Ces systèmes défient les catégories des scientifiques et échappent à 
la compréhension des chercheurs. Pourtant, dans leur manque d’ordre, ces 
systèmes préservent la biodiversité dont l’agriculture moderne dépend en-
core, répondent aux besoins d’un milliard de personnes, et leur permettent 
de s’adapter à un environnement en perpétuel changement. Nos politiques 
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et nos programmes doivent, au moins, éviter de détruire ces ressources de 
grande importance.
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Biodiversité agricole, régime alimentaire et  
santé humaine

T. JOHNS

15

La biodiversité végétale est essentielle pour la santé humaine. Les plantes 
fournissent à la fois des éléments nutritifs et des agents médicinaux, for-
ment des composantes d’écosystèmes solides, et contribuent au bien-être 
socioculturel. Les valeurs traditionnelles et les conceptions scientifiques 
s'accordent sur la nécessité de la diversité alimentaire, en particulier celle 
des fruits et légumes, pour la santé. Face à des changements économiques et 
environnementaux, le recours croissant à des régimes alimentaires simpli-
fiés et basés sur un nombre limité d’aliments riches en énergie constitue un 
handicap à un bon état de santé. La connaissance culturelle des propriétés 
des plantes se dégrade en même temps. La conservation de la biodiversité 
et la connaissance de son utilisation préservent donc les leçons acquises du 
passé en matière d’adaptation et fournissent les ressources nécessaires à la 
santé présente et future.

Les considérations nutritionnelles et sanitaires forgent un lien solide 
entre les impératifs pour assurer le bien-être et la conservation de la bio-
diversité. En conséquence, une perspective nutritionnelle nous renseigne 
sur les façons de penser en ce qui concerne les ressources phytogénétiques. 
Aussi, la nutrition peut occuper une place importante dans le cadre des 
efforts fournis afin d’assurer leur conservation et leur utilisation. Bien que 
les liens entre la biodiversité agricole, la diversité alimentaire, et la santé 
semblent logiques, en principe, les données empiriques sur la validité des 
approches fondées sur l'alimentation pour la santé s’avèrent nécessaires 
pour convaincre les décideurs que les relations de travail dans la pratique 
sont inadéquates. Ces données sont également essentielles pour la mise en 
œuvre de stratégies qui favorisent la conservation des ressources phytogé-
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nétiques en renforçant leur utilisation et leur valeur pour les producteurs 
et les consommateurs dans les pays en développement. Plus important en-
core, la recherche empirique et participative sur les liens entre la diversité 
alimentaire, la santé et la biodiversité, peut servir de base pour la concep-
tion de programmes qui permettent aux pays en voie de développement de 
répondre efficacement aux problèmes actuels et aux changements futurs 
des systèmes alimentaires, de l'environnement, et des modèles de diagnos-
tic de la maladie .

Diversité alimentaire et santé 

Quelques études épidémiologiques mettent l’accent sur le respect de la 
sagesse conventionnelle énoncée dans les directives alimentaires concer-
nant les avantages d'une alimentation variée (Johns 2003; Johns et Sthapit 
2004). Par exemple, les femmes américaines (âge moyen, 61 ans) ayant 
consommé un plus grand nombre d'aliments recommandés avaient un 
risque plus faible de mortalité (Kant et al. 2000). Les femmes qui se posi-
tionnent dans le quartile le plus élevé (le score de la variété médiane est 
de  15) avaient un ratio de mortalité dans une période de 5,5 ans de 0,69 
par rapport au quartile le plus bas (score de variété 7). L'association de 
la diversité alimentaire avec la longévité et les taux réduits de maladies 
chroniques dégénératives comme les maladies cardiovasculaires, le diabète 
et le cancer chez les hommes et les femmes a été montré dans des travaux 
antérieurs de Kant et al. (1995).

Dans une étude italienne, la diversité alimentaire, surtout à travers la 
consommation des fruits et légumes, a été associée avec une incidence plus 
faible du cancer de l'estomac (La Vecchia et al. 1997). Cela coïncide avec 
la relation reconnue des avantages de l'alimentation méditerranéenne dans 
la réduction des risques de maladies chroniques dégénératives à travers la 
consommation de fruits et légumes (Trichopoulou et Vasilopoulou 2000). 
De même, Drewnowski et al. (1996) montrent que, bien que les régimes 
français soient plus riches en matières grasses que ceux des États-Unis et 
donc inférieurs en termes d’indices de qualité de l'alimentation, la diversité 
globale explique probablement leurs avantages reconnus.

Peu de données existent pour soutenir la contribution de la diversité ali-
mentaire à la santé dans les pays en voie de développement (Johns 2003). 
Cependant, la diversité alimentaire a été liée à une meilleure croissance 
chez les enfants âgés entre un et trois ans au Kenya (Onyango et al. 1998). 
Au Mali, Hatløy et al. (1998) ont démontré une forte corrélation entre la 
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diversité des fruits et légumes avec l'adéquation des éléments nutritifs  ain-
si que l'ensemble des nutriments spécifiques tels que les vitamines A et C.

On remarque après avoir consulté différentes études, qu’en ce qui 
concerne la mesure de la diversité, l’insuffisance des indices portant sur le 
nombre d’aliments consommés individuellement et le nombre d'aliments 
de qualité complique l’établissement de comparaisons et l’élaboration de 
conclusions générales. Néanmoins, les données extraites de différentes ap-
proches soutiennent considérablement l'hypothèse que la diversité des fruits 
et des légumes contribue à une bonne nutrition et à une meilleure santé.

Fonctionnalité des aliments en relation avec la diversité alimentaire 

La qualité de l'alimentation qui contribue à une bonne santé à partir d’une 
alimentation diversifiée peut être attribuée en partie, mais pas exclusivement, 
à la teneur en éléments nutritifs. La qualité nutritionnelle de l'alimentation 
ne s'améliore qu’avec la consommation d'un plus grand nombre d’aliments 
diversifiés (Hatløyet al. 1998; Johns 2003). Cependant, la teneur en vita-
mines, éléments minéraux, protéines, et énergie ne suffit pas à expliquer les 
avantages associés aux régimes méditerranéen, Coréen (Kim et al. 2000), 
ou autres régimes. Divers éléments non nutritifs comme des composés phy-
tochimiques et des fibres, ainsi que la qualité des sources d'énergie, jouent 
également un rôle important (Trichopoulou et Vasilopoulou 2000).

Ces connaissances scientifiques ont stimulé l'attention sur ce qu'on 
appelle des aliments fonctionnels (Johns et Romeo 1997; Hasler 1998; 
Milner 2000), surtout dans les pays développés, où la demande des 
consommateurs et les initiatives entrepreneuriales suscitent de plus en plus 
d’intérêt. La licence de FOSHU (Foods of Specific Health Use)  débutant 
au Japon à partir de 1991 (Arai 2000; Arai et al. 2001) et l’acceptation des 
réclamations de l’Agence fédérale américaine des produits alimentaires et 
médicamenteux  en matière de santé en vertu du « Nutrition Labeling and 
Education Act » de 1990 (www.cfsan.fda.gov/ ~dms/lab- hlth.html; Ross 
2000) fournissent des sanctions et renforcent  la reconnaissance de la capa-
cité des aliments pour promouvoir la santé au-delà de leur contribution à 
la nutrition de base. En parallèle, de nombreux compléments alimentaires 
et des produits de santé naturels vendus sous forme posologique, tels que 
les semences d'ail et de raisin, visent les maladies et certaines conditions 
liées au régime alimentaire (Blumenthal et al. 2000). Ces produits pro-
viennent des aliments conventionnels et des sources à base de végétaux et 
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Tableau 15.1, suite à la page suivante

Tableau 15.1.  Exemples d'aliments, de boissons et de condiments fonctionnels d'ori-
gine végétale

Végétal Effets physiologiques
Constituants actifs 

connus Références

Melon amer Hypoglycémique Marles et 
Farnsworth 
(1995)

Bleuets, myrtille Antioxydants Polyphenols Wang et al. 
(1999)

Chou et autres 
crucifères

Anticancéreux Indole-3 carbinol, 
isothiocyanates

Hasler (1998)

Agrumes Anticancéreux Limonoides Montanari et al. 
(1997)

Canneberge Infections des voies 
urinaires

Proanthocyanidole Howell et al. 
(1998)

Fenugrec hypoglycémique Précurseurs de 
Lignan

α- acide 
linolénique  

Marles et Farn 
Sworth (1995)

Graines de lin Anticancéreux, 
ostrogénique et 
hypocholestérolémiant

β- glucanes Hasler (1998), 
Blumenthal  
et al. (2000)

Ail Hypolipémiants 
antihypertension 
antibactérien

Thiosulfi nates Hasler (1998), 
Blumenthal et 
al. (2000)

Avoine Hypocholestérolémiant β- glucanes Hasler (1998),

Huile d’olive Réduction des risques  
de maladies  
cardiovasculaires

Acide Oleique, 
Polyphénols

Visioli and Galli 
(1998)

Raquette de 
figuier de 
barbarie 
(Opuntia spp)

Antidiabétique Fibre Soluble Trejo-Gonzalez  
et al. (1996)

Psyllium Réduction des risques de 
maladies  
cardiovasculaires

Fibre Soluble Hasler et al. 
(2000)

Rooibos  
(Aspalathus 
linaris)

Antioxydant,
Antimutagène

Polyphénoles Standley  
et al. (2001)
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contribuent ensemble à la profusion grandissante de la diversité végétale 
ingérée par les consommateurs dans les pays développés. 

Beaucoup de ces produits ont une réputation traditionnelle de longue 
date en termes de consommation dans diverses parties du monde. Des 
exemples pertinents d’aliments et de boissons comprennent des produits 
de base comme le soja, le thé, le lin, et les tomates, ainsi que des espèces 
produites localement telles que Vaccinium (airelles, myrtilles et bleuets), le 
maca (Lepidium meyenii) (Johns 1981; Quiros et Aliaga-Cardenas 1997), 
le rooibos (Aspalanthus sp.) (Standley et al. 2001), la feuille du figuier de 
Barbarie (Opuntia ficus-indica), l'huile de poisson, ainsi que d'autres ali-
ments d'origine marine. 

Le tableau 15.1 énumère des exemples d’importants aliments fonction-
nels commercialisés. Dans de nombreux cas, des activités fonctionnelles 
peuvent être attribuées à certains composants chimiques spécifiques (Johns 
et Romeo 1997). Par exemple, de nombreux composés phénoliques (par 
exemple, les flavonoïdes), les caroténoïdes, et d'autres produits phytochi-
miques sont des antioxydants ayant un rôle important dans le métabo-
lisme des lipides en tant qu'agents antimutagène.
Ces activités diminuent le risque de maladies cardiovasculaires, de can-
cer et autres maladies. D’autres agents anticancéreux incluent l’indole et 

Tableau 15.1, suite
 

Végétal Effets physiologiques
Constituants actifs 

connus Références

Soja Réduction des risques 
de maladies 
cardiovasculaires, 
hypocholestérolémiant 
ostrogénique

Protéine de soja
Isoflavones

Hasler (1998)

Thé Antioxydant Polyphenols Mukhtar et 
Ahmad (2000)

Thym Antioxydant,  
branchospasmolytique 

Phenols : thymol, 
carvacrol

Nakatani (1997); 
Blumenthal  
et al. (2000)

Tomate Antioxydant, 
anticancéreux

Lycopene Hasler (1998)

Vin et raisin Antioxydant, réductions 
des maladies  
cardiovasculaires

Polyphenols Hasler (1998)
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l’isothiocyanates de légumes crucifères, les phytoestrogènes tels que les iso 
flavonoïdes et lignanes respectivement du soja et du lin. Les phytostérols, 
qui sont omniprésents dans les plantes et les  thiosulfinates (allicine et ses 
dérivés) des espèces du genre Allium, semblent réduire le risque de mala-
die coronarienne en abaissant les lipides sanguins. En outre, la nature de 
la composition en lipides des aliments, en particulier la longueur de la 
chaîne et des acides gras insaturés, peuvent servir de médiateur d’effets 
de santé. L'acide oléique, un acide gras mono-insaturé de 18 carbones, a 
une contribution remarquable aux bienfaits de l'huile d'olive. Les longues 
chaînes d'acides gras polyinsaturés, qui sont préformées dans les aliments 
d'origine animale, ont un certain nombre d'autres fonctions métaboliques 
importantes et liées à la santé qui sont influencées par leur métabolisme 
d'eicosanoïdes (Simopoulos 1994). Les fibres alimentaires, particulière-
ment celles qui sont solubles, contribuent au rôle des céréales telles que 
l’avoine et le psyllium ainsi que d’autres fruits et légumes dans la réduc-
tion du risque de maladies coronariennes et du cancer. Les fibres solubles 
et insolubles, les phytochimiques inhibiteurs de la capacité de digestion  
dans les aliments et la nature des carbohydrates particuliers, améliorent 
le contrôle de la glycémie et réduisent l'hyperlipidémie chez les patients 
diabétiques (Johns et Chapman 1995; McIntosh et Miller 2001).

Des milliers de composés phytochimiques comprenant divers types de 
structures et de composés individuels varient à la fois au sein et entre les 
végètaux. Peu d'aliments ont été complètement caractérisés pour la caté-
gorie et la fonctionnalité de leurs constituants chimiques, mais quand il 
y a une augmentation des données, la liste des aliments fonctionnels et 
des composés associés devrait augmenter aussi. Des recherches ciblées sur 
les diverses plantes traditionnelles ingérées sous forme de nourriture et 
de médicaments dans les pays en développement, tels que les légumes-
feuilles (Chweya et Eyzaguirre 1999; Trichopoulou et al. 2000), en dehors 
de l'expansion de la liste des espèces les plus connues dans le tableau 15.1, 
renforcerait considérablement la compréhension de leur importance dans 
les systèmes traditionnels de subsistance (Johns et Sthapit 2004).

Le changement planétaire, l'alimentation et la santé

La rapidité des processus de changement, dans les pays industrialisés et en 
développement, qui modifient profondément les relations entre les humains 
et les écosystèmes dans lesquels ils vivent, ont des implications diététiques. 
Les systèmes de subsistance traditionnels représentent souvent, de manière 
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précise et unique, les interactions des ressources humaines garantissant la 
satisfaction des besoins nutritionnels et sanitaires (Johns, 1996; Kuhnlein 
et Receveur 1996). Les perturbations dans l'intégrité de l'environnement, 
à leur tour affecte les tendances sanitaires, pathologiques et l'état nutri-
tionnel humains (Johns et Eyzaguirre 2000). L'insuffisance alimentaire, y 
compris la perte de la diversité, représente un des principaux résultats de 
changement, car il précipite directement les défis pour la santé humaine. 
La dégradation de l'alimentation couplée aux contraintes environnemen-
tales défie la santé des communautés humaines de façon sans précédent, 
notamment par la malnutrition, l'immunité et les infections, les toxines 
environnementales, et le stress oxydatif.

Malnutrition

La surpopulation et les facteurs menant à la destruction de la biodiversité 
et des écosystèmes qui  réduisent la capacité de produire des aliments, 
conduisent à un apport insuffisant ou à la consommation d'aliments 
pauvres en éléments nutritifs, pouvant même engendrer un manque en 
éléments protéino-énergétique.. La malnutrition en micronutriments peut 
refléter une perturbation des schémas traditionnels de subsistance, résul-
tant de l'accès réduit à l'apport et de certaines ressources biologiques.

Les formes de subsistances traditionnelles allient des dépenses d'éner-
gie de l'approvisionnement alimentaire et d'autres activités avec l'apport 
d'aliments à faible densité énergétique. En plus de la surconsommation 
d'énergie, le recours accru aux aliments transformés peuvent affecter la 
santé en réduisant l'apport de nutriments et des composés fonctionnels qui 
protègent la santé de manière plus subtile (Johns 1999).

Les données sur les habitudes alimentaires de la plupart des popula-
tions sont insuffisantes pour établir des changements dans la diversité de 
chacun des fruits et légumes au fil du temps. Cependant, les tendances 
de la consommation nationale dans de nombreux cas sont suffisamment 
profondes pour souligner les phénomènes des maladies émergentes telles 
que le diabète et les maladies coronariennes (Popkin et al. 2001b). Les 
bilans alimentaires de l'Organisation des Nations Unies pour l'alimenta-
tion et l'agriculture (FAO) (apps.fao.org/), pour plusieurs pays d'Afrique 
orientale au cours des 35 dernières années, particulièrement au Kenya, 
montrent une forte réduction de la consommation par habitant de légumi-
neuses, avec une augmentation dans la consommation d'énergie à partir 
d'huiles comestibles (figure 15.1). Compte tenu de la reconnaissance nutri-
tionnelle (fer, fibres, protéines) et fonctionnelle (Milner 2000) des haricots 
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et des légumineuses, l'impact sur lasanté publique émerge en termes de 
carences en protéines et en micronutriments, comme de maladies et de 
la surconsommation d'énergie, pourraient être considérables, malgré les 
effets possibles de médiation de la diversité des fruits et légumes dans l’ali-
mentation. Les moyens classiques permettant de faire face aux carences 
nutritionnelles, y compris les suppléments diététiques et cliniques et les 
fortifiants alimentaires transformés (Allen et Gillespie 2001), bien qu'il 
soient efficaces quand ils sont justifiés et contrôlés, peuvent représenter 
des solutions incomplètes, dans des circonstances normales, pour les per-
sonnes dans les pays en développement et ce pour des raisons économiques, 
techniques et culturelles. En outre, des réponses simples à des carences en 
nutriments identifiables, et malgré leur caractère convenable dans l’immé-
diat, peuvent entrainer de multiples carences en général plus énigmatiques, 
sans fournir  l'équilibre nécessaire pour la santé à long terme. 
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figure 15.1. Comparaison des aliments disponibles pour la consommation au Kenya (1963-
1998). Présentation de moyennes triennales (année ± 1), à partir des bilans alimentaires de la 
FAO (apps.fao.org/default.jsp).
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Les solutions basées sur l'alimentation, en plus d'accroître la dispo-
nibilité et l'apport en vitamines A et C, acide folique, fer et autres mi-
cronutriments, sont raisonnablement susceptibles d'être soutenues (Allen 
et Gillespie 2001), surtout si elles sont écologiquement et culturellement 
appropriées. Toutefois, l'évaluation des programmes d'intervention fondée 
sur l'alimentation a été insuffisante et devrait être une priorité pour toute 
tentative visant à utiliser les ressources phytogénétiques pour atteindre cet 
objectif.

Immunité et infections

Les facteurs des maladies d'origine environnementale compromettent le 
statut nutritionnel, qui à son tour joue un rôle essentiel dans la gravité 
et la prévalence des maladies. La perturbation des écosystèmes naturels 
peuvent entraîner des taux élevés de maladies infectieuses en augmentant 
l'exposition aux maladies à transmission vectorielle comme le paludisme, 
la leishmaniose et la dengue (Spielman et James 1990), ou par ses impacts 
sur les facteurs de densité-connexes tels que l'assainissement direct et de 
transmission de personne en personne. Les principaux problèmes de santé 
publique d'importance mondiale comme la tuberculose, les maladies gas-
tro-intestinales, la rougeole et les maladies respiratoires, reflètent toutes 
l'interaction de facteurs nutritionnels et environnementaux (Platt 1996). 
La malnutrition peut entraîner des carences en micronutriments comme la 
vitamine A et en fer qui affectent le système immunitaire et composent ces 
maladies et d’autres (Tomkins 2000), comme le VIH et le SIDA. L'impact 
des propriétés potentiellement fonctionnelles (comme immunostimulants 
et antioxydants) dans les régimes alimentaires et les médicaments tradi-
tionnels est beaucoup moins bien compris.

Le statut oxydatif

Le statut oxydatif joue un rôle important dans de nombreux états patholo-
giques, y compris les maladies chroniques comme le diabète, les maladies 
cardiovasculaires et le cancer, à la fois comme un facteur causal et une 
issue défavorable. La contamination de l'environnement par des produits 
chimiques industriels et agricoles, tels que les métaux lourds, les organo-
chlorés et les radionucléides, compromet l'état nutritionnel  (Kuhnlein et 
Chan 2000) et a des impacts locaux et mondiaux sur l'alimentation et 
la santé, y compris en tant que contributeurs graves au stress oxydatif. 
Les antioxydants exogènes, vitamines et non nutritifs notamment, forment 
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un élément clé de la défense normale contre le stress oxydatif. La réduc-
tion de l'apport de la diversité végétale alimentaire a donc encore d'autres 
conséquences négatives, tandis que l'utilisation accrue offre des solutions 
positives. 

L'urbanisation et la transition nutritionnelle

Les populations urbaines influencent toujours plus l'environnement, à 
travers la demande du marché, en s'installant dans les zones naturelles 
et agricoles, et par la pollution associée à la croissance industrielle et les 
déchets urbains. Dans cette situation, les citadins pauvres sont doublement 
touchés par les carences du régime alimentaire et par les conséquences 
négatives de la vie dans des conditions insalubres. Tout en sécurisant un 
plus grand nombre de personnes en termes d'énergie, le haut niveau d'in-
trants, l'agriculture à haut rendement et le transport à longue distance 
qui augmentent la disponibilité et l'accessibilité des hydrates de carbone 
raffinés (blé, riz, sucre) et les huiles comestibles (OMS, 2003) ont égale-
ment soutenu la transition nutritionnelle (Popkinet al. 2001a. Chopra et 
al. 2002, Popkin 2002). En outre, la mondialisation de la culture et le com-
merce favorise une occidentalisation des systèmes et régimes alimentaires 
des pays en développement. Les populations urbaines dépendent, dans une 
plus large mesure, des aliments achetés  que les populations  rurales, tout 
en ayant moins accès aux diverses nourritures sauvages et cultivées loca-
lement. Le choix des aliments achetés est déterminé par leur disponibilité 
et abordabilité. Ainsi, dans les villes pauvres, il y a probablement une plus 
grande limite à la diversité alimentaire que dans les systèmes de subsis-
tance traditionnels. Parallèlement, les producteurs ruraux deviennent de 
plus en plus dépendants des marchés urbains qui assurent leur subsistance, 
la faible demande des produits qui dépassent les moyens de la majorité 
des consommateurs réduit d’avantage le volume du marché,  rendaant la 
production moins rentable.

Transition nutritionnelle

La consommation d’aliments de densité énérgétique très élevée,  d'origine 
végétale et animale, coïncide avec une faible dépense énergétique. La plus 
grande diversité, y compris les fruits et légumes, généralement à la dispo-
sition des populations urbaines, ne se traduit pas nécessairement par leur 
consommation (Popkin et al. 2001b), en particulier pour les pauvres. Les 
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aliments transformés et commercialisés grâce aux systèmes actuels du mar-
ché, bien que potentiellement variables dans la marque et  la formulation, 
peuvent limiter la diversité biologique, souvent liée à l'utilisation de subs-
tituts importés pour des aliments locaux. Cette transition nutritionnelle 
conduit à l’apparition de nouvelles épidémies de diabète de type 2, mala-
dies cardiovasculaires, obésité, cancer et autres maladies chroniques non 
transmissibles, même dans les pays pauvres (Popkin et al, 2001a; Chopra 
et al. 2002; Popkin 2002; OMS 2003). Les conséquences d'un taux élevé 
d’hydrate de carbone et d’un régime riche en graisses sont encore plus 
compliquées et aggravées chez les personnes défavorisées dans les pays en 
développement, où les changements de régime alimentaire en combinaison 
avec la pauvreté, des taux élevés de maladies infectieuses et la dénutrition 
créent une double charge (Popkin et al. 2001a; Popkin 2002). 

L'énergie des aliments bon marché, combinée avec une faible diversité 
et une mauvaise qualité nutritionnelle produit une tendance à l'obésité, 
en particulier des femmes, en combinaison avec la sous-alimentation des 
ménages (Doak et al. 2000). La malnutrition infantile précoce (program-
mation fœtale), augmente probablement la sensibilité aux conditions de 
diabète et autres maladies plus tard dans la vie (Popkin et al. 2001a). Les 
épidémies de maladies non transmissibles chroniques peuvent s’accélérer 
d’avantage dans les pays avec des populations vieillissantes. La Stratégie 
mondiale sur l'alimentation, l'activité physique et la santé (OMS 2003) 
affirme le rôle central des approches basées sur l’alimentation à la lutte 
contre les maladies non transmissibles.

Les quelquesétudes alimentaires menées dans des villes africaines ont 
des tendances semblables à celles qui sont déjà bien connus en Asie et en 
Amérique latine:  la diminution de la dépense énergétique s’accouple avec 
la dépendance accrue aux aliments frits provenant des féculents comme le 
manioc, le blé et les pommes de terre et une diminution de la consomma-
tion de fruits et légumes frais (Mennen et al. 2000). Pour les segments les 
plus pauvres et les plus vulnérables de la population, ces produits prennent 
souvent la forme d’aliments de rue (Van't Riet et al. 2001) de faible va-
leur nutritive. En conséquence, en Afrique, pour de larges segments de la 
population, les conditions de la surconsommation d'énergie coexisteront 
probablement avec les carences classiques en éléments nutritifs et avec des 
maladies infectieuses (Bourne et al. 2002; Johns 2003). 

Le Sénégal montre une augmentation encore plus allarmante de la 
consommation d'huile comestible qu'au Kenya (Figure 15.1), avec moins 
de calories disponibles à partir d'huiles et de graisses alimentaires ayant 
augmenté entre 1963 et 1998 de 8% à 20% (figure 15.2). Bien que l’aug-
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mentation des graisses soit bénéfiques dans les régimes pauvres pour 
augmenter l'énergie et faciliter la disponibilité de la vitamine A, l’aug-
mentation du total des calories disponibles à partir des graisses dans le 
régime sénégalais de 18% à 29%, en d'autres termes à des niveaux égaux 
aux recommandations dans les pays développés, suggère qu’un nombre 
important de personnes consomment beaucoup plus qu’il n’est recom-
mandé. Parallèlement, il semble y avoir une baisse de la moitié (et par une 
proportion encore plus élevée au Kenya) de la consommation de céréales 
traditionnelles de mil et de sorgho. Bien que ces aliments soient sous-opti-
maux dans leur teneur en éléments nutritifs,  digestibilité et  palatabilité, 
ils offrent des bénéfices  potentiels comme antioxydants (Sripriya et al. 
1996) et hypoglycémiques par rapport aux céréales exotiques de blé, le riz 
et le maïs. Avec l'urbanisation en Afrique sub-saharienne projetée par le 
«United Nations Human Settlments Program (www.unchs.org / CNUEH/
frglish/stats/table2.htm) à 4% par an, pour atteindre 50% de la popula-
tion de la région les 15 prochaines années, des solutions pour prévenir 
l'impact sur la nutrition et la santé de cette tendance sont extrêmement 
nécessaires.  Dans cette région et ailleurs, une plus grande utilisation de 
la biodiversité végétale basée sur une évaluation scientifique de ses pro-
priétés, des programmes de soutien  culturel, l'éducation alimentaire, les 
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figure 15.2. Comparaison des aliments disponibles pour la consommation au Sénégal (1963-
1998). Présentation de moyennes triennales (année ± 1), à partir des bilans alimentaires de la 
FAO (apps.fao.org / default.jsp). 
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innovations et la commercialisationfournissent des pistes pour atténuer 
les répercussions du changement.

Importance de la diversité des cultures et des espèces négligées et 
sous-exploitées

L'érosion de la diversité des cultures alimentaires

Bien que plus de 7.000 espèces végétales aient été traditionnellement uti-
lisées pour l'alimentation, trois espèces seulement, à savoir le riz, le blé, et 
le maïs  représentent 60% de l'apport calorique total dans l'alimentation 
humaine d'aujourd'hui (Eyzaguirre et al. 1999).

L’agriculture mondiale moderne est généralement centrée sur les ren-
dements de quelques cultures. Des années de recherche en matière d’amé-
lioration génétique ont amené à avoir des variétés d'espèces alimentaires 
distinctes (un petit nombre), à haut rendement, résistantes aux ravageurs 
et à la sécheresse. L'ampleur de l'effort agricole appliqué aux trois princi-
pales cultures a conduit à une baisse de la consommation de céréales plus 
diversifiées. Il y a eu une baisse dans la variété des espèces de légumes et 
de fruits consommés. Le changement culturel et celui de l'urbanisation 
ont expliqué cette tendance (Chweya et Eyzaguirre 1999). En outre, de 
nombreux aliments traditionnels sont désormais associés à la pauvreté. Le 
résultat est la perturbation des habitudes alimentaires ainsi que la perte 
de la diversité alimentaire. On connaît mal l'impact de ces modifications 
du régime alimentaire sur la nutrition humaine et la santé d’une manière 
générale.

Espèces négligées et sous-utilisées

Compte tenu des principes pris en considération à propos de la diversité 
alimentaire, une variété d'aliments contribue sans aucun doute à une ali-
mentation équilibrée au sen des collectivités indigènes (Padulosi 1999). 
En Afrique, par exemple, les espèces négligées et sous-utilisées (NUSS) 
connues pour leur importance alimentaire locale incluent les cultures de 
céréales comme le fonio (Digitaria exilis), les racines et tubercules comme 
l'igname, les légumes secs  et graines oléagineuses telles que le voandzou  
(Vigna subterranea) (Heller et al. 1997), les légumes-feuilles (Chweya et 
Eyzaguire 1999), et les fruits tropicaux comme les pruniers africains (Da-
cryodes edulis) ou  la mangue sauvage  (Irvingia gabonensis).
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Bien que l'importance de la diversité ainsi que la sagesse inhérente aux 
systèmes traditionnels qui intègrent les espèces négligées et sous-utilisées 
puissent être appréciées, même sans connaissance des constituants nutritifs 
spécifiques des différents composants de l'alimentation, les données exis-
tantes sur quelques espèces peuvent fournir des indications utiles sur la 
façon avec laquelle ils contribuent à un meilleur état de santé. Par exemple, 
le baobab (Adansonia digitata), dont les jeunes feuilles et les fruits sont 
consommés, est d’une importance alimentaire locale dans plusieurs pays 
africains (Diouf et al.1999). La pulpe du fruit et ses feuilles séchées qui 
sont ajoutées aux potages, se préparent en sauces, et sont ajoutées direc-
tement à des plats cuisinés (Diouf et al. 1999; Maundu et al. 1999), sont 
de bonnes sources de calcium (West et al. 1988; Glew et al.1997; Bou-
kari et al. 2001). En outre, ils associent fer et  vitamine C en quantités 
qui peuvent interagir pour augmenter l'absorption du fer et prévenir ainsi 
l'anémie. Même sans études approfondies, nous savons que les légumes à 
feuilles en général apportent une contribution importante en provitamine 
A, vitamine C, folate, fer, calcium, fibres et en protéines (West et al. 1988;.
Uiso et Johns, 1996; Chweya et Eyzaguirre 1999), en dépit controverses 
récentes au sujet de la bio-disponibilité de la provitamine A(Salomonet 
Bulux 1997; de Pee et al. 1998.).

Valeur nutritive des espèces et variétés comestibles traditionnelles

Bien que la biodiversité sauvage et cultivée dans la plupart des régions en 
développement soit ignorée dans les enquêtes alimentaires, les analyses de 
la composition, les bilans alimentaires de la FAO, les politiques et la prise 
de décision (Johns, 2003), ces ressources constituent sans aucun doute une 
contribution essentielle à l'adéquation alimentaire (Chweya et Eyzaguirre 
1999; Johns 2003; Burlingame 2000 ; Kuhnlein et Johns, 2003). Les études 
sur les jardins familiaux ont établi des liens entre la diversité et l'état nutri-
tionnel (Marsh 1998; Johns 2003). Dans certains cas, les contributions des 
espèces réunies pour donner naissance à des nutriments spécifiques sont 
clairement démontrés (Ogle et al, 2001a, 2001b.). De plus, de nombreuses 
espèces autochtones s’avérent avoir des propriétés nutritionnelles excep-
tionnelles (Rodriguez-Amaya 1999; Johns 2003).

La documentation de la contribution de la diversité intra-spécifique à la 
nutrition et la santé a reçu peu d'attention et de peu de ressources analy-
tiques. Les recherches basées sur les agriculteurs démontrent la richesse des 
connaissances et des croyances traditionnelles concernant la santé, ainsi 
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que les propriétés culinaires et sensorielles des variétés végétales indigènes 
(FAO 2001). 

Le dépistage des grandes cultures (Fassil et al. 2000; Graham et Rosser 
2000; FAO 2001; Johns 2003; Johns et Sthapit 2004), quoique incomplet, 
met en évidence d'importantes variations dans les propriétés nutrition-
nelles et fonctionnelles qui a sans aucun doute des répercussions sur l'état 
nutritionnel des populations et des consommateurs individuels (en plus de 
son utilité pour les sélectionneurs de semences). La variation du potentiel 
génétique de la composition des éléments nutritifs dans les espèces négli-
gées et sous-utilisées (cf. Calderon et al. 1991; Chweya et Eyzaguirre 1999; 
Burlingame 2000) a été aussi moins documenté.

La diversité intra-spécifique

Du point de vue de la conservation et l'utilisation des ressources phyto-
génétiques, la variation intra-spécifique dans la composition des éléments 
nutritifs et non nutritifs des végétaux cultivés est d'un intérêt particulier. 
Bien que peu de données ont été compilées de manière systématique, les 
variations dans la composition du β-carotène dans les patates douces 
(Huang et al. 1999; Ssebuliba et al. 2001.) et des caroténoïdes dans le maïs 
(Kurilich et Juvik 1999), fournissent des exemples de la fourchette pro-
bable de la diversité fonctionnelle qui existe au sein des espèces. Dans les 
systèmes agro-alimentaires traditionnels, les pommes de terre présentent 
un cas intrigant. Les Andins maintiennent un grand nombre de génotypes 
distincts au sien de la ferme et aussi dans l'alimentation, variant surtout 
dans les pigments caractérisés par des poly-phénols et xanthophylles (lu-
téine et zéaxanthine), les caroténoïdes (Brown et al. 1993) dont on connaît 
les propriétés fonctionnelles et donc par extension, leurs implications sur 
la santé.

La diversité fonctionnelle dans un contexte mondial de développement

Les concepts traditionnels de l'alimentation comprennent souvent des 
associations à la santé qui, en général, ne se réfèrent pas à des éléments 
nutritifs, mais plutôt à des propriétés fonctionnelles spécifiques. Certains 
concepts traditionnels, comme les toniques ou les renforçateurs peuvent 
être assimilés en termes nutritionnels. Les autres attributs d’aliments rap-
portent à des propriétés physiologiques et pharmacologiques et peuvent 
être soutenus par des recherches scientifiques dans ces domaines. Bon 
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nombre des avantages du régime alimentaire ne relevant pas des nutri-
ments,  peuvent dépasser ceux qui sont attribuables aux éléments nutritifs.
Par exemple, les régimes à base de légumes qui apportent une contribu-
tion modeste à l'amélioration des conditions de la vitamine A, produisent 
une augmentation significative des taux sériques de la lutéine (de Pee et 
al. 1998), un antioxydant pour lequelle des prestations de protection en 
ce qui concerne les maladies oculaires (Sommerburg et al. 1998; Brown 
et al. 1999; Gale et al. 2001), ainsi que les maladies cardiovasculaires et 
le cancer, sont de plus en plus reconnus comme important pour la santé 
dans les pays développés. De telles connaissances pourraient avoir des 
conséquences dans les pays tropicaux tels que certains d'Afrique, où 
les cataractes sont une cause majeure de cécité (Lewallen et Courtright 
2001). Bien que les compilations de données sur les xanthophylles (Hol-
den 1999; O'Neill et al. 2001) mettent l’accent sur la richesse des légumes 
à feuilles en caroténoïdes, l'extension de ces analyses pour les aliments à 
base de végétaux autochtones est nécessaire. À la lumière de cette impor-
tante activité fonctionnelle, l'attention visant uniquement les limites de 
légumes-feuilles et autres aliments végétaux comme source de provita-
mine A (Salomon et Bulux 1997; de Pee et al. 1998) semble limitée. Les 
fonctions potentielles liées à la santé attribuées aux végétaux indigènes 
alimentaires comprennent leurs propriétés antibiotiques, immunostimu-
lantes, anti-inflammatoires, antigoutte, antioxydantes, glycémiques et 
hypo-lipidemiques, leur influence sur  le système nerveux et ladésintoxi-
cation. Le travail ethno-botanique et analytique du Centre «Indigenous 
Peoples 'Nutrition and Environment » et l'Université McGill, parmi de 
nombreux autres groupes, a abordé un certain nombre de ces avantages 
pour la santé fonctionnelle des plantes alimentaires traditionnelles. Par 
exemple, les Luos de l'ouest du Kenya et de la Tanzanie attribuent des 
actions contre les troubles gastro-intestinaux aux légumes à feuilles, qui 
sont une composante importante de leur alimentation traditionnelle. Par-
mi ces derniers, Solanum nigrum, en particulier, pour  son effet contre le 
parasite protozoaire Giardia lamblia (Johns et al. 1995).

En outre, nous avons fait rapport sur l'activité antioxydante des com-
posés phénoliques (Lindhorst 1998) et l'activité de cholestérol de liaison 
de saponines (Chapman et al. 1997; Johns et al. 1999.) dans les racines 
et les écorces que les bergers Massaï ajoutent aux potages gras et au lait, 
l'activité hypolipidémiques potentiel de gommes mâchées par les Masai 
(Johns et al. 2000), l'activité antioxydante des traitements des maladies 
du cœur du Tibet (Owen et Johns 2002), et les remèdes antidiabétiques 
des peuples autochtones des forêts boréales de l'est de l'Amérique du 
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Nord (McCune et Johns 2002). Nous avons également identifié l'activité 
de la xanthine oxydase dans les remèdes traditionnels pour la goutte et les 
symptômes associés au sein de cette dernière région (Owenet Johns 1999) 
et dans les additifs alimentaires des Massaïs (résultats non publiés). Parce 
que ces effets fonctionnels sur la santé humaine peuvent être attribuables 
à des constituants phytochimiques de ces végétaux, la diversité fonction-
nelle ainsi que la composition chimique ajoutent d'autres dimensions de 
la diversité inhérente à la nourriture et aux plantes médicinales utilisées 
dans le monde.

Malgré le potentiel de génération de revenus qui vient avec la com-
mercialisation de certains aliments traditionnels et médicaments, la fonc-
tionnalité a généralement une signification différente, pour répondre aux 
besoins de la majorité des populations des pays en développement, qu'en 
Europe, Amérique du Nord, ou au Japon. Que ce soit pour la subsistance 
en milieu rural ou pour l'alimentation des populations urbaines, les es-
pèces culturellement significatives ont une importance biologique et so-
ciale immédiate pour la santé actuelle et future de la population des pays 
en développement, garantissant ainsi la recherche et l'appui nécessaire aux 
programmes appropriées. 

Adaptation et optimisation diététiques 

L'utilisation rationnelle des ressources alimentaires et l'application des 
connaissances sur leur valeur peuvent définir un cours pour une adap-
tation optimale aux changements que rencontrent les populations du 
monde entier (Johns et Eyzaguirre 2002). Compte tenu de l'ampleur et 
la nature sans précédent des changements du style de vie, connaissances 
scientifiques sur les relations entre l'environnement, l'alimentation, la 
santé et la conséquence néfastes des changements en cours et l'évalua-
tion scientifique des propriétés des aliments d'origine végétale et animale, 
semblent des outils essentiels pour parvenir à des solutions nouvelles aux 
problèmes contemporains. Dans ce processus d'adaptation, cependant, 
les leçons du passé représentées par la richesse des connaissances autoch-
tones des ressources biologiques et des écosystèmes, ainsi que la diversité 
des ressources elles-mêmes, sont indispensables. Ainsi, la documentation 
et l'étude de la diversité bioculturelle dans le monde devrait avoir une 
haute priorité.
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Développement de liens entre la nutrition, la santé et la conservation 
des ressources phytogénétiques

Nutrition et santé offrent plusieurs points d'entrée possibles dans les pro-
grammes et les activités sur les ressources phytogénétiques. De même, les 
liens entre la nutrition et les ressources phytogénétiques peuvent agir si-
multanément sur plusieurs fronts. Compte tenu de l'impératif d'assurer un 
bien-être humain tout en conservant la biodiversité, la conservation et l'uti-
lisation de la biodiversité et des besoins locaux et mondiaux de l'homme 
offrent des approches distinctes mais complémentaires. Dans le premier 
cas, les activités liées à la nutrition peuvent être définies dans la conserva-
tion ex situ et in situ dans les stratégies de conservation et l’utilisation des 
ressources phytogénétiques. En retour, les besoins nutritionnels et de santé 
des agriculteurs et consommateurs, ainsi que les questions scientifiques et 
de santé publique de portée mondiale, peuvent guider les activités sur les 
ressources phytogénétiques.

Avec une plus grande prise de conscience des priorités de la nutrition et 
de la santé dans l'agriculture et les sciences de l'environnement et du rôle 
de la biodiversité végétale dans la communauté sanitaire internationale, les 
scientifiques et les institutions travaillant dans l'agriculture, la conserva-
tion de l'environnement et la santé, pourront mieux affronter les problèmes 
contemporains en créant et en tirant parti des possibilités à collaborer.

Définir les priorités pour la nutrition et la recherche en santé

Dans les domaines liés à la santé, les ressources phytogénétiques offriront 
des perspectives utiles sur un certain nombre de questions d'une impor-
tance scientifique et de santé publique, comme les carences en micronutri-
ments et les stratégies alimentaires pour faire face aux multiples carences 
simultanées : biodisponibilité de la provitamine A, du fer et autres nutri-
ments contenus dans les fruits et légumes, la nutrition et la maladie, la 
transition nutritionnelle et les plantes médicinales en tant que médiateurs 
physiologiques de la santé.

Dans le cadre de ces priorités de santé, les activités de recherche reliant 
la nutrition et les ressources phytogénétiques (Johns 1999, 2002) pour-
raient comprendre une analyse de laboratoire d'identification des variétés 
de cultures et des cultures mineures avec des atouts nutritionnels sélectifs 
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(cf. Booth et al. 1994.); des bases de données sur la composition en met-
tant l'accent sur la diversité intraspécifique; et des activités à la ferme et 
communautaires axées sur les connaissances autochtones des propriétés 
liés à la santé des ressources végétales, la formulation et l'élaboration de 
critères et d'indicateurs pour évaluer la qualité des consommateurs (p.e., 
sensorielles, nutritionnelles, culinaires, toxicologiques et propriétés médi-
cinales) pour la conservation et l'utilisation in situ et ex situ des ressources 
phytogénétiques; les indices de diversité alimentaire pour continuer à éta-
blir l'importance des ressources phytogénétiques et servir d’indicateurs 
simples et à faible coût de l'état nutritionnel dans les pays en voie de déve-
loppement  (Hatløy et al. 1998), ainsi que la recherche concernant la santé 
publique (OMS 2003).

Parce que la pauvreté est le déterminant individuel le plus important 
de la malnutrition et la maladie, une meilleure compréhension des syner-
gies entre la conservation de la biodiversité, l'économie, etla nutrition est 
essentielle (Johns et Sthapit 2004).

Conclusion

La diversité des ressources végétales joue un rôle essentiel en permettant 
aux populations humaines de satisfaire leurs besoins alimentaires, sani-
taires et socioculturels. La biodiversité implique la notion de diversité ali-
mentaire, qui équivaut à la santé. Dans le monde contemporain, où le 
changement global affecte l'écologie traditionnelle d'une manière qui me-
nace la biodiversité et en même temps compromet la survie des humains, 
la santé est une raison essentielle pour la gestion de la biodiversité et la 
conservation des ressources phytogénétiques.

Les ressources végétales, couplées avec la sagesse bioculturelle inhé-
rentes aux systèmes traditionnels, peuvent aider à résoudre les graves 
problèmes d'insécurité alimentaire et la malnutrition face à laquelle sont 
confrontés les pays en développement. En même temps, la biodiversité 
végétale demeure une ressource essentielle pendant que les regroupements 
humains s'adaptent aux différents changements, en particulier ceux liés 
à l'urbanisation. À cet égard, des liens ruraux-urbains sont d'une impor-
tance cruciale. Les diverses fonctions de la nutrition et de la santé que les 
plantes assurent dans la culture traditionnelle, et les connaissances autoch-
tones de la diversité végétale, proposent des solutions potentiellement pré-
cieuses qui permettent à la biodiversité de résoudre les problèmes uniques 
auxquels fait face la société contemporaine.

biodiversité agricole, régime alimentaire et santé humaine



425

Les principales initiatives internationales en matière de nutrition, de sécuri-
té alimentaire et d’'agriculture mettent généralement l'accent sur les carac-
téristiques uniques de la nourriture ou sur quelques espèces et génotypes. 
Bien que compréhensible, étant donné la gravité des problèmes de carences 
en micronutriments et l'insécurité alimentaire pour les segments de popu-
lation importante, de telles approches ciblées ne prennent pas en compte la 
nature complexe des relations entre les êtres humains et l'environnement, 
ni la nature multifactorielle des maladies et la santé humaines. La diversité 
du régime alimentaire est une mesure directe de la qualité alimentaire. Par 
conséquent, une insistance éxagérée sur la quantité du rendement plutôt 
que su la qualité de la production, sur des apports nutritifs détéerminés ou 
un nombre limité d'aliments dans les programmes de biofortification ou de 
modification de l'alimentation, peuvent être à très courte portée. Les résul-
tats positifs immédiats peuvent échouer ou produire des effets néfastes à 
long terme, puisqu’ils  limitent la complexité et la diversité fonctionnelles 
de l'alimentation, et pourraient précipiter des états maladifs.

En outre, le succès à court terme pour répondre aux besoins nutrition-
nels pourrait avoir des conséquences négatives sur l’érosion de la biodiver-
sité, les savoirs autochtones de son utilisation et les valeurs socioculturelles 
qui favorisent son maintien. À son tour, la perte de diversité contribue à 
l’agravation de problèmes de santé majeurs tels que le diabète. Dans le 
manque de possibilités économiques et technologiques des pays en déve-
loppement, les conséquences d'un changement vers la simplification ali-
mentaire sont susceptibles d'être amplifiées, car elles limitent la capacité 
des personnes à s'adapter aux circonstances changeantes.

L'accent mis sur les solutions technologiques crée une dépendance de 
la technologie qui est susceptible de ne pas être disponible pour régler les 
problèmes consécutifs. Sans réduction de la pauvreté ou l'attention à des 
facteurs économiques limitant la disponibilité de régimes diversifiés, les 
bénéfices dans les systèmes alimentaires traditionnels ne peuvent pas être 
soutenus. Seule une approche globale se basant sur la diversité alimentaire 
etsoutenant la grande disponibilité de la diversité des cultures et des végé-
taux comestibles, peut élever le statut nutritionnel de la population et la 
santé d'une manière durable.

Les ressources phytogénétiques dans l'alimentation humaine et la mé-
decine, ainsi que la connaissance ancrée dans la culture comme une com-
posante intégrante de la complexité des systèmes écologiques humains,, 
s’avèrent  des régulateurs historiquement confirmés résistant aux change-
ments destructeurs. Les approches immédiates ne fournissent des solutions 
ni optimales ni ultimes. La santé souhaitée pour tous les habitants de la 
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planète est beaucoup plus qu’une simple absence de maladie ou d'infirmité 
(OMS, 1946). Comme la santé humaine est reconnue comme un état de 
bien être intégral, autant physique, que mental et social, elle se connecte 
intrinsèquement avec la santé des écosystèmes dans lesquels nous vivons. 
À cette fin, les ressources phytogénétiques ont à la fois une utilité et une 
valeur inhérente profondes.
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Comparaison des choix des agriculteurs  
et des sélectionneurs  

16

La valeur des variétés indigènes de riz au Népal

D. GAUCHAN et M. SMALE

Le Népal constitue un important centre de la diversité pour Oryza sativa 
(riz «asiatique»). Au début, le riz asiatique a probablement été cultivé dans 
la région géographiquement et culturellement diversifiée qui s'étend du 
Népal jusqu’au nord du  Vietnam (Vaughan et Chang, 1992). Les variétés 
de riz des agriculteurs (appelées ici variétés indigènes) occupent toujours 
plus de 30% de la superficie totale cultivée de riz au Népal (APSD 2001). 
Elles sont généralement plus hétérogènes que les variétés modernes qui 
sont cultivées de manière uniforme dans la stature et sélectionnées sur la 
base de critères de performance particuliers. Elles sont aussi souvent adap-
tées aux besoins  spécifiques locaux de l'homme et des niches écologiques 
(Simmonds 1979). Environ 2.000 variétés locales de riz sont entretenues 
par les agriculteurs dans différentes régions du Népal en liaison avec leurs 
parents sauvages et adventices (Shrestha et Vaughan, 1989; Upadhyay et 
Gupta, 2000). Ces variétés ont évolué en réponse à de grandes variations 
de conditions édaphiques (du sol), topographiques et  climatiques, combi-
nées à la sélection attentive de semences et de méthodes de gestion par les 
agriculteurs. Dans certains endroits, l'éloignement des marchés a poussé 
les agriculteurs à compter sur leurs propres sources de semences et récoltes 
pour satisfaire les besoins alimentaires et renforcer ce processus.

La conservation à la ferme fait appel aux décisions des agriculteurs 
de continuer à cultiver et gérer les variétés indigènes dans les agroécosys-
tèmes et des communautés où elles  ont évolué, comme par exemple celles 
du Népal. Les agriculteurs choisissent de maintenir les variétés indigènes 
qu'ils valorisent en plantant les graines, en sélectionnant les semences de la 
récolte ou en les échangeant avec d'autres agriculteurs, et en les replantant 
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(voir chapitre 4). Leurs choix déterminent également si les ressources géné-
tiques à valeur sociale destinées à l'amélioration des cultures continuent 
à être cultivées in-situ. Les agriculteurs peuvent choisir de cesser l’exploi-
tation de certaines variétés, si des changements dans l'environnement de 
production ou du marketing leur font perdre leur valeur relative.

Les sélectionneurs professionnels des végétaux ont également pris des 
décisions qui influent sur la conservation de la biodiversité des cultures 
dans les exploitations agricoles. Ils sélectionnent et croisent des matériaux 
afin de développer de nouvelles variétés. Le choix qu'ils font dresse la 
gamme des ressources génétiques fournissant aux agriculteurs de nouvelles 
variétés provenant des marchés des semences. Les sélectionneurs peuvent 
élargir les options des agriculteurs en introduisant des ressources géné-
tiques, nouvelles ou recombinées, afin de mieux répondre à leurs besoins 
ou complémenter celles déjà cultivées. Les deux ressources génétiques, 
qu’elles soient conservées ex situ ou cultivées in situ, sont importantes pour 
le processus d'amélioration des cultures qui génère de la valeur sociale par 
une meilleure productivité et une baisse des prix des produits alimentaires.

Ce ne sont  pas toutes les variétés indigènes qui peuvent être conser-
vées au niveau des fermes, et ce ne sont pas tous les agriculteurs qui ont 
la possibilité de les conserver en raison des coûts impliqués, y compris les 
coûts directs et les coûts en termes d'opportunités perdues. Le Népal est 
l'un des pays les plus pauvres du monde en termes de produit national 
brut (Banque Mondiale 2003). Le défi pour le gouvernement du Népal 
est de créer des incitations pour le maintien de la biodiversité du riz, qui 
va bénéficier aux agriculteurs ainsi qu’à la société d’aujourd’hui et de de-
main. Bien que les besoins futurs ne puissent être prévus avec certitude, 
les expertises des sélectionneurs de riz nous fournissent des suppositions 
raisonnables, mais les sélectionneurs de riz, comme les agriculteurs, ont 
des points de vue divergents.

Ce chapitre utilise des échantillons de données détaillés provenant d’une 
recherche au Népal pour étudier la relation entre les choix des agriculteurs 
et ceux des sélectionneurs pour la conservation in situ de la biodiversité du 
riz. Plusieurs critères d’éleveurs pour le choix des matériaux à conserver 
dans les fermes sont avancés. Une approche conceptuelle a été établie à 
partir d'un modèle micro-économique de la prise de décision des agricul-
teurs. Elle concerne la probabilité que les agriculteurs continuent à croître 
l’ensemble des choix définis par ces critères à des facteurs explicatifs qui 
peuvent être influencés par des investissements publics et politiques. 

La relation est alors estimée économétriquement. Si les effets des fac-
teurs explicatifs sont les mêmes quelque soit l'ensemble les choix, nous 
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pouvons conclure qu'ils sont neutres aux critères de choix. Si elles dif-
fèrent, l'amélioration des perspectives pour la conservation d'un ensemble 
de choix peut réduire les perspectives de l'autre, ce qui implique des arbi-
trages politiques.

Certaines études empiriques ont examiné les compromis dans un type 
de diversité par rapport à un autre lorsque les politiques de promouvoir des 
changements d'une variable explicative, comme les investissements dans 
l'éducation et les infrastructures (Van Dusen 2000; Bénin et al. 2003; Smale 
et al. 2003). Ces analyses sont basées sur des indices qui ne rendent pas 
compte d'éventuelles différences dans la valeur sociale entre les variétés. 
L'analyse présentée ici établi explicitement le rapport entre les préférences 
de sélectionneurs de riz et des défenseurs des ressources naturelles aux pré-
férences des agriculteurs. Le choix des sélectionneurs de riz et les écologistes 
reflètent leurs opinions  sur la valeur potentielle des variétés encore cultivées 
par les agriculteurs pour la société. Les choix des agriculteurs révèlent leurs 
préférences face à de nombreuses contraintes économiques et physiques, ce 
qui indique la valeur privée des variétés. La référence aux résultats d'études 
sur d’autres cultures dans d’autres contextes économiques dans lesquelles 
des méthodes similaires ont été appliquées, est également présentée.

La section suivante décrit les sites d'étude et les méthodes utilisées pour 
recueillir des données. L'approche conceptuelle et les méthodes économé-
triques sont ensuite résumées, suivie par la présentation de statistiques 
descriptives et des résultats. Des conclusions sont tirées dans la dernière 
section.

Les sites d’études

Cette recherche porte sur deux des trois sites écologiques (éco-sites) du 
projet intitulé «Conservation in situ de la biodiversité agricole à la ferme," 
au Népal. L'éco-site comprend un bassin hydrographique qui comprend 
un ensemble de communautés ou villages. Les critères utilisés pour sélec-
tionner les éco-sites comprennent l'importance du riz et de la diversité 
génétique des cultures, d'autres cibles pour la conservation à la ferme, les 
caractéristiques agro-écologiques, et les infrastructures de marché. L’éco-
site Kaskire présente la zone de collines physiographiques du pays, avec 
un niveau intermédiaire de l'infrastructure du marché. L’éco-site Bara se 
trouve dans le Teraï (plaines) et dispose d'une infrastructure plus dévelop-
pée. Dans les deux éco-sites, le riz est la culture principale dans l'économie 
alimentaire, et il est soumis à une série de conditions micro-écologiques, 
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regroupant montagne, plaines, marais palustres se trouvant souvent au 
sein de la même ferme. Les agriculteurs plantent généralement plusieurs 
types de variétés en fonction des terres, des sols, des conditions d'humidité, 
et du recadrage des séquences. Au niveau de l’éco-site, l’échantillon des 
agriculteurs   maintiennent un total de 50 cultivars de riz dans l’éco-site 
colline et 23 cultivars de riz dans l‘éco-site plaine (Tableau 16.1).

Comme prévu, le plus grand nombre de variétés indigènes de riz (39) 
et la plus importante superficie allouée aux variétés indigènes (72,5% des 
terres) ont été trouvés dans l'éco-site colline. Bien que les variétés mo-
dernes coexistent dans les deux éco-sites, la quasi-totalité de la zone dans 
les basses terres est occupée par des variétés modernes (96%). Les agri-
culteurs dans l'éco-site plaine cultivent aussi un plus grand nombre de 
variétés modernes (18) que ceux dans les collines (11). Le nombre total de 
variétés de riz dans les collines est deux fois plus élevé que celui constaté 
dans les basses terres.

Sources de données

Échantillon de l'enquête des ménages rizicoles 

La recherche par sondage des échantillons et l'analyse présentées ici, s'ap-
puient sur plusieurs années de recherche intensive et participative avec les 
agriculteurs, dans le cadre du projet national du Népal de la conserva-
tion in situ. Au départ, l'équipe de recherche a répertorié 1856 ménages 
au niveau des deux sites. Grâce à des contacts locaux, l'équipe a appris 

Tableau 16.1. La culture de la diversité du riz dans les éco-sites de Bara et de Kaski, 
Népal.

La culture du riz au au niveau de l’éco-site Bara (plaines)
Kaski  

(collines)

Nombre total de cultivars 23 50

Nombre total de variétés indigènes 5 39

Nombre total de variétés modernes 18 11

Part de la zone dans les variétés indigènes (%) 4 72.5

Part de la zone part dans les variétés indigènes 96 27.5
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que certains ménages ne sont plus engagés dans l'agriculture, certains ne 
sont plus situés dans le règlement d'origine, et quelques-uns n'ont pas de 
cultures de riz. Un échantillon aléatoire représentant 17,25% de ménages 
d’agriculteurs actifs, et de cultivateurs de riz a été établi, au nombre de 159 
à Kaski et 148 à Bara, pour une taille d'échantillon total de 307.

L’enquête a été conduite sous forme d’un questionnaire avec des entre-
tiens individuels. Les questions portaient sur les caractéristiques sociales, 
démographiques et économiques des agriculteurs et de leurs foyers, les ca-
ractéristiques physiques de leurs exploitations, les aspects économiques de 
la production de riz, et l'accès au marché. Le chercheur principal a coor-
donné l’enquête avec l'appui d’un personnel indigène expérimenté. Les 
hommes ainsi que les femmes impliqués dans les décisions concernant la 
production et la consommation de riz ont été interrogés. Pour améliorer la 
qualité des données et l'uniformité, une double révision des questionnaires 
a été entreprise à intervalles réguliers pour vérifier les erreurs de mesures, 
les ambiguïtés et les informations manquantes. Les ménages ont été revi-
sités immédiatement pour les informations manquantes et pour préciser 
les réponses inappropriées au cours de la période d'enquête. Pour assurer 
l'uniformité dans les unités de mesure et une terminologie uniforme, le 
chercheur et les enquêteurs et l’équipe d’appui ont révisé les questionnaires 
sur le site de l'enquête.

Enquête auprès des personnes clés de la sélection du riz 

Une enquête auprès des sélectionneurs et des chercheurs impliqués dans 
le projet national de conservation in situ, ainsi qu’auprès de ceux impli-
qués dans la recherche sur la sélection du riz au Népal, a été réalisée en 
deux phases. Dans la première phase, 16 sélectionneurs et  chercheurs 
travaillant sur le projet in situ ont été invités à classer les listes des varié-
tés des agriculteurs identifiés dans l'enquête auprès des ménages, en fonc-
tion de leur importance pour la conservation ou l'utilisation future lors 
d’une  sélection végétale. Cette enquête a également permis d'identifier des 
critères utilisés par les sélectionneurs pour sélectionner des variétés indi-
gènes comme potentiellement utiles. Les critères comprenaient la diversité 
(comme non uniforme, population hétérogène), la rareté (qui incarnent 
des traits uniques ou rares), et l'adaptabilité (présentant une large adap-
tation). Dans la deuxième phase de l'enquête, huit sélectionneurs ont été 
invités à classer individuellement les variétés locales de riz en fonction de 
leurs réponses aux critères.

comparaison des choix des agriculteurs et des sélectionneurs



438

Approche conceptuelle

L'approche conceptuelle est basée sur la théorie du ménage agricole 
(Singh et al. 1986.),  tel qu'il est appliqué à l'analyse de la biodiversité 
des cultures par Van Dusen (2000; Van Dusen et Taylor, 2003). D’autres 
modèles et applications connexes, notamment celles de Brush et al. (1992), 
Meng (1997), Smale et al. (2001), Bénin et al. (2003), et Birol (2004).

Dans cette approche, présentée ailleurs en termes mathématiques, un 
ménage agricole maximise l'utilité sur un ensemble de biens de consomma-
tion produits à la ferme, un ensemble de biens de consommation achetés 
sur le marché, et de loisirs. L’utilité du foyer découle des diverses combi-
naisons, et les niveaux de consommation dépendent des préférences de 
ses membres. Les préférences dépendent, à leur tour, de diverses caracté-
ristiques sociales et démographiques du foyer, y compris sa dotation en  
capital humain et d'autres actifs, représentée par le vecteur ΩHH.

Les quantités qu’un ménage peut produire sont déterminées par une 
technologie de production, étant donné les caractéristiques physiques de 
la ferme (ΩF). La technologie de production combine des semences et du 
travail avec d'autres intrants achetés et cultivés sur des superficies à chaque 
saison (A). Le choix de la superficie cultivée et la variété des combinaisons 
et combien de terres à allouer à chacun détermine les niveaux de produits 
agricoles que le ménage s'attend à récolter et vice versa. Les parts de zone 
pour toute culture ou d'une variété, peut varier de zéro (quand il n'est pas 
cultivé) à un  (lorsqu'il n'ya pas d'autres cultures ou variétés cultivées).

Lorsque ces choix sont faits, les dépenses de temps et d'argent ne 
peuvent pas dépasser le revenu intégral. La totalité du revenu en toute 
saison se compose des revenus agricoles nets (bénéfices) provenant de la 
vente de la production agricole et le revenu qui est exogène (extérieure) 
à la récolte de la saison et les choix de la variété, tels que les stocks de 
report, les envois de fonds, les pensions et autres transferts de la sai-
son précédente (Y°). Lorsque les marchés ne fonctionnent pas bien pour 
une culture ou que les échanges sont associés à des coûts de transac-
tion importants (ΩM), la production et les décisions de consommation ne 
peuvent pas être traitées séparément, et un prix fictif pour la récolte va 
servir de guide de prise de décision plutôt que son prix de marché. Les 
prix fictifs sont liés aux coûts différentiels de transaction sur les marchés 
qui reflètent les caractéristiques propres aux ménages (ΩHH). Les travaux 
antérieurs dans la zone d'étude suggèrent que les marchés ne soient pas 
complets pour les variétés de riz, et surtout les variétés indigènes (Gau-
chan et al. 2005). 
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Le modèle d'utilité aléatoire permet l'interprétation statistique de la déci-
sion du choix des variétés avec des données d’enquête. Le ménage choisit 
de cultiver des espèces indigènes sur une partie de la superficie rizicole, si 
l’utilité que ses membres s’attendent à en tirer est  supérieure à celle qu’ils 
obtiendrait d'autres alternatives disponibles  (Ui>Uj pour tout j n'est pas 
égal à i). Puisque les niveaux d'utilité (U) ne peuvent être observés, les choix 
observés dans les données révèlent des alternatives qui fournissent la plus 
grande utilité pour les ménages. La variation de ces choix est expliquée 
de façon systématique par les préférences des ménages et les contraintes 
auxquelles ils font face. Les préférences et les contraintes dépendent de 
variables observables liées aux caractéristiques du ménage, de la ferme, 
et du marché. Le dessin de données à partir d'un échantillon aléatoire de 
foyer introduit une composante stochastique, en fournissant un contexte 
statistique pour prédire la probabilité qu'un ménage développe une variété 
indigène en fonction de la composante systématique (β'X) et des erreurs 
aléatoires (ε):

Probabilité 
(variété locale i choisie) = Probabilité (Ui > Uj)

                                     = β0 + βH´ ΩHH + βF´ ΩF + βM´ ΩM

                                        + βy Y
0 + βaA + ε.                                   (1)

Méthodes économétriques

L'équation 1 est la base de l'analyse économétrique et des tests d'hypo-
thèses. Un modèle probit a été utilisé pour estimer la régression de la 
LIMDEP (version 7.0), recoupée dans STATA. Les tests économétriques 
enquêtent sur les facteurs explicatifs qui sont spécifiées dans le modèle 
de prise de décision et qui  modifient, de manière significative, la proba-
bilité prédite (la probabilité) que le ménage agricole développe des varié-
tés indigènes classés par les sélectionneurs de riz comme génétiquement 
divers, rares, ou adaptables. Les tests sont mis en œuvre en précisant des 
régressions avec différentes variables dépendantes (critères de choix) et les 
mêmes variables explicatives.Les signes et la significativité des coefficients 
de régression sont comparés.
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Les variables dépendantes dans les régressions sont définies en fonction des 
résultats de l'enquête des informateurs clés (tableau 16.2).

Les variables explicatives et effets hypothétiques sont indiqués dans le 
tableau 16.3, groupés selon les ensembles de caractéristiques observées 
qui représentent les variables conceptuelles dans l'équation 1.1 Une brève 
description de ces variables explicatives suivra. 

Caractéristiques des ménages

Les caractéristiques des ménages influent sur leur choix de variétés indi-
gènes. Ce choix se fait en fonction de leurs préférences et de leurs coûts 
spécifiques. La composition d’âge, d'éducation et de sexe des membres des 
foyers influence les préférences et les habitudes. Les agriculteurs plus âgés 
sont plus susceptibles d'avoir développé une gamme de variétés indigènes 
de riz et d'être habitués à leur culture.

Quand les décideurs (hommes et femmes) sont plus instruits, leurs ca-
pacités au niveau de la production et de la consommation (en général les 
hommes et les femmes) sont renforcées pour acquérir des informations et 
de l’expérience, mais est souvent associée à une préférence pour les variétés 
modernes et la spécialisation. De plus, le travail des adultes actifs permet 
aux ménages de se livrer à la culture d'un ensemble plus vaste de variétés 
de riz avec les exigences de gestion différentes.

La proportion des femmes actives peut se rapporter positivement à la 
croissance de certaines variétés qui ont des attributs de consommation 

Tableau 16.2. Définition des variables dépendantes dans les modèles de régression 
probit.

Diversité Population non 
uniforme, 
hétérogène

Oui =1 
Sinon 0

Toute variété indigène 
qui satisfait ce 
critère de choix

Rareté Unique, traits peu 
communs 

Oui =1 
Sinon 0

Toute variété indigène 
qui satisfait ce 
critère de choix

Adaptabilité Grande adaptation Oui =1 
Sinon 0

Toute variété indigène 
qui satisfait ce 
critère de choix

comparaison des choix des agriculteurs et des sélectionneurs



Tableau 16.3. Définitions des variables explicatives et effets supposés sur la diversité.

Nom de la variable Définition
Effets  

hypothétiques

Caractéristiques des ménages

AGEPDM Âge du décideur de production (en années) ( + )

EDUPDM L’éducation des décideurs de production (en 
années)

(+, -)

EDUCDM L’éducation des décideurs de la 
consommation (en années)

( +, - )

AAGLABR Adultes actifs travaillant à la ferme (nombre) ( + )

FAADTPCT Pourcentage des femmes parmi les travailleurs 
actifs adultes

( + )

LANIMLV Valeur (en roupies népalaises) des grands 
animaux (bœufs, vaches laitières)

( + )

TOTEXP Dépenses moyennes mensuelles des mé
nages (en roupies népalaises) depui
s la dernière récolte avant la saison en 
cours (revenu exogène)

( +, - )

SBRATIO Ratio de moyenne sur 5 ans de riz kilogrammes 
produits au riz kilogrammes consommés

( +, - )

Caractéristiques physiques de la ferme

IRPCNT Pourcentage de superficies de riz sous irrigation ( + , - )

LNDTYPS Nombre de types de terrain du riz ( + )

RDPLCULH Distance de marche totale (en minutes) de 
la maison et des parcelles de lots 
riz, divisée par hectares cultivés

( + )

Caractéristiques du marché

TMKTDS Éloignement du marché local des parcelles ou 
de la ferme (en minutes)

( + )

LRSOLD Grains vendus par ménage durant la saison 
précédente (kg)

( + )

MVSOLD Grains d’une variété moderne vendus par les 
ménages la saison précédente (kg)

( - )
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unique. Une étude antérieure de l'équipe du projet a révélé un plus grand 
rôle des femmes sur l'entretien des semences de riz et la culture (Subedi et 
al. 2000).

Les ménages qui possèdent un plus grand nombre et une plus haute 
valeur d’animaux de trait (taureaux) et d’animaux laitiers (buffles, vaches) 
sont supposés cultiver des variétés plus diversifiées de riz, car ils ont un 
meilleur accès aux intrants et aux informations, plus de capacité à expé-
rimenter, et une plus grande demande pour les fourrages. Les caractéris-
tiques des bœufs (animaux de trait) permettent également la préparation 
des terres en temps opportun, le battage et le transport des intrants et 
des produits récoltés. D'une part, le revenu monétaire externe augmente 
la capacité des agriculteurs à embaucher la main-d'œuvre, ainsi que leur 
capacité d’achat; ce qui leur permet de s'engager dans un large éventail 
d'activités. D'autre part, il peut signifier que les membres du ménage soient 
impliqués dans des activités non agricoles, et consacrent moins de temps 
pour les variétés de riz spéciales. Les agriculteurs produisant du riz au-delà 
de leurs besoins de consommation devraient être en mesure de conserver 
les variétés indigènes, ou peuvent être ceux qui se spécialisent dans la pro-
duction des variétés modernes pour le marché.

Caractéristiques physiques des fermes

Dans ce système de main-d'œuvre agricole caractérisée par la très petite 
taille des exploitations, la fragmentation des parcelles et l'hétérogénéité 
des types de terres sont des aspects cruciaux de la technologie agricole. Les 
terres sur lesquelles les paysans cultivent le riz sont distinctes. Plus disper-
sées sont  les parcelles, plus il y a de probabilités qu'elles évoluent en varié-
tés indigènes en fonction de certaines niches saisonnières ou physiques. 
L’irrigation améliore la validité de l'eau et peut avoir des effets négatifs ou 
positifs sur la probabilité de la culture de variétés indigènes spécifiques. Un 
meilleur accès à l'eau peut accroître la spécialisation dans un petit nombre 
de variétés, en rendant le processus de production plus uniforme, et peut 
aussi permettre la culture d'un plus large éventail de variétés ayant des 
besoins en eau et des périodes de maturité différents.

Les caractéristiques du marché

Les variables du marché affectent la diversité à mesure que les ménages 
échangent leurs cultures de riz et achètent des intrants, aliments et autres 

comparaison des choix des agriculteurs et des sélectionneurs
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besoins sur le marché. La distance du marché de la ferme est une compo-
sante majeure dans la prise en considération du coût, pour s'engager dans 
des transactions sur le marché. Plus un ménage est éloigné du centre de 
marché local, plus il est susceptible de s'appuyer sur sa propre production 
pour répondre à ses besoins de consommation. Les besoins de consomma-
tion peuvent inclure toute une gamme de produits alimentaires et de four-
rage. Les ventes antérieures de grains des variétés indigènes sont censées se 
relier positivement aux incitations pour les cultiver. Les précédentes ventes 
de céréales  provenant de la production des variétés modernes peuvent se 
rapporter à la spécialisation dans certaines variétés modernes plus uni-
formes.2

Appréciation

Statistiques descriptives

Les ménages des collines les plus isolées (éco-site Kaski) sont beaucoup 
plus susceptibles que ceux des plaines (éco-site Bara) de cultiver les variétés 
identifiées, par les sélectionneurs de riz, comme potentiellement utiles pour 
leur diversité, leur rareté, ou leurs capacité d’adaptation (tableau 16.4)

La structure démographique des foyers producteurs de riz est similaire 
dans les deux éco-sites en ce qui concerne l'âge et l'éducation du décideur 
de production, le travail des adultes actifs, et le nombre et la proportion 
d'hommes et de femmes qui sont activement engagés dans l'agriculture. 
Cependant dans l’éco-site Bara, les femmes qui décident sont nettement 
moins scolarisées. Bien que les niveaux du revenu moyen soient similaires, 
les valeurs liquidatives du bétail sont moindres dans les plaines où les 
ménages commercialisent beaucoup plus de graines de variétés modernes 
et, par conséquent, en produisent plus. Ils réussissent en moyenne à mieux  
répondre à leurs besoins de consommation de riz par leur propre pro-
duction que ne le font ceux qui sont situés dans les collines. Les diffé-
rences dans les ventes de céréales pour les populations naturelles ne sont 
pas significatives, peut-être parce que seul un agriculteur dans l'éco-site 
Bara a signalé un grand volume de ventes. Les caractéristiques physiques 
des fermes dans les deux aires écologiques sont similaires en termes de 
nombre de types de terres cultivées en riz et le pourcentage irrigué, mais 
les parcelles de riz sont beaucoup moins dispersées et les ménages sont 
plus proches des marchés dans les plaines.
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Tableau 16.4. Statistiques sommaires pour les variables dépendantes et explicatives, 
éco-sites de Bara et Kaski.

Éco-site

Variable Bara (N= 148) Kaski (N= 159) Total(N= 307)

Variables dépendantes 

Pourcentage des ménages qui 
cultivent les multiples variétés 
indigènes (+)

2 50.9 27.4

Pourcentage des ménages qui  
cultivent des variétés rares (+)

2.7 20.8 12.1

Pourcentage des ménages 
qui  cultivent des variétés 
adaptables (+)

0.7 74.8 39.1

Variables explicatives

AGEPDM 48.27 46.20   47.20

EDUPDM 3.0 3.95     3.52

EDUCDM       0.48** 1.99     1.26

AAGLABR   2.52 2.51     2.52

FAADTPCT   0.27 0.28     0.28

LANIMLV 10,270** 18,490 14,527

TOTEXP 2,483 2,581 2,533

SBRATIO       1.40** 0.76     1.07

IRPCNT   0.42 0.39       0.407

LNDTYPS   1.54 1.49       1.517

RDPLCULH 120* 146 134.58

TMKTDS 163** 340 255.14

LRSOLD 16.89 43.68   30.76

MVSOLD 971** 38 487.8

Note: Les tests t par paires montrent des différences significatives des moyens dont ** p<.01 et  
* p <.05 entre les écosites de Kaski et Bara avec 2 – tests bilatéraux, assumant une variance égale. 
(+) tests χ2 montrent une différence significative (p <.05) entre les écosites de Bara et  Kaski. Voir 
le tableau 16.3 pour les définitions des variables explicatives.

comparaison des choix des agriculteurs et des sélectionneurs



445

Résultats économétriques

Les facteurs qui permettent de prédire si les valeurs privées et les valeurs 
sociales coïncident sont indiqués dans le tableau 16.5, en fonction de 
chaque critère de choix (la diversité, la rareté et l'adaptabilité). Ce sont 
les facteurs qui affectent significativement la vraisemblance que les agri-
culteurs cultiveront des variétés identifiées par les sélectionneurs de riz 
comme étant importantes.

Parmi les caractéristiques du ménage, on peut citer l'éducation, la com-
position du travail, et les actifs du bétail qui sont des prédicateurs statis-
tiques qui signifient que les ménages cultiveront des variétés considérées  
importantes pour l'amélioration des cultures à venir.

Le capital humain semble être important. Plus le décideur de la consom-
mation de riz (généralement une femme) est instruit, plus la vraisemblance 
qu'un ménage développe une forme locale qui est génétiquement hétérogène 
augmente. De plus, le travail des adultes dans l'agriculture a un effet impor-
tant sur la probabilité que les variétés indigènes d'adaptation soient culti-
vées. Il contribue également d’une manière significative à la culture de varié-
tés génétiquement diverses. Un pourcentage plus élevé de femmes parmi les 
adultes actifs dans les ménages signifie que des races primitives rares sont 
susceptibles d'être cultivées. Plus les ménages sont dotés de bétail (les buffles, 
les bovins, et les bœufs), plus ils feront cultiver des variétés également choi-
sies par les sélectionneurs de riz aussi diverses ou aptes à l'adaptation.

Le revenu externe est sans signification apparente, car de plus en plus 
de variétés ne coûtent absolument rien. Le nombre de types de terrains 
de culture de riz (divers créneaux de production agricole) augmente les 
chances que des races primitives rares soient cultivées, et la dispersion 
des parcelles de riz par rapport à la superficie totale cultivée contribue 
positivement à la croissance de populations naturelles d'adaptation. La 
localisation dans l'éco-site des collines et l'éloignement des marchés, sont 
associés à de plus fortes probabilités de cultures de toute race primitive 
jugée comme potentiellement utile à l'amélioration future des cultures par 
les sélectionneurs de riz.

Pour des prédicteurs statistiquement significatifs qui sont communs à 
travers des sous-ensembles de variétés indignes, la direction de l'effet est 
la même, bien que l'ampleur de l'effet diffère (emplacement de l’éco-site, 
la proportion des adultes actifs engagés dans la production agricole, le 
montant total à distance de marche du marché). Trois facteurs liés à la 
politique ont des effets non-neutres. Autrement dit, la signification sta-
tistique de leur effet dépend du critère de choix des éleveurs: la diversité, 
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la rareté ou l'adaptabilité. Tout d'abord, l'éducation des femmes et leur 
implication dans la production agricole prévoit que le ménage développera 
des variétés rares, diverses ou non, et l'ampleur des effets diffère selon le 
critère de choix. Deuxièmement, la vente du grain des variétés indigènes 
est un facteur politique pertinent qui est significativement associé à de 

Tableau 16.5. Facteurs qui prédisent que les agriculteurs cultiveront  des variétés que 
les éleveurs identifient comme potentiellement utiles dans deux éco-sites du Népal, 
selon le critère de choix.

Critères de sélection des cultivateurs de riz

Variables 
explicatives Diversité Rareté Adaptabilité

Constant –0.6221***   –0.4289***   –2.6499***

Site   0.2792***     0.1074***     1.0596***

AGEPDM –0.000029   –0.00058     0.000387

EDUPDM –0.0101     0.00212     0.00931

EDUCDM   0.0218**   –0.00483   –0.00679

AAGLABR   0.04315**     0.01702     0.14948***

FAADTPCT –0.03892     0.13687*   –0.05048

LANIMLV   0.000005*   –0.0000019   –0.000002

TOTEXP –0.000023   –0.000018     0.0000003

SBRATIO –0.09510   –0.02833     0.05185

IRPCNT   0.080216     0.005799     0.1390

LNDTYPS –0.05990     0.06588***     0.03843

RDPLCULH   0.000029     0.000056     0.001112**

TMKTDS   0.00040**     0.000137**     0.000665*

LRSOLD   0.00021     0.000111*   –0.000094

MVSOLD –0.00004   –0.000005   –0.0001188

Fonction 
logarithmique de 
vraisemblance

–93.79 –75.50 –54.65

Pseudo R2   0.478     0.734     0.332

Note: N= 307.  Le modèle de régression utilisé dans tous les cas est un probit. Des  tests Z unila-
téraux significatif à *** p <0,01, ** p <0,05 et p * <0,1. Voir le tableau 16.3 pour la définition 
des variables. La statistique Z est pertinente pour l'estimation du maximum de vraisemblance. 
Les valeurs indiquées dans le tableau sont les effets marginaux qui sont calculés comme le moyen 
de variables explicatives.
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plus en plus de diverses races rares, mais pas par rapport à l'adaptation. 
Cette découverte suggère que les marchés spécialisés peuvent fournir des 
incitations pour les agriculteurs de continuer à cultiver des variétés rares. 
Troisièmement, la dispersion des parcelles agricoles, normalisée par les 
zones agricoles, est un indicateur que le ménage va développer des variétés 
adaptables. Les pratiques d'utilisation foncière sont des facteurs qui sous-
tendent la répartition spatiale des parcelles.

Les résultats d'études connexes

Les résultats d'études connexes sont présentés dans le tableau 16.6, selon 
les séries conceptuelles des variables utilisées dans ce chapitre, sous forme 
hypothétique, pour expliquer les variations dans les niveaux de la diversité 
des cultures maintenues par les ménages agricoles, ou la probabilité que ces 
ménages continuent à cultiver les variétés. Dans chaque étude de cas, la base 
théorique est le modèle du ménage agricole appliquée économétriquement 
aux données recueillies au sein des ménages et auprès des études de parcelles.

Les pays et les cultures comprennent une gamme de niveaux de revenu 
et les cultures: les pommes de terre au Pérou, le blé de Turquie (Meng 
1997), le maïs, les haricots et les courges au Mexique (Brush et al. 1992.) 
(Van Dusen 2000; Smale et al. 2001), les cultures de céréales en Éthio-
pie (Bénin et al. 2003), et les jardins familiaux en Hongrie (Birol 2004). 
Les signes inscrits dans le tableau indiquent une direction statistiquement 
significative de l'effet, et un zéro  réfère à un coefficient de régression qui 
n'est pas statistiquement significatif.

Malgré l'application des approches liées, la généralisation n'est pas 
facile. Une raison est que dans chaque contexte empirique, bien que les 
variables théoriques soient de la même mesure, des variables dépendantes 
et explicatives à travers des instruments d'enquête doivent être adaptées 
au contexte d'étude. Au Pérou, les équations ont été estimées pour prévoir 
l'adoption des variétés modernes, ainsi que l'effet des variétés modernes 
sur le nombre de variétés de pommes de terre cultivées. En Turquie, les 
équations ont été estimées pour prédire les variétés de blé cultivées, et 
la diversité des variétés de blé a été expliquée avec sursis sur la décision 
de les cultiver. Dans une étude au Mexique, la richesse totale de maïs, de 
haricots, et les variétés de courge dans le système milpa a été expliquée. 
Dans une autre étude, l'attribution de zones cultivables entre les variétés 
indigènes de maïs a été analysée. L'étude réalisée en  Éthiopie a examiné 
la richesse et la régularité des cultures de céréales et de leurs variétés. Dans 
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l’économie en transition et à revenu élevé de la  Hongrie, plusieurs compo-
santes de la biodiversité agricole ont été étudiées, y compris la richesse des 
espèces cultivèes et des cultures indigènes des jardins familiaux.

Comme c'est le cas pour le riz au Népal, l'âge du décideur n'a aucun 
effet significatif dans les pays à faible revenu comme le Pérou et l'Éthiopie. 
Dans les pays à revenu moyen et  élevé qui sont le Mexique et la Hongrie, 
les agriculteurs âgés sont plus susceptibles de cultiver des variétés indi-
gènes. Au Népal et en Éthiopie, où les variables liées au sexe ont été mesu-
rées, l'éducation des femmes et leur implication dans la production agri-
cole du ménage influence positivement les niveaux de la diversité génétique 
des cultures. Dans tous les pays, les niveaux de revenu, les coefficients de 
main-d'œuvre agricole et non agricole ou du revenu migrant, indiquent 
que l'emploi alternatif a la diversité des cultures et la diversité génétique 
des niveaux baisse au niveau des ménages. L'effet prévu de la richesse est 
ambigu, dans certains cas, les agriculteurs qui sont plus riches en terres, 
bétail et main-d'œuvre agricole, sont plus aptes à maintenir la diversité.

Bien que les résultats soient mixtes pour les facteurs agro-écologiques, 
la fragmentation des terres agricoles, l'hétérogénéité du sol, l'altitude et 
l'agriculture de montagne ont tendance à être associées à une plus grande 
diversité des cultures et des variétés. Le plus souvent, plus l’infrastructure 
des marchés locaux est développée, moins important sera le niveau de la 
diversité des ménages. Toutefois, dans les collines de l'Éthiopie, la proxi-
mité des marchés de semences ou de produits apparaît pour permettre 
l'introduction des cultures et des variétés qui complètent celles entretenues 
par les agriculteurs. En Turquie, les marchés locaux semblent avoir encou-
ragé la culture des variétés de blé diverses. Au Népal, les ventes de variétés 
indigènes étaient positivement liées à la probabilité que les agriculteurs 
cultivent des variétés rares.

Conclusion

Les agriculteurs déterminent la survie des variétés ou l'entretien de com-
plexes de gènes spécifiques dans une zone donnée, au moment de decider 
de les cultiver et  dans quelles proportions. Le choix qu'ils font aujourd'hui 
affecte non seulement leur bien-être, mais aussi celui des générations fu-
tures. Avec la diminution des populations végétales, certains allèles po-
tentiellement précieux et combinaisons de gènes peuvent être perdus. Les 
agriculteurs choisissent les variétés à développer en fonction de leur valeur 
privée, et celle-ci varie dans l'agriculture de semi-subsistance en fonction 
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de leurs caractéristiques et des conditions du marché, ainsi que par rapport 
aux caractéristiques physiques de leurs exploitations.

Les phyto-généticiens utilisent des critères de décision, lorsqu'ils choi-
sissent les matériaux à des fins de reproduction ou de conservation, et 
ceux-ci diffèrent de ceux utilisés par les agriculteurs. Par exemple, ils 
peuvent identifier les variétés qui sont génétiquement différentes, celles qui 
ont des traits rares, ou celles qui expriment une grande capacité d'adapta-
tion comme étant potentiellement importantes pour les programmes de sé-
lection et, par conséquent pour la conservation des ressources génétiques. 
Ce sont des approximations de la valeur sociale des espèces primitives.

L'analyse présentée ici a porté sur la politique des compromis associés 
au choix des critères de conservation. L'augmentation de la probabilité 
que les agriculteurs maintiennent des variétés qui sont membres d'un en-
semble de choix peut diminuer les chances que les variétés dans les autres 
séries continuent à être cultivées. Si c'est le cas, les politiques conçues 
pour atteindre un objectif pourrait avoir des conséquences graves pour 
d’autres facteurs. Nos résultats ne montrent pas de tels conflits. Toutefois, 
ils suggèrent que les programmes ou les politiques visant à soutenir la 
culture continue des variétés rares soient différents de ceux  nécessaires 
aux  diverses variétés  indigènes qui sont adaptables. En particulier, l'inves-
tissement dans l'implication des femmes dans la production de riz et le 
développement des marchés de niches peut augmenter la probabilité que 
les ménages cultivent des variétés  rares.

Les résultats de la régression et les statistiques sommaires indiquent 
comment les sites et les ménages pourraient être ciblés pour la conserva-
tion de la biodiversité locale de riz. De toute évidence, tous les foyers de 
culture du riz dans « l'éco-site colline » (Kaski) sont  plus susceptibles de 
développer des variétés génétiquement diverses, rares ou adaptables. Les 
ménages producteurs de riz dans l'éco-site de plaine (Bara) cultivent et 
vendent des variétés plus modernes. Ils sont mieux en mesure de satisfaire 
leurs besoins de consommation par le biais de leur propre production, 
même si les femmes responsables des prises de décisions sont moins ins-
truites, les ménages à cet endroit sont plus pauvres en actifs, et ils ne sont 
pas mieux lotis en termes de revenus extérieurs.

Ni tous les ménages, ni toutes les variétés indigènes à Kaski, sont des 
candidats prometteurs égaux pour la conservation. Les ménages ayant 
plus d'adultes actifs travaillant dans l'agriculture sont plus susceptibles de 
maintenir des variétés indigènes de  valeur sociale, de sorte que l'accroisse-
ment des possibilités d'emploi extra-agricoles peut avoir un impact négatif 
sur les perspectives de conservation. Les ménages qui maintiennent des 
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variétés socialement valorisés ont des fermes plus hétérogènes et plus iso-
lées des marchés. La preuve que les agriculteurs sont plus susceptibles de 
développer des variétés rares et  vendre également  le grain suggère que le 
développement local des marchés contrôlés et spécialisés peut constituer 
une incitation pour le maintien de ces matériaux, bien que la faisabilité et 
les coûts de mise en œuvre d'un tel programme ne soient pas connus. 

Enfin, le ciblage peut impliquer d'autres compromis en termes de consi-
dérations d'équité. Les personnes les plus susceptibles de développer so-
cialement des variétés précieuses sont biens fournies en matière d’actifs 
d'élevage et ont des besoins élevés de production et de consommation. Ces 
agriculteurs ont aussi une bonne assise en termes de revenus en espèces. 
Bien que la plupart des agriculteurs sur les collines du Népal soient classés 
comme pauvres, selon les normes internationales, cibler les lieux et les 
ménages les plus susceptibles de maintenir  les variétés  précieuses n'est pas 
équivalent à cibler les pauvres.

La  comparaison des résultats des études économiques relatives qui ont 
été achevées ou sont en cours, met en évidence la spécificité de l’emplace-
ment des effets prévus de plusieurs des facteurs, en particulier ceux liés au 
capital humain et à la richesse des caractéristiques du ménage. Bien que 
l'infrastructure du marché et des hypothèses d’hétérogénéité de l'environ-
nement soient robustes, une compréhension beaucoup plus fine des mar-
chés de semences et des systèmes comme un moyen d'appuyer la gestion de 
la diversité des cultures est nécessaire. Une mise en garde méthodologique 
au moins doit également être tenue en compte lorsque l'on interprète les 
résultats d'études de cas comme ceux-ci. Bien que nous croyons que les 
considérations agro-écologiques, dans certains cas interagissant avec le 
développement des infrastructures de marché, soutiendront la persistance 
des différences dans la gestion de la diversité du riz entre les collines et les 
plaines, la mesure dans laquelle la variation transversale peut se substituer 
à la variation temporelle est limitée. Les données longitudinales, ou les  
données qui permettent le suivi périodique des résultats relatifs à la fois à 
la diversité et aux processus sous-jacents, permettraient  de tirer de plus 
fortes conclusions et seraient nécessaires pour créer des incitations appro-
priées pour la conservation dans les centres importants de la diversité.
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Notes

1. Puisque la distance totale des parcelles agricoles était fortement corrélée à la su-
perficie cultivée, les deux variables ont été combinées en une seule pour saisir l'effet des 
parcelles dispersées tout en contrôlant le nombre total d'hectares cultivés.

2. les ventes passées plutôt qu’actuelles ont été exploitées pour s'assurer que les 
variables indépendantes utilisées pour expliquer les choix des variétés de riz ne soient 
pas aussi les variables de choix. Les montants des ventes ont été préférés à une variable 
zéro-un, car ils expriment une plus grande variation.
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L’économie de la conservation et l'utilisation  
durable des ressources génétiques de l’élevage 

17

État de l'Art

A. G. DRUCKER

L'élevage fournit environ 30% des besoins globaux de l'homme en ma-
tière d'alimentation et d'agriculture (FAO, 1999), et environ 70% des 
pauvres du milieu rural, à l’échelle mondiale, dépendent de l'élevage en 
tant qu’élément principal de leurs moyens de subsistance (élevage en déve-
loppement, 1999). Les ressources génétiques animales (RGA) de la diver-
sité contribuent ainsi à la survie humaine et à son  bien-être, avec des 
différentes caractéristiques d’animaux et leur produits dérivés qui sont 
adaptés pour convenir à une variété de besoins des collectivités indigènes. 
Toutefois, on estime que 16% de ces races adaptées d’une manière unique, 
élevées sur des milliers d'années de domestication dans un large éventail 
d'environnements, ont été perdues depuis le début du 19ème siècle (Hall 
et Ruane 1993). Un autre 32% (22% de mammifères et 48% d’espèces 
aviaires) sont à risque d'extinction, et le taux d'extinction, actuellement à 
deux races par semaine, continue à s'accélérer (FAO, 2000). La diversité 
génétique limitée des ressources zoo-génétiques nationales (6,000-7,000 
races de 40 espèces), signifie que cette perte est particulièrement préoc-
cupante. Une telle perte irréversible de la diversité génétique réduit les 
possibilités d'améliorer la sécurité alimentaire, de réduire la pauvreté, et 
de passer à des pratiques agricoles durables. 

Le grand nombre de ressources zoo-génétiques à risque dans les pays 
en développement, ainsi que les ressources financières limitées disponibles 
pour leur conservation, signifie que l'analyse économique peut jouer un rôle 
important pour assurer une orientation appropriée des efforts de conser-
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vation (PNUE, 1995). Néanmoins, malgré l'importance de l'économie de 
la conservation des ressources zoo-génétiques et l'utilisation durable, le 
sujet n’a commencé à attirer de l'attention que récemment. Ces études 
révèlent qu’un éventail de méthodes peut non seulement être employé pour 
évaluer les races et les traits de préférences des agriculteurs, mais aussi 
pour la conception de politiques qui s'opposent à la tendance actuelle à la 
marginalisation des races indigènes. En particulier, il devient possible de 
reconnaître l'importance que les éleveurs de bétails accordent aux carac-
tères adaptatifs et aux fonctions non lucratives, la nécessité d'étudier ces 
questions lors de la conception des programmes d'élevage, d'identifier les 
races représentant une priorité pour la participation aux programmes de 
conservation visant à maximiser la diversité en tenant compte du rapport 
coût-efficacité, et de faire face aux coûts associés aux bénéfices que  les 
non-éleveurs imposent à la conservation des races.

Ce chapitre aborde brièvement le contexte théorique, les méthodes 
potentielles, les besoins en données, et les difficultés pour mener à bien 
de telles études avant d'analyser les résultats d'une gamme d’études éco-
nomiques des ressources zoo-génétiques réalisées récemment en Afrique, 
Amérique latine et Europe.

Économie de la conservation et l'utilisation durable des ressources  
zoo-génétiques 

Comment l’économie peut-elle contribuer au processus?

Les arguments économiques pour la conservation et l'utilisation durable 
des ressources zoo-génétiques peuvent être un moyen efficace permettant 
d'obtenir le soutien nécessaire public et politique, y compris le dévelop-
pement de politiques appropriées. À cet égard, des tâches importantes 
comprennent la détermination de la contribution économique que les res-
sources zoo-génétiques peuvent apporter aux diverses sociétés et groupes 
spécifiques au sein de ces sociétés, le soutien de l'évaluation des priorités à 
travers l'identification des mesures efficaces qui pourraient être prises afin 
de conserver la diversité des animaux domestiques, et l’assistance en ma-
tière de création d'incitations économiques et d’arrangements institution-
nels pour la promotion de la conservation des ressources zoo-génétiques 
par les éleveurs individuels ou par les communautés.

l’économie de la conservation et l'utilisation durable des ressources génétiques



456

Cadre analytique

L'érosion des ressources zoo-génétiques peut être comprise sur le plan de la 
conversion(1) de la liste existante d'animaux domestiques avec une sélection 
à partir d'une petite gamme de races améliorées et spécialisées, considérées 
comme étant plus aptes à contribuer directement au bien-être humain. En 
même temps, la théorie économique a montré que le fonctionnement des 
marchés peut être un allié puissant à l'allocation efficace des ressources en 
reflétant la rareté d'une ressource donnée, par le biais du mécanisme des 
prix, incitant ainsi les entreprises à utiliser les ressources ou à les remplacer.

Dans cette perspective, la perte des ressources zoo-génétiques a conduit 
Mendelsohn (2003) à faire valoir que le premier défi se posant à la conser-
vation des ressources zoo-génétiques est d'identifier les bonnes raisons qui 
pousseraient la société à protéger des animaux que les agriculteurs avaient 
abandonnés. Étant donné que le marché permettra de préserver les races 
précieuses de bétails, les écologistes doivent se concentrer sur ce que le mar-
ché n’est pas capable de faire. Ceci comprend l'identification et la quanti-
fication des avantages sociaux potentiels de ressources zoo-génétiques qui 
ont été abandonnées par le marché. Ainsi, les écologistes doivent d'abord 
faire une étude citant les arguments qui pousseraient la société à dépenser 
de l’argent afin de protéger des  ressources zoo-génétiques peu rentables 
d’apparence. Ils doivent aussi concevoir des programmes de conservation 
qui serviront à protéger les races précieuses aux yeux de la société.

Tisdell (2003) reconnaît également l'importance des impacts du marché 
sur les ressources zoo-génétiques, en notant l'influence des technologies 
d’élevage disponibles dans les pays développés (comme l'insémination arti-
ficielle et l’élevage intensif industrialisé) sur les populations de bétail dans 
les pays en développement, ainsi que le fait que l'extension des marchés et 
la mondialisation seraient susceptibles d’accélérer la disparition des races. 
Un tel résultat peut se produire à travers la spécialisation régionale, la ré-
duction des coûts des transferts internationaux de races, les effets de domi-
nance de Swanson (c.-à-d.- que les races utilisées dans les pays développés 
ont tendance à remplacer celles des pays en développement), la spécialisa-
tion par avantage comparatif qui conduit à une demande réduite pour les 
races à usages multiples, le changement des goûts des consommateurs et 
leurs exigences, les changements au niveau de la disponibilité et des coûts 
d’importation d'aliments, et la tendance à contrôler les environnements 
dans lesquels les animaux sont élevés (Tisdell 2003:367-368).

Tisdell (2003:371) cite un exemple de la FAO (FAO non daté:45) en 
provenance du Nigeria  pour illustrer comment  l'ouverture des échanges 
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interrégionaux et la hausse des prix des cultures d'arbres ont  conduit les 
agriculteurs à abandonner leur bétail local. Comme le note la FAO, bien 
qu’il « s’agisse d’une stratégie parfaitement rationnelle à moyen terme de 
la part des agriculteurs, il serait hâtif pour le gouvernement national de 
perdre les ressources génétiques que ces animaux représentent en raison 
d'une tendance temporaire au niveau du commerce mondial."

La capacité de ces forces du « libre » marché à fournir un résultat socia-
lement souhaitable est encore contestée par Pearce et Moran (1994), qui 
soutiennent que la conservation de la biodiversité (et des ressources géné-
tiques) génère des valeurs économiques (l’utilisation et la non-utilisation), 
qui pourraient ne pas être retenues sur le lieu de vente à cause de l’échec 
du  marché, des interventions, ou du crédit global. Le résultat de ces échecs 
représente une distorsion dans laquelle les incitations sont à l’encontre de 
la conservation des ressources génétiques et en faveur des activités éco-
nomiques qui détruisent ces ressources. Smale (2005) a récemment com-
pilé des méthodes et des études empiriques d'évaluation économique des 
ressources génétiques des cultures à la ferme et traite les questions qui en 
relèvent.

Par exemple, la rationalité économique suggère que des décisions telles 
que le remplacement d'une race indigène d'élevage par une race importée 
serait déterminé par le taux de rendement relatif des deux options. Toute-
fois, les taux de rendement pertinents sont ceux qui reviennent au profit de 
l'agriculteur plutôt qu’à celui de la nation ou de la terre dans son ensemble. 
Pour l'éleveur, la perte de la race indigène semble être économiquement 
rationnelle, car les rendements sont plus élevés que ceux provenant des 
activités compatibles avec la conservation des ressources génétiques, et ce 
parce que ceux-ci peuvent se définir en tant que bénéfices non marchands 
qui reviennent à des personnes autres que l'agriculteur et parce que des 
intrants subventionnés et des services (p.e., l'insémination artificielle et les 
soins vétérinaires) peuvent être disponibles pour la race importée.

Swanson (1997) note que ces valeurs non marchandes ont tendance 
à être importantes puisque la biodiversité n'est pas équitablement répar-
tie entre les différentes régions, ce qui suggère que les valeurs globales 
externes peuvent en effet être importantes. Le problème de la biodiversité 
peut donc être perçu comme étant un ensemble de difficultés qui découlent 
du fait que le processus de conversion a toujours été réglementé sur une 
base décentralisée au niveau mondial. Historiquement, les États et les indi-
vidus ont été capables de prendre leurs décisions concernant la conversion 
de leurs terres et ressources, sans tenir compte des conséquences sur les 
autres. Cela crée un problème important de réglementation parce que le 
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coût des services perdus à chaque conversion successive n'est pas le même. 
Au fur et à mesure de l'avancement du processus de conversion, le coût de 
chaque conversion successive en termes de services de ressources diverses 
perdus à toutes les sociétés sur  Terre-augmente rapidement. L'absence de 
tout mécanisme visant à joindre ces coûts au cadre de la prise de décisions 
de conversion de l’État ou de l’individu constitue une partie importante du 
problème de la biodiversité.

L'analyse économique est donc nécessaire pour aider à comprendre les 
incitations financières qui se présentent aux éleveurs en faisant le choix 
entre les races indigènes et les races importées, et les interventions néces-
saires pour s’assurer que le processus de développement agricole en cours 
sera compatible avec la conservation et l'utilisation durable de la diversité 
des races de bétail.

Les méthodes et les contraintes dans l'analyse économique de la conser-
vation et l'utilisation durable des ressources zoo-génétiques 

Malgré l'importance de l’étude de l'économie de la conservation des res-
sources zoo-génétiques, le sujet n’a eu droit qu’à peu d'attention (FAO / 
ILRI 1999), même s’il existe un cadre conceptuel pour l'évaluation de la 
biodiversité en général. Certaines raisons justifient ce fait.

Les contraintes méthodologiques

Premièrement, il y a un certain nombre de difficultés méthodologiques, 
dont beaucoup sont liées à la valorisation des ressources phytogénétiques 
(RPG). Par exemple, Evenson (1991) affirme que la mesure des avantages 
de la diversité du germoplasme, au profit du  développement des cultures, 
est extrêmement difficile. Les ressources génétiques sont rarement négo-
ciées sur les marchés et sont souvent le produit de plusieurs générations 
d'innovations informelles. Par conséquent, l'identification de la contribu-
tion d'une race particulière autochtone à la réussite d'une variété amé-
liorée ou d’une race serait une tache complexe. En outre, les matériaux 
de base utilisés pour la reproduction sont eux-mêmes le résultat d'une 
fonction de production, et identifier les rendements des facteurs respectifs 
(comme la main d’oeuvre, la technologie à la ferme et les contributions 
intellectuelles) n’est susceptible d'être possible que dans les termes les plus 
généraux (Evenson 1991; Pearce et Moran, 1994). 
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Néanmoins, une gamme de techniques analytiques permettant la réalisa-
tion d'une telle analyse pourrait être adoptée pour d'autres secteurs de 
l'économie. Elles ont été examinées par Drucker et al. (2001), et les mé-
thodes ont été largement distinguées en trois groupes selon le but pratique 
pour laquelle elles seront menées. Comme on le voit dans le tableau 17.1, 
on présente: la détermination de la convenance des coûts d’un programme 
de conservation des ressources zoo-génétiques, la détermination de l'im-
portance économique réelle de la race menacée, et le classement des prio-
rités dans les programmes d'amélioration des ressources zoo-génétiques.

La disponibilité limitée des données

Deuxièmement, la disponibilité des données représente une contrainte. 
Afin d'utiliser ces méthodes, il est nécessaire d'exercer les activités sui-
vantes:

• Mesurer les paramètres de rendement par race.
• Caractériser les systèmes d'élevage acquis et potentiels.
• Identifier les usages et les préférences des éleveurs (y compris l’évo-

cation des valeurs mises en place par les éleveurs concernant les traits spé-
cifiques et les compromis qu'ils sont prêts à faire entre eux) en matière de 
races indigènes sous différents systèmes de production et les forces qui 
agissent sur ces facteurs et l'adoption des races alternatives.

• Identifier les facteurs affectant la demande de bétail et son prix, y 
compris l'impact des changements induits par la politique sur les prix des 
matières premières agricoles (p.e., fourrage ou culture) et les charges ex-
ternes (p.e., vétérinaires) dans le contexte d'utilisation de races différentes.

• Analyser l'impact potentiel de l’usage de races alternatives sur les 
moyens de subsistance, ainsi que les contraintes touchant l'adoption et les 
mécanismes d'accès potentiel et de dissémination.

• Examiner le rôle de facteurs tels que la propriété foncière, le poten-
tiel agricole, la densité de la population, l'accès aux marchés et l'intégra-
tion, les exigences d'octroi de licences, les régimes fiscaux, les programmes 
de crédit et de vulgarisation, et l'éducation.

Les besoins en données non marchandes  et les techniques de sondage 

Troisièmement, les importantes contributions non marchandes (telles que, 
la résistance à la sécheresse et aux maladies, l’aptitude à la traction, les va-
leurs culturelles et sociales, l'élevage en tant que moyen de financement et 

l’économie de la conservation et l'utilisation durable des ressources génétiques
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d'assurance) de l'élevage aux  moyens de subsistance doivent être intégrées 
dans les modèles et les analyses économiques, car de telles informations 
sont primordiales à l'identification des objectifs des programmes d'élevage 
appropriés et représentent aussi une évaluation de la rentabilité relative de 
l'utilisation  de races différentes.

Cependant, malgré une multitude de données sur la production ani-
male à l'échelle nationale, cette information tend à se limiter à quelques 
races principales et néglige considérablement  les importantes contribu-
tions non marchandes. Des initiatives telles que le Système d'information 
sur la diversité des animaux domestiques de la FAO (DAD-IS) et le système 
d’information sur les ressources génétiques des animaux domestiques de 
l’Institut international de recherche sur l’élevage  (ILRI), n'ont commencé 
à aborder ce problème que récemment. Le problème du choix méthodolo-
gique est donc aggravé par le manque de données pertinentes et l’aptitude 
à les acquérir.

Quatrièmement, le problème lié à la disponibilité des données est éga-
lement étroitement liée aux moyens de les recueillir. C'est dû au fait que 
la plupart des avantages apportés par l'élevage indigène aux les systèmes 
de production marginale servent les intérêts  des producteurs plutôt que 
ceux des consommateurs. En conséquence, les ressources génétiques de ces 
races ont été formées principalement à partir des préférences des produc-
teurs. C’est vers l'identification et la caractérisation de ces préférences que 
la recherche doit donc s’orienter, afin d'identifier la valeur implicite des 
traits génétiquement déterminés comme  première estimation de la valeur 
des ressources zoo-génétiques indigènes. Dans les systèmes de production 
marginale, la pression de sélection exercée sur le bétail est dirigée vers la 
production d'animaux capables de réaliser un rendement satisfaisant au 
niveau des ressources marginales.

Les rendements du bétail sont évalués par les producteurs mais le sont 
surtout dans un cadre non marchand. C’est donc cette catégorie d'agents 
économiques ainsi que ces fonctions non marchandes qu’on doit être en 
mesure d'étudier afin d'en tirer des valeurs économiques (Scarpa et al. 
2003a). La question qui se pose par conséquent est d’identifier la meilleure 
manière de le faire.

Le besoin d'utiliser des techniques d'évaluation rurale

Dans le contexte des résultats empiriques des études d'évaluation de la bio-
diversité et des difficultés rencontrées dans l'application des méthodes et 
des enquêtes dans les zones rurales ou des secteurs éloignés de l'économie 
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de marché, Pearce et  Moran (1994:94) signalent :, "Un domaine de plus 
ample recherche implique la modification éventuelle des techniques éco-
nomiques pour une utilisation en conjonction avec un organisme créé des 
approches participatives et des méthodes rapides d'évaluation rurale."

Les méthodes d'évaluation en milieu rural ont été préconisées comme 
étant des outils utiles de planification chez les éleveurs (Waters-Bayer et 
Bayer 1994), des moyens permettant d'améliorer la compréhension des 
intérêts des éleveurs en matière de races et de leur préférence en matière 
de caractères fonctionnels et de production  (Steglich et Peters, 2002),  de 
sélectionner les caractères génétiques dans les programmes d’amélioration 
des bovins (Tano et col. 2003), d'accomplir l’analyse de la situation et le 
développement technologique (Conroy, 2003), et comme un mécanisme  
de facilitation des processus d'innovation au niveau local où l'éleveur est 
le détenteur des connaissances clés (les options de fourrage en systèmes à 
faible apport externe, p.e.) (Peters et al. 2001).

La solution est de faire correspondre le type de méthode avec le genre 
d'information nécessaire. Dans de nombreux cas, la meilleure approche 
implique la combinaison de plusieurs différentes méthodes d'évaluation 
rurale.

Résultats et discussion

Malgré les contraintes citées ci-dessus concernant l'analyse économique 
de la conservation et l'utilisation durable des ressources zoo-génétiques, 
où les méthodes et les approches permettant de rassembler les données 
nécessaires ont été identifiées, un certain nombre de résultats intéressants 
ont été obtenus.

Outils d'aide à la décision pour identifier les priorités de conservation 
des races 

Reconnaissant le grand nombre de races de bétails indigènes qui sont ac-
tuellement menacées et le fait qu’elles ne puissent pas être toutes sauvées, 
étant donnés les budgets de conservation limités, Simianer et al. (2003) 
ont mis au point un outil d'aide à la décision par l'élaboration d'un cadre 
pour l'attribution d'un budget donné parmi un ensemble de races telles 
que le montant prévu de la diversité entre-races conservées est maximi-
sées. S'appuyant sur les traveaux de Weitzman (1993), ils ont fait valoir 
que le critère optimal pour un système de conservation est de maximiser 
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l'utilité totale prévue de l'ensemble des races, ce qui représente une somme 
pondérée de la diversité sur le plan économique, au niveau des caracté-
ristiques des races représentées dans l'ensemble, et au niveau de la valeur 
des races conservées. La méthode est illustrée par un exemple de 23 races 
africaines de bovins Zébu et Zenga. Les résultats indiquent que les fonds 
de conservation devraient être consacrés à seulement 3 à 9 (selon le modèle 
considéré) des 23 races et que ces dernières ne sont pas nécessairement les 
plus menacées. En outre, lorsque les modèles sont suffisamment précis et 
lorsque les données essentielles sur les paramètres clés sont disponibles, le 
cadre peut être utilisé pour prendre des décisions rationnelles à l'échelle 
mondiale.

Les techniques de préférences exprimées (évaluation contingente) 
d'évaluation non marchande

Obtenir les données à utiliser dans ces outils d'aide à la décision entraîne 
souvent le développement d'un certain nombre de techniques capables 
d'attribuer des valeurs aux multiples précieux apports et résultats, des 
fonctions de production des ménages. Tano et col. (2003) et Scarpa et col. 
(2003a, 2003b) ont recours à des expériences de choix de préférence qui 
ont déjà été citées afin d’estimer les caractères phénotypiques exprimés 
dans les races indigènes de bétail. Des caractères adaptatifs et des fonc-
tions non monétaires sont présentés comme étant des éléments importants 
de la valeur totale des animaux aux éleveurs. En Afrique de l'Ouest, par 
exemple, les traits les plus importants devant faire partie des objectifs du 
programme d’amélioration de la race se sont révélés : la résistance aux ma-
ladies, l’aptitude à la traction et les performances de reproduction. La pro-
duction de viande et de lait a été moins importante. Les études montrent 
aussi que non seulement ces techniques (adaptées à partir d'autres do-
maines d'analyse économique de l'environnement) fonctionnent non seu-
lement au niveau de la recherche sur les ressources zoo-génétiques, mais 
pour étudier les valeurs des traits génétiquement déterminés, pas reconnus 
dans le cheptel actuellement, mais constituant des candidats souhaitables 
pour la reproduction ou pour les programmes de conservation (comme la 
résistance aux maladies).

En outre, les articles examinent la manière des caractéristiques des mé-
nages à déterminer les différences au niveau des préférences en matière de 
race. Ces informations complémentaires peuvent être utiles pour conce-
voir des politiques qui s'opposent à la tendance actuelle à la marginali-
sation des races indigènes. Par exemple, elles peuvent être utilisées pour 
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cibler les incitations à la conservation des races. Dans le cas du Mexique, 
l'expérience du choix révèle qu’un minimum d’incitations et interventions 
seraient nécessaires pour assurer l’utilisation continue et durable du porc 
créole, parce que la valeur nette que les petits producteurs lui donne,  est 
très similaire à celle des autres races. Dans une étude de cas effectuée dans 
des pays développés, Cicia et al. (2003) montrent qu'un choix dichoto-
mique a indiqué qu’une approche préférentielle peut servir à estimer les 
avantages d'établir un programme de conservation du cheval italien Pen-
tro, menacé d’extinction. Un modèle bioéconomique est utilisé afin d’esti-
mer les coûts relatifs à la conservation, et une analyse coût-bénéfices est 
réalisée par la suite. Non seulement les résultats révèlent une valeur net-
tement positive, réelle et importante, associée à l'activité de conservation 
proposée, mais révèlent aussi que cette approche est un outil de décision 
utile, aidant les décideurs politiques à allouer des fonds qui se font de plus 
en plus rares, alors que le nombre  d'espèces animales menacées d'extinc-
tion ne cesse d’augmenter.

Techniques des préférences révélées pour l'évaluation des marchés 

Contrairement à l'approche des préférences citée ci-dessus, Jabbar et Died-
hiou (2003) montrent qu'une approche des préférences révélées hédonique 
peut également être utilisée pour déterminer les pratiques de reproduction 
des éleveurs et les préférences de race. L'analyse de ces facteurs dans le 
sud-ouest du Nigeria, confirme une forte tendance à s’éloigner des races 
trypanotolérantes, en particulier la race Muturu, et identifie les traits les 
moins désirés par les éleveurs par rapport aux autres races Zébu. Les résul-
tats suggèrent que le meilleur moyen de mettre en œuvre une stratégie de 
conservation ou d'utilisation durable pour les races à risque comme les 
Muturus, est susceptible de voir le jour dans d'autres régions d'Afrique 
de l'ouest, comme dans le sud du Nigeria, où la trypanosomose reste une 
contrainte, où le Muturu est mieux adapté aux systèmes d'exploitation 
agricole, et où il y a encore un marché important pour cette race.

Modèle de productivité agrégé pour l’évaluation comparative du 
rendement (races croisées versus autochtones)

L'importance secondaire des caractères de production de viande et de lait 
dans de nombreux systèmes de production a conduit Ayalew et al. (2003) 
à faire valoir que les critères classiques d'évaluation de la productivité sont 
insuffisants pour évaluer la production de l'élevage de subsistance, car ils 

l’économie de la conservation et l'utilisation durable des ressources génétiques



468

n’assimilent pas les bénéfices invendables de l'élevage, et le concept de 
base d'une seule entrée limitative est inapproprié à la production de sub-
sistance, étant donné que de multiples entrées limitatives (élevage, travail, 
terre) sont impliquées dans le processus de production. C'est pourquoi il 
faut regrouper le plus possible de fonctions d'élevage (physique et socio-
économiques) en valeurs monétaires et les lier aux ressources utilisées, in-
dépendamment du fait que ces «produits» soient commercialisés, consom-
més, ou maintenus pour une utilisation ultérieure. Un modèle d'évaluation 
globale impliquant les trois indices complémentaires de la productivité du 
troupeau, a été élaboré et appliqué afin d’évaluer la production de sub-
sistance des chèvres dans les hautes terres de l'Est éthiopien. Les résultats 
montrent que les troupeaux de chèvres indigènes ont généré des bénéfices 
nets significativement plus élevés sous une gestion améliorée que sous la 
gestion traditionnelle. Ceci remet en question l'idée répandue que l'élevage 
autochtone ne suffit pas à répondre aux aux pratiques de gestion amélio-
rées. En outre, il est montré que lorsque le mode de subsistance de la pro-
duction est pris en considération, l’hypothèse soutenant que les chèvres de 
races croisées sont plus productives et rentables que les chèvres indigènes 
est fausse. Le modèle fournit ainsi une plate-forme plus réaliste permettant 
de proposer des interventions d'amélioration durables.

Coûts et bénéfices de la conservation (diverses techniques)

Même lorsque la valeur des races indigènes a été reconnue et les méca-
nismes de soutien ont été mis en œuvre, des lacunes importantes peuvent 
être identifiées. Lors d’un examen qu’ils ont effectué sur les mesures de 
conservation de la biodiversité des animaux d'élevage et leur coût potentiel 
dans l'Union européenne (UE), Signorello et Pappalardo (2003) rapportent 
que de nombreuses races menacées d'extinction, d’après la liste de la FAO 
World Watch, ne sont pas couvertes par les paiements de soutien parce 
qu’elles ne figurent pas dans les plans de développement rural de ces pays. 
En outre, lorsque les paiements sont effectués, ils ne tiennent pas compte 
des différents degrés de risque d'extinction touchant les races, et sont en 
tout cas insuffisants, donc peu profitables pour le redressement des races 
indigènes. Les mesures de conservation des ressources zoo-génétiques de 
l'UE doivent donc être révisées si elles veulent atteindre leurs objectifs. 

Les mesures incitatives pour la conservation des races autochtones de-
meurent insuffisantes malgré le fait que les coûts de conservation soient 
faibles selon Drucker (presse), qui s'appuie sur les écrits concernant les 
normes minimales de sécurité (SMS) et adapte la matrice minimax des 
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gains de Crowards (1998) pour étudier les races plutôt que les espèces. La 
structure de base estime que les avantages incertains de la conservation des 
races de bétails indigènes peuvent être maintenus tant qu’une population 
viable minimale (le SMS, dans ce cas la mesure FAO « pas en danger» , qui 
équivaut à environ 1.000 animaux) de la race est également maintenue. 
Les coûts de mise en œuvre de SMS sont constitués de la différence de coût 
d'opportunité (si elle existe) du maintien de la race indigène plutôt que des 
races croisées ou exotiques. En outre, les dépenses d'appui administratif et 
technique du programme de conservation doivent être prises en compte. Les 
estimations de coûts empiriques sont alors obtenues à partir des données 
touchant les études économiques de cas de trois ressources zoo-génétiques 
mentionnées en dessus (UE, l'Italie et le Mexique). Les résultats soutiennent 
l'hypothèse que les coûts de mise en œuvre de SMS sont faibles (comme 
indiqué dans le tableau 17.2, en fonction de la race, les coûts varient d'envi-
ron 3.000 à 426.000 euros par an), à la fois par rapport à la taille des sub-
ventions actuellement fournies au profit du secteur d'élevage (moins de 1% 
de la subvention totale) et relativement aux avantages de la conservation 
(ratio avantages-coûts de plus de 2,9). Un fait encourageant : les coûts sont 
plus bas dans les pays en développement, étant donné que 70% des races 
d'élevage existant aujourd'hui se trouvent là où le risque de perte est le plus 
élevé (Rege et Gibson, 2003). Les coûts sont particulièrement bas, là où les 
approches de conservation sont appliquées dans les communautés qui favo-
risent encore le maintien de la race indigène. Par conséquent, les approches 
SMS doivent être mises en œuvre avec le soutien gouvernemental ou non 
gouvernemental, en collaboration avec ces communautés.

L'approche SMS se révèle ainsi avoir un rôle à jouer dans la conserva-
tion des ressources zoo-génétiques, mais une quantification plus poussée 
des composants nécessaires pour déterminer les coûts des SMS doit être 
entreprise, avant de pouvoir être mise en pratique. Une telle évaluation 
économique doit couvrir toute la gamme des races ou espèces à l'étude et 
veiller à ce que le plus grand nombre possible des éléments qui constituent 
leur valeur économique totale soient comptabilisés. 

Drucker et Anderson fournissent des données supplémentaires soute-
nant l'hypothèse que les coûts de conservation des ressources zoo-géné-
tiques sont susceptibles d'être dérisoires  si on les compare aux bénéfices. 
Dans un document inédit qui montre comment les données obtenues grâce 
à l'utilisation de méthodes d'évaluation rurale peuvent être appliquées à 
certaines des méthodes d'évaluation examinées par Drucker et al. (2001), 
ils montrent que les coûts de conservation sont de plusieurs ordres de gran-
deur moins élevés (tableau 17.3).
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En outre, le faible coût annuel estimé pour la conservation des races in-
digènes de porc et le programme d'utilisation durable indique que l'ap-
proche la moins coûteuse (Brush et Meng 1996) prévoit en effet un cadre 
utile dans lequel les foyers ou villages, où les coûts de conservation seraient 
limités, peuvent être chiffrés dans un programme de conservation. Un ar-
gument économique très fort visant à mettre en œuvre un programme de 
conservation et d'utilisation durable  peut donc être fait, et un programme 
pareil doit être entrepris d'urgence si la race, actuellement classée comme 
critique à l'échelle de risque de la FAO, n’est pas menacée d’extinction.

La taille des bénéfices nets identifiés soulève également la question de 
savoir si la race indigène est, comme prédit par la théorie, en fait en train 
de disparaître parce qu’elle est moins rentable que les autres races, du 
point de vue de l'agriculteur. Bien que certains types de ménages (comme 
les grands, les plus aisés) aient exprimé des préférences quant à la valeur 
des traits soutenant cette théorie, la plupart des ménages ne l’ont pas fait.

Pourtant, la production porcine à l'arrière autochtone a baissé chez 
tous les ménages. Il semble donc que la population de race pure a baissé 
à un niveau si bas, que des facteurs tel que le manque de disponibilité des 
stocks d'élevage autochtones, plutôt que le rendement net de l'agriculteur 
en soi, sont devenus des éléments déterminant le choix de race.

Au niveau de la société, la grande taille des bénéfices nets d'un plan 
de conservation et d'utilisation durable insinue qu'un certain nombre de 

Tableau 17.3. Résumé des résultats des techniques d’évaluation  en utilisant des don-
nées de valorisation rurale  liées au cochons Creole Yucatec (Mexique).

Conservation et usage durable 
des bénéfices (¢)

Couts de  
conservation (¢)

Part de marché 0.54 million

Perte évitée de production (État  
de Yucatan seulement)

1.21 million

Valorisation contingente (test 
de dégustation auprès des 
consommateurs urbains)

1.43 million

Valorisation contingente  
(expérimentation des choix des 
producteurs) et approche du 
moindre coût.

<2,800-3,700

Source: Drucker et Anderson, non publié.
Note: valeurs originales en US$ converties en Euros au taux  de Euro 1 =US$1.10.

l’économie de la conservation et l'utilisation durable des ressources génétiques
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défaillances importantes du marché doivent être résolues si les valeurs 
des prestations (p.e., les porcs de race indigène comme réservoir de résis-
tance à la maladie ou en fonction de leur valeur d'existence pour les 
consommateurs urbains) doivent être exploitées à des fins de conserva-
tion. En outre, les distorsions du marché introduites en subventionnant 
la production des races exotiques dans le secteur commercial sont consi-
dérables, et les niveaux de subvention sont de plusieurs ordres de gran-
deur plus importants que les coûts de la conservation des races indigènes. 
Ainsi, une ressource génétique importante pour le maintien des moyens 
de subsistance des agriculteurs se perd à cause du manque en matière 
de fonds de base, tandis que des subventions importantes qui menacent 
la diversité des ressources zoo-génétiques sont fournies aux agriculteurs 
commerciaux.

Conclusion

Les résultats décrits dans ce chapitre (basés sur une variété d'espèces, 
de races, de systèmes de production, de lieux, et d’approches analy-
tiques) montrent que des méthodes utilisées pour l'analyse économique 
de la conservation des ressources zoo-génétiques et l'utilisation durable 
existent bien et, en particulier lorsqu'elles sont utilisées en conjonction 
avec des méthodes d'évaluation rurale, peuvent révéler des estimations 
utiles des valeurs mises sur le marché, hors marché, et sur les attributs de 
race potentiels.

Ces informations concernant le savoir des éleveurs sur les caractéris-
tiques des races et les besoins de gestion, ainsi que les préférences des 
éleveurs en matière de différents traits, constituent un apport critique 
aux stratégies de sélection et de conservation. En outre, les informations 
concernant les performances et le potentiel des races indigènes sous une 
gestion améliorée, les priorités de conservation des races, et la taille rela-
tive des coûts et des bénéfices résultant de programmes de conservation et 
d'utilisation durable peuvent être obtenues. Ces données sont essentielles 
pour comprendre le type et les coûts nets des interventions nécessaires 
pour promouvoir la conservation et l'utilisation durable des ressources 
zoo-génétiques.

Le défi consiste maintenant à appliquer ce type de travail dans des 
contextes où les résultats peuvent être utilisés au profit des éleveurs et pour 
soutenir le travail des chercheurs et des décideurs nationaux.

l’économie de la conservation et l'utilisation durable des ressources génétiques
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Notes

1.  La Conversion ou le remplacement peut se produire non seulement grâce à la 
substitution, mais aussi grâce aux croisements et à l'élimination de l’élevage en raison 
de modifications apportées au système de production.

2.  Parmi ces derniers : des entretiens semi-structurées, l'observation directe, les 
stocks, les délais, les calendriers saisonniers, le classement de la richesse, le classe-
ment des préférences, et le classement par paires. Des sélections de ces outils ont été 
appliquées aux groupes de discussion, au niveau des ménages, de l’exploitation com-
merciale, et du marché, avec des informateurs clés (par exemple, les éleveurs de porcs 
indigènes, les bouchers, les consommateurs, le personnel des associations d'élevage) et 
ont également été appliquées longitudinalement par un suivi de ménages sélectionnés 
d’une période de plus de douze mois.

3.  De même, de considérables bénéfices nets à la conservation ont été identifiés par 
Signorello et Pappalardo (2003) dans le cas du cheval italien Pentro, ce qui suggère que 
ce n'est pas une découverte isolée.

4.  En outre, même dans les ménages les plus grands et plus aisés, le croisement est 
préférable à l'exotisme. Ainsi, il reste la question de savoir comment maintenir une 
ligne de race pure qui peut être utilisée pour l’amélioration par le croisement.
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Les rôles écologiques et économiques  
de la biodiversité dans les agro-écosystèmes

18

M. CERONI, S. LIU et R. COSTANZA

Comme les écosystèmes deviennent de moins en moins variés suite à la 
conversion et l’intensification des terres, il y a maintenant une préoccupa-
tion sérieuse et partagée sur le fonctionnement de ces systèmes et leur capa-
cité à fournir un flux continu de services aux sociétés humaines (Ehrlich et  
Wilson 1991). Les conséquences écologiques de la perte de la biodiversité 
ont été étudiées pendant plus d’une décennie, mais ce n’est que récemment 
qu’on a pu parler d’une prise de conscience quant aux conséquences de la 
perte de la biodiversité agricole sur la biodiversité des agro-écosystèmes. 
L’intensification de l’agriculture a conduit à une baisse généralisée de la 
biodiversité agricole, d’une réduction des variétés des espèces cultivées et 
des races animales de bétail, à la diminution de la diversité des commu-
nautés du sol, jusqu’à l’extinction locale d’un nombre d’espèces naturelles 
ennemies. 

Chaque fois que des espèces disparaissent localement, l’énergie, et 
les cycles  des éléments nutritifs sont perdues avec une altération consé-
quente du rendement des écosystèmes et de l’aptitude des communautés à 
répondre aux fluctuations environnementales. Les agro-écosystèmes basés 
sur les monocultures sont vulnérables aux perturbations telles que la séche-
resse, les inondations, les invasions de parasites et espèces envahissantes 
ainsi qu’aux incertitudes liées aux fluctuations du marché. D’importants 
apports énergétiques sous forme d’engrais, de pesticides, d’herbicides ou 
d’irrigation sont dès lors nécessaires.

Une agriculture multifonctionnelle et durable, où la production est réa-
lisée dans le respect des fonctions et processus de l’écosystème et avec une 
incidence limitée sur les autres systèmes, devrait produire tout un éventail 
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de services éco-systémiques, outre la production de biomasse des comes-
tibles et des fibres, tels que la lutte contre l’érosion, la fixation du car-
bone, les cycles des éléments nutritifs, les refuges fauniques et les sources 
de jouissance spirituelles et culturelles..

Le fonctionnement des écosystèmes fait référence aux taux et à la ma-
gnitude de leurs processus éco systémiques, tels que la production pri-
maire, la décomposition et le recyclage des nutriments. Les services des 
écosystèmes sont les fonctions qui directement ou indirectement affectent 
le bien-être des êtres humains. Malgré l’existence de mesures bien-établies 
du fonctionnement des écosystèmes, tels que les taux de minéralisation et 
la production de matière organique, il est compliqué de transférer les esti-
mations des écologistes aux services éco-systémiques. Puisque ces derniers 
constituent des propriétés anthropocentriques des écosystèmes, la notion 
de valeur fait en soi partie de leur délimitation (définition). Pour cette rai-
son, les services éco-systémiques sont souvent mesurés en termes écono-
miques plutôt qu’en termes écologiques d’énergie et de flux de matière 
(voir Costanza et al. 1997). Bien que les économies locales et mondiales 
dépendent en grande partie des services éco-systémiques, ceux-ci ont été 
traditionnellement ignorés par les marchés commerciaux et en conséquent 
peu d’importance leur a été accordée lors des décisions politiques. Ceci est 
bien illustré dans l’étude sur la valeur économique des services éco-systé-
miques au niveau mondial, réalisée par Costanza et al. (1997). L’étude a 
estimé la valeur économique totale des services éco-systémiques du monde 
entier sur une base d’évaluations économiques de ces derniers pour chacun 
des 16 biotopes (communauté de végtaux et d’animaux qui sont adaptés 
à différentes régions climatiques du globe, comme les déserts, les prairies 
ou forêts tempérées).

Les auteurs ont constaté que les estimations des activités économiques 
mondiales, telles que le produit national brut annuel et global, n’ont pas 
tenu compte de la contribution économique substantielle des services éco-
systémiques provenant des divers  biotopes mondiaux. Alors que le pro-
duit national brut mondial a été évalué à environ 18 billions de dollars 
EU/an, la valeur économique des services éco-systémiques a varié entre 16 
et 54 billions de dollars EU/an annuels, avec une moyenne de 33 billions 
de dollars américains par an (en dollars EU, 1994). Dans cette étude, la 
mesure dans laquelle les différents écosystèmes agricoles ont contribué à 
la valeur totale des services éco-systémiques n’est pas bien claire. Au-delà 
de la production alimentaire, les terres agricoles, avec une valeur totale 
de 128 milliards de dollars par an (0,38% de la valeur totale estimée), 

les rôles écologiques et économiques de la biodiversité
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semblent peu contribuer au flux mondial des services éco-systémiques (ta-
bleau 18.1). Toutefois, ce résultat est une conséquence directe du manque 
d’informations disponibles sur les services d’écosystèmes dans les systèmes 
de production alimentaire; et de l’hypothèse que les terres agricoles ne 
fournissent pas d’habitat pour la faune ni ne représentent une source pré-
cieuse de loisirs. Quand ces mêmes systèmes sont inclus, la valeur totale 
des services éco-systémiques annuels des terres agricoles grimpe à 1,03 
millions de dollars américains (3.1% de la valeur globale estimée). 

Les terres agricoles, les prairies et les pâturages ensemble contribuent à 
la production alimentaire (336 milliards de dollars américains), suivie par 
la lutte biologique (121 milliards de dollars américains) et les services de 
pollinisation (117 milliards de dollars américains). Les principaux services 
fournis par les prairies et le pâturage, qui représentent des  éléments des 
terres agricoles, sont le traitement des déchets (339 milliards de dollars 
américains) et la lutte contre l’érosion (113 milliards de dollars améri-
cains). Vu l’étendue de cette étude et les larges catégories employées pour 
identifier les principaux biotopes, ces chiffres ne reflètent  pas le rôle  des  
différentes utilisations des terres agricoles (p.e., la pénéiculture, l’aquacul-
ture, les champs inondés et l’agroforesterie), en sous-estimant forcément la 
contribution des agro-écosystèmes de la planète. 

Quelles que soient les données définitives relatives à la contribution to-
tale des agro-écosystèmes au bien-être de l’homme, la biodiversité agricole 
est ce qui prend en charge les services éco-systèmiques dont dépendent nos 
sociétés. Pourtant, l’estimation des contributions spécifiques économiques 
de la biodiversité agricole et de la biodiversité en général à la valeur des 
services éco systémiques est un défi considérable (voir Turner et al. 2003 
et  Smale 2005). 

Pour le bien de l’évaluation économique de la biodiversité, une dis-
tinction peut être établie entre les ressources biologiques la diversité bio-
logique (OCDE, 2002). Les ressources biologiques sont des éléments de 
l’écosystème, tels que les gènes ou les espèces, qui sont d’une importance 
directement reliée à l’économie humaine. La diversité biologique est consi-
dérée comme ayant de la valeur pour les sociétés humaines, étant la source 
de la diversité d’interactions biologiques entre les espèces, de tolérances 
physiologiques, de dispositions structurelles dans l’espace et des structures 
génétiques qui à la fin déterminent le fonctionnement des écosystèmes. 

L’envergure de l’évaluation économique de la biodiversité est reconnue 
par la Convention sur la diversité biologique (CDB). L’article IV/10 de la 
Conférence des parties de la CDB reconnait que « l’évaluation économique 
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de la biodiversité et des ressources biologiques est un outil important pour 
des mesures d’incitation étalonnées et bien ciblées. »

La plupart des études portant sur l’évaluation de la biodiversité ont 
évalué la valeur directe des ressources biologiques (p.e., la valeur qui est 
plus aisément capturée par les marchés commerciaux), en se concentrant 
en particulier sur les ressources génétiques des végétaux, des récoltes et 
des animaux ou sur l’utilisation directe des plantes à des fins médicinales 
ou ornementales (pour la valeur directe des ressources génétiques dans 
l’amélioration des cultures, voir critiques dans Alston et al. 1998; Evenson 
et Gollin 2003). Les valeurs non marchandes des ressources génétiques 
ont été rarement évaluées, notamment les ressources génétiques animales 
(Drucker, Chapitre 17), et plus récemment, les composantes de la biodi-
versité agricole dans les jardins familiaux (Birol 2004 ; Birol et al, 2004). 
Deux collections d’études sur l’évaluation des ressources génétiques des 
plantes conservées dans les banques de gênes  (Koo et al. 2004) et la bio-
diversité des plantes cultivées dans les exploitations agricoles (Smale 2005; 
voir aussi Chapitre 16), ont été récemment publiées, toutes deux utilisant 
des données primaires. Ces études sont basées sur des recherches détaillées 
sur le terrain et des méthodes avancées afin d’évaluer certains éléments ou 
points d’entrée de la diversité biologique. Il n’existe presque aucune infor-
mation sur la valeur économique de la plupart des composantes de la bio-
diversité pour les sociétés humaines, et en particulier leur valeur directe. 
Par exemple, la diversité des espèces ou des groupes fonctionnels dans une 
communauté écologique a de la valeur pour notre société, dans la mesure 
ou elle est importante pour la prestation de services dont nous bénéficions, 
tels que le recyclage des éléments nutritifs, la production de biomasse et sa 
stabilité. Cependant, prouver que la diversité des communautés a effecti-
vement de la valeur est extrêmement difficile et il est encore plus difficile 
d’établir les règles écologiques générales qui peuvent correspondre aux 
objectifs généraux de l’évaluation économique. Dans ce chapitre,  nous 
rapporterons des résultats d’études empiriques écologiques ayant mesuré 
le lien entre les fonctions de la diversité et des écosystèmes (principalement 
dans les agro systèmes), avec l’hypothèse que les fonctions des écosystèmes 
offrent une indication utile sur l’orientation et l’intensité des flux de ser-
vices éco-systémiques sans forcément s’y traduire. Nous nous concentre-
rons principalement sur le rôle de la biodiversité agricole (plutôt que sur les 
ressources biologiques). En plus de fournir des preuves provenant d’études 
empiriques écologiques, cette section aborde brièvement la manière dont 
les connaissances écologiques de la biodiversité peuvent être utilisées pour 
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informer sur l’évaluation économique. Les méthodes d’évaluation de la 
biodiversité et des services éco-systémiques ont été intensivement revues 
récemment (Wilson 1988; Orians et al. 1990; Drucker et al. 2001; Nunes 
et van den Bergh 2001), raison pour laquelle les considérations méthodo-
logiques ne font pas partie de notre débat. Nous débutons ce chapitre par 
une vue d’ensemble des principaux concepts et résultats provenant d’une 
décennie de littérature sur la biodiversité et le fonctionnement des écosys-
tèmes. Nous discuterons ensuite de la manière dont la biodiversité agricole 
trait à la stabilité et à la résilience des systèmes agricoles. Le rôle de l’hété-
rogénéité de l’habitat pour soutenir les espèces sauvages est ensuite exa-
miné, suivi d’une section se rapportant à la diversité agricole sur l’échelle 
d’un paysage. Nous conclurons par des observations sur les besoins de 
la recherche dans l’évaluation du rapport entre l’agro-biodiversité et les 
services éco-systémiques et les retombées quant aux études d’évaluation 
économiques de la biodiversité agricole.

Diversité des producteurs et de la production de biomasse 

Au cours de la dernière décennie, la recherche empirique la plus influente 
sur les liens entre la biodiversité et le fonctionnement des écosystèmes a 
conduit à une série de manipulations expérimentales de la diversité d’es-
pèces végétales et la richesse fonctionnelle de groupe dans les pâturages 
(Naeem et al. 1994; Tilman et al. 1996, 2002; Hector et al. 1999, p.e.) 
et des microcosmes microbiens aquatiques (examinés par Petchey et al. 
2002). 

Comme les publications récentes traitent largement de la recherche sur 
le fonctionnement de la biodiversité, (Chapin et al. 2000; Loreau et al. 
2001, 2002; Kinzig et al. 2002; voir également les chapitres 9 et 10) nous 
n’avons que brièvement passé en revue les enjeux centraux. 

Les études empiriques et théoriques dans de nombreux cas ont confirmé 
les associations entre la biodiversité et le fonctionnement des écosystèmes 
mais plusieurs relations qu’elles soient limitées ou considérables, posi-
tives ou négatives, ont été identifiées en fonction de l’ampleur de l’enquête 
(Naeem 2001). De nombreux facteurs, tels que la fertilité du site, les per-
turbations, la taille de l’habitat, le climat (Wardle et al. 1997.), la présence 
ou non de groupes trophiques (Mulder et al. 1999; Naeem et al. 2000.), 
et la composition fonctionnelle des espèces  (Hooper et Vitousek 1997; 
Tilman et al, 1997a), permettent de déterminer la relation entre la biodi-
versité et le fonctionnement des écosystèmes. 
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De nombreuses études ont démontré des corrélations significatives entre 
la richesse des espèces et l’accumulation de la biomasse végétale (examiné 
par Schmid et al. 2002). Les mécanismes à l’origine de ces corrélations 
ont été longuement basées sur  deux principales hypothèses, bien que des 
explications alternatives aient été abordées, (examiné par Eviner et Chapin 
2003). Aarssen (1997), Huston (1997), et Tilman et al. (1997) ont suggéré 
que l’augmentation souvent observée par la productivité primaire dans di-
verses et nombreuses parcelles, peut se traduire par un effet d’échantillon-
nage. Une communauté avec un plus grand nombre d’espèces présentes 
une plus grande probabilité d’inclure des espèces avec des caractéristiques 
supérieures. Une autre explication de la diversité des effets sur le fonc-
tionnement des écosystèmes est la complémentarité des niches (Naeem et 
al. 1995; Tilman et al. 1997a). Une plus grande diversité spécifique dans 
une communauté accroit la gamme des caractéristiques écologiques et par 
conséquent la variété des niches disponibles conduisant à une utilisation 
plus efficace des ressources dans un environnement variable. Le débat 
semble avoir récemment été réconcilié (Loreau et al. 2002; Naeem 2002). 
La complémentarité des niches et des effets d’échantillonnages semblent 
jouer de différents rôles dans de différentes phases de la manipulation 
expérimentale. Au départ, une rapide réaction de croissance, qui semble  
compatible avec le mécanisme d’échantillonnage, est observée avec les par-
celles de la meilleure diversité atteignant une productivité presqu’égale à 
celle des meilleures monocultures. Après deux ans ou plus, une réaction 
à long terme démontre une plus grande diversité de parcelles produisant 
des rendements plus élevés que ceux des meilleures monocultures, une ten-
dance qui peut s’expliquer par la compétition interspécifique résultant de 
la différenciation de niche (Pacala et Tilman 2002). 

Une conclusion générale semble émerger des résultats et interprétations 
contrastés générant d’une décennie de recherche sur le fonctionnement de 
la diversité, le rôle des espèces dans le fonctionnement de ces commu-
nautés expérimentales peuvent varier considérablement. Certaines espèces 
peuvent s’avérer indispensables pour le fonctionnement d’un écosystème, 
comme le cas des espèces clés (Paine 1966) ou ingénieurs de l’écosystème 
(Jones et al. 1994; Wright et al. 2002). Certaines autres peuvent en re-
vanche paraitre redondantes, s’agissant de leurs fonctions écologiques et 
peuvent être aisément substituées par d’autres sans conséquences notables 
sur l’écosystème,i devaient-elles localement disparaitre (Walker 1992; Gi-
tay et al 1996; Naeem 1998). 

Comme indiqué dans le Chapitre 10, l’une des limites des études du 
fonctionnement de la biodiversité, est qu’elles ont été réalisées sur des par-
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celles réduites  et contrôlées, qui sont loin d’imiter les conditions des éco-
systèmes qu’ils soient naturels ou même gérés. Par exemple, il est difficile 
d’extrapoler les incidences de ce type de recherches sur les systèmes agri-
coles puisque ces recherches n’impliquent qu’un nombre faible d’espèces 
végétales et les cycles de rotation régissent la dynamique temporelle du 
système. 

Très peu d’expériences ont eu recours à la manipulation de richesses 
spécifiquespour évaluer les effets sur la production de biomasse. Les résul-
tats d’une étude sur les champs de fauche en Grande-Bretagne australe 
montrent que la restauration de la richesse en espèces dans des domaines 
qui étaient auparavant appauvris en celles-ci, ont eu un effet positif sur la 
production de foin. Bullock et ses collègues (2001) font état d’une aug-
mentation du rendement de 60% des traitements riches en espèces effec-
tués sur le foin des prairies lors d’expériences de restauration et ce dans 
sept sites au sud de la Grande-Bretagne. Sur chaque site, deux mélanges 
de semences (pauvres en espèces, avec 6 ± 17 espèces, et riches en espèces, 
avec 25  ± 41 espèces) ont été appliquées lors d’expériences en blocs aléa-
toires. À partir de la deuxième année, le rendement en foin a été plus élevé 
avec les traitements riches en espèces, allant jusqu’à atteindre 60% (figure 
18.1). Lors de la comparaison des deux traitements dans tous les sites, on 
a constaté une simple relation linéaire entre l’écart du nombre d’espèces 
et le degré d’augmentation de la production de foin. La qualité de four-
rage étant la même lors des deux traitements. Ceci donne à penser que les 
agriculteurs peuvent optimiser la production de fourrage de qualité élevée 
dans les herbages réensemencés, tout en maximisant la biodiversité. 

Les résultats de cette étude sont particulièrement étonnants, si l’on 
considère l’idée fausse et très répandue chez les agriculteurs que tout ef-
fort pour accroitre la biodiversité se traduit par une diminution de la 
production alimentaire. La seule lacune dans la présente étude a été le 
coût plus élevé du mélange de semences grandement diverses, une plus 
grande augmentation du rendement sera nécessaire pour pallier les coûts 
additionnels. Les mécanismes écologiques derrière les tendances obser-
vées semblent être attribuables à une différence du nombre d’espèces entre 
le traitement et le contrôle des parcelles, mais les auteurs signalent que 
puisque le nombre d’espèces et la composition n’ont pas été variés de 
manière indépendante (tel que ça a été fait par Hector et al.1999), il se 
pourrait que les différences compositionnelles aient  également contribué 
à la production d’écarts.
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figure 18.1. Les effets du traitement de biodiversité sur la production de foin au cours des diffé-
rentes années (moyenne pour l'ensemble des parcelles et des sites ± 1 SE). Le traitement riche en 
espèces a engendré un rendement plus élevé en matière sèche à partir de la deuxième année (adapté 
de Bullock et al. 2001).

Considérations économiques

Dans cette étude de cas, la contribution économique des espèces à la pro-
duction de foin est simple à évaluer quant à la différence de production 
entre chacun des deux traitements. Ce genre d’évaluation pourrait servir 
à élaborer des mesures incitatives pour les agriculteurs afin de développer 
une plus grande diversité végétale des systèmes de foin. Cependant, dans la 
majorité des cas, l’évaluation de la contribution économique de culture de 
richesse spécifique dans les autres services, tels que le recyclage de l’azote 
ou la réglementation de CO2, n’est pas aussi simple. Dans le meilleur des 
cas, à supposer même que les causalités entre les fonctions écologiques 
et la biodiversité agricole des écosystèmes aient été clairement identifiées, 
les évaluations économiques atteignent rarement une validité dépassant 
l’échelle du site étudié. Des tentatives basées sur de multiples modèles de 
régression, sont en cours pour évaluer les contributions spécifiques écolo-
giques et économiques de la richesse des espèces, à la nette productivité 
primaire et au cycle des substances nutritives dans les milieux naturels ou 
semi-naturels (Costanza et al. Inédit).
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Diversité des consommateurs et des décomposeurs 

La plupart des études se sont concentrées sur le rôle de la diversité des 
producteurs dans la prestation de services éco-systémiques fondamentaux. 
Toutefois, on ne sait que très peu sur les facteurs influant sur les services 
éco-systémiques fournis par les niveaux trophiques supérieurs de la chaine 
alimentaire naturelle. Une récente étude de 19 réseaux trophiques plante-
herbivore-parasitoïde (Montoya et al. 2003) a montré que les différences 
structurelles du réseau trophique ainsi que la richesse herbivore influencent 
le taux de parasitisme des hôtes, promouvant la fonction livrée par les 
ennemis naturels. Un des principaux résultats de cette étude démontre que 
les parasites fonctionnent mieux dans des réseaux trophiques simples plu-
tôt que dans les complexes, ce qui indique que la richesse spécifique en 
tant que telle peut ne pas être un facteur clé dans la prestation de services 
éco-systémiques de haut niveau lorsqu’ils sont d’avantage complexes, les 
communautés multi-trophiques sont dés lors étudiées.

Comme il a été noté par Brown et al. (chapitre9), les études indiquent 
que dans les sols il n’ya pas de rapport prévisible entre la diversité des 
espèces et les fonctions spécifiques des sols, ce qui rend difficile l’anticipa-
tion des retombées lors de la diminution de la richesse spécifique des sols. 
Dans bien des cas, le fonctionnement des écosystèmes du sol semble être 
contrôlé par des caractéristiques individuelles d’espèces dominantes et par 
la complexité des interactions biotiques survenant entre les éléments de la 
chaine alimentaire du sol (Cragg et Bardgett 2001). 

Une plus grande diversité fonctionnelle des communautés microbiennes 
a été associée à une meilleure efficacité dans l’usage des ressources. Par 
exemple, une étude s’étant étalée sur 21ans, pour comparer les systèmes 
agricoles au centre de l’Europe, qu’ils soient biodynamiques, biologiques 
ou classiques; a montré que les communautés microbiennes les plus diver-
sifiées et typiques des sols sous culture biologique, ont transformé le car-
bone de débris organiques, en biomasse à très faibles coûts énergétiques. 

Considérations économiques

Dans les systèmes où le rôle d’une espèce individuelle détermine le taux 
d’un ensemble déterminé de processus écologiques ainsi que le flux d’un 
service écosystémique donné, cette même espèce pourrait être évaluée de 
manière indépendante. Néanmoins, c’est rarement le cas. Les interactions 
écologiques sont complexes, par conséquent il est difficile de dissocier le 
rôle d’espèces particulières et l’effet de la diversité en elle-même dans l’ap-
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pui de certaines fonctions éco-systémiques. Pour cette raison, les écono-
mistes écologiques ont tendance à valoriser indirectement la biodiversité 
en valorisant les services qu’elle appuie. Par exemple, Walker et Young 
(1986) estiment que dans la région de Palouse, au nord de l’Idaho et à 
l’ouest de Washington, l’érosion des sols a entrainé une perte au niveau 
des recettes provenant de l’agriculture de l’ordre de 10 $ américains à 15 
$ américains par hectare. Cette estimation est un indicateur agrégé des 
fonctions écologiques responsables de la lutte contre l’érosion des sols au 
sein des agro-écosystèmes dans cette région en particulier.

Diversité et résilience dans les agro-écosystèmes

La plupart des études sur la biodiversité et le fonctionnement des écosys-
tèmes ont été menées sous des conditions stables. Les agro-écosystèmes 
sont généralement soumis à des perturbations conjoncturelles d’intensité 
variable en raison de pratiques agricoles, et à des imprévus tels que les 
infestations de ravageurs et la sécheresse. Cependant, la relation entre la 
diversité et le fonctionnement des écosystèmes pourrait se modifier dans 
un environnement fluctuant (voir chapitre 13 et 14).

Il existe une entente générale selon laquelle, un rôle principal joué par la 
biodiversité en rapport avec les services éco-systémiques est une assurance 
contre les changements environnementaux (p.e., Holling et al 1995; Per-
rings 1995). Un plus grand nombre d’espèces similaires sur le plan fonc-
tionnel garantit, que lorsque les conditions environnementales deviennent 
défavorables aux espèces dominantes, d’autres pourraient facilement se 
substituer à leurs fonction, préservant ainsi la stabilité de l’écosystème 
(Yachi et Lorreau 1999), l’amélioration de la fiabilité des écosystèmes 
(comme la probabilité qu’un système offrira un niveau de performance 
constant sur un période de temps donnée) (Naeem et Li 1997).

Par exemple, la diversité des pollinisateurs est essentielle pour les sys-
tèmes de production alimentaire, non seulement parce que la restriction 
du pollen à la formation des graines et des fruits est très répandue (Burd, 
1994), mais, surtout face aux évolutions actuelles de perturbations des pol-
linisateurs (Nabhan et Buchmann 1997; Kremen et Ricketts 2000; Cane et 
Tepedino 2001; voir aussi chapitre 8). Kremen et al. (2002) ont constaté 
que la diversité des pollinisateurs a été un facteur déterminant pour main-
tenir les services de pollinisations dans les fermes classiques (en opposition 
aux biologiques) californiennes, en raison de la variation annuelle dont la 
composition communautaire des polinisateurs fait l’objet. 
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La redondance dans les communautés microbiennes du sol semble être 
très commune et cruciale pour maintenir la résistance des sols aux pertur-
bations (voir chapitre 9). Par exemple, les réductions expérimentales de la 
biodiversité des sols employant des techniques de fumigation démontrent 
que les sols avec une plus haute biodiversité sont plus résistants au stress 
que les sols avec une faible biodiversité (Griffiths et al. 2002). 

Des études menées dans des régions extrêmes du monde, telles que 
la Vallée Sèche Antarctique, où les communautés du sol sont beaucoup 
moins diversifiées, fournissent des sites expérimentaux uniques pour trai-
ter du rôle de la complexité des réseaux trophiques en fonction des sols. 
Les communautés des nématodes dans la région, comprennent un maxi-
mum de trois espèces, manquent typiquement de redondance et sont par-
ticulièrement sensibles aux changements environnementaux (Freckman et 
Virginia 1997).

La diversité agricole au niveau génétique offre également une assurance 
face à des conditions environnementales changeantes. Les chapitres allant 
de 2 à 6 fournissent des éléments de preuves empiriques sur la manière 
dont la diversité génétique garantit l’adaptabilité et l’évolution. Ils four-
nissent aussi la matière première pour obtenir des caractéristiques géné-
tiques appropriés que ce soit dans les cultures ou le bétail et ce au sein des 
systèmes de la production alimentaire. Dans le chapitre 15, Johns montre 
comment la diversité agricole et le savoir incorporé à sa gestion sont essen-
tiels à la diversité alimentaire et à la santé humaine.

Les écosystèmes qui sont en mesure d’absorber un plus haut degré de 
perturbations avant que leur fonctionnement ne soit significativement alté-
ré (c.-à-d., qui sont écologiquement plus résilients, Holling 1973), peuvent 
constamment fournir des services écosystémiques. Planter des mélanges 
variétaux avec différents niveaux de résistance aux ravageurs s’est avéré 
une stratégie efficace pour la lutte contre les champignons pathogènes 
(voir également les chapitres 11 et 12 et Zhu et al 2002).

La résilience dans les monocultures industrielles est réalisée grâce à 
l’utilisation d’intrants externes tels que les engrais chimiques, pesticides et 
combustibles fossiles. Comme indiqué dans les chapitres 12, 13, 14, 16 et 
17, la biodiversité agricole peut offrir un tampon aux fluctuations imprévi-
sibles de l’environnement et du marché dans des systèmes moins intensifs. 
Plusieurs scientifiques ont exhorté la reconnaissance du lien indissoluble 
entre la résilience écologique et celle sociologique dans les systèmes de 
gestion (Scoones 1999; Folke et al. 2003; Milestad and Hadatsch 2003). 
Les systèmes peuvent effectivement être écologiquement élastiques mais 
socialement vulnérables ou socialement résistent mais dégradent l’environ-
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nement (Folke et al. 2003). Les systèmes agricoles peuvent donc être consi-
dérés comme des systèmes socio-écologiques qui se comportent comme des 
systèmes adaptatifs complexes, dans lesquels les gestionnaires font partie 
intégrante du système (Conway 1987). Dans le chapitre 13, le terme « 
agro-diversité » est utilisé pour mettre en corrélation la biodiversité agri-
cole, la gestion de la diversité, et la diversité biophysique avec diversité 
organisationnelle. Afin de résister aux fluctuations naturelles et celles du 
marchés, les agro-écosystèmes doivent supporter les perturbations, être 
en mesure de se réorganiser après et avoir la capacité d’apprendre et de 
s’adapter face aux changements (Walker et al. 2002). Les représentants 
de la ‘Résilience Alliance’ affirment que la résilience est quelque chose qui 
peut et doit être atteinte afin  « d’empêcher le mouvement du système vers 
des un système de configurations non souhaitées face aux contraintes exté-
rieures et perturbations » et de « favoriser et préserver les éléments per-
mettant de se renouveler et de se réorganiser après un grand changement » 
(Walker et al. 2002). Les composantes écologiques ainsi que les capacités 
humaines peuvent jouer un important rôle dans la gestion de la résilience. 
Par exemple, la valeur d’assurance dans l’agro-biodiversité jouit d’un rôle 
reconnu dans la protection de la résilience des écosystèmes (Heywood, 
1995). En outre, les systèmes agricoles ayant de hauts niveaux humain et 
social sont plus souples et mieux aptes à intégrer les innovations malgré un 
contexte d’incertitude (Pretty et Ward 2001).

Considérations économiques

Identifier et mesurer la valeur d’assurance de la biodiversité est loin de 
constituer un simple exercice. Par exemple, quelle prime serait versée 
pour la préservation de la résilience au sein d’un système donné? Prendre 
en compte le coût de maintien d’un système non résilient serait une op-
tion. Dans les agrosystèmes, cette prime serait équivalente aux coûts to-
taux pour le maintien des pratiques agricoles intensives à l’aide d’intrants 
externes, y compris les coûts des pesticides et des engrais chimiques. Tel 
que ça a été précédemment mentionné dans ce chapitre et dans le chapitre 
8, face au déclin des pollinisateurs, leur diversité est nécessaire pour main-
tenir la résistance des systèmes de productions face au déclin des pollini-
sateurs. Southwick et Southwick (1992) ont calculé pour chacune des 62 
récoltes américaines, à quel point les pollinisateurs sauvages peuvent-ils 
remplacer les abeilles, aussi doivent-ils décroitre jusqu’au niveau prédit 
par leur modèle. A défaut de compensation venant des pollinisateurs sau-
vages, les pertes de rendement de luzerne ont été estimées à 70% de la 
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production totale, soit l’équivalent de 315 millions de dollars américains 
par an.

Le maintien ou l’amélioration de l’assurance de la fonction spécifique et 
de la diversité génétique pourraient avoir un coût pour les autres fonctions 
pertinentes pour le bien-être de l’homme, comme la production alimen-
taire et de fibres. Ainsi Haisey et al. 1997 ont évalué les pertes de rende-
ment à des dizaines de dollars américains par an. Ceci est lié au transfert 
à une gamme de blé génétiquement plus diversifiée provenant du Pakis-
tan. Widawsky et Rozelle (1998), Di Falco et Perrings (2003), Meng et al. 
(2003), et Smale et al. (1998) ont établi des associations positives et néga-
tives entre les diversités de variétés de culture, la productivité des cultures, 
la variabilité du rendement, et ce en fonction du contexte des systèmes de 
culture. Tandis que la valeur d’assurance de la diversité génétique dans les 
systèmes de production alimentaire a été évalué du moins dans certains 
cas (voir les études de l’évaluation des coûts des programmes de conserva-
tion de ressources génétiques, examinés par Drucker et al. 2001), il n y a 
pas d’études portant sur la valeur d’assurance d’une gamme diversifiée de 
fonctions et de caractères phénotypiques fournis par les espèces végétales, 
les organismes du sol ou les ennemis naturels. Les difficultés à déterminer 
la valeur d’assurance se rapportent à la nature intangible de ce service et à 
l’incapacité à rendre compte des avantages sociaux futurs et ce de manière 
adéquate. Par ailleurs, les résultats d’une étude d’évaluation varient selon 
le niveau de menace d’effondrement perçu.

Habitats agricoles et diversité du paysage

Différents travaux montrent que la diversité des paysages agricoles peut 
entrainer des baisses de rendement aux organismes nuisibles en affectant 
à la fois les insectes herbivores et les ennemis naturels (voir Andow 1991 
pour une révision). Par exemple, des populations de coléoptères préda-
teurs en meilleure santé peuvent être trouvées dans plusieurs systèmes 
d’exploitation hétérogènes (ou l’hétérogénéité est mesurée comme étant le 
ratio du périmètre de la zone) et dans des systèmes de culture aux diversi-
tés d’espèces plus élevées (Ostamn et al. 2001). 

La composition et la disposition spatiale et des cultures pérennes et 
annuelles dans le paysage agricole peuvent également avoir une impor-
tance cruciale, pour ce qui est de la dynamique de la population-pré-
datrice sur le long terme (Bommarco 1998; Thies et Tscharntke 1999). 
Dans d’autres cas, les polycultures comparées aux monocultures semblent 
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n’offrir aucun avantage aux populations d’ennemis naturels (Tonhasca et 
Stinner 1991).

Des résultats insuffisants d’expériences ayant manipulé la structure du 
paysage et la diversité végétale pourraient refléter la variation liée à la 
différence à l’échelle spatiale des parcelles végétales expérimentales. Une 
méta-analyse exhaustive de la littérature des résultats en ce domaine éta-
lés sur 18 ans, montre que dans les expériences réalisées sur de petites 
parcelles, l’hétérogénéité tend à avoir un important effet négatif sur les 
herbivores, alors que des parcelles de taille intermédiaire montrent un effet 
intermédiaire et des parcelles de grande tailles démontrent un effet négli-
geable (Bommarco et Banks, 2003).

Trouver les tendances générales dans la relation entre la diversité des 
paysages et la diversité des espèces est encore plus compliquée lorsque 
la diversité de multiples taxons est étudiée (Tews et al. 2004 et les réfé-
rences qui y sont; voir également chapitres 13 et 14). Cette relation dépend 
notamment d’au moins trois facteurs, les groupes d’espèces étudiées, la 
mesure de la diversité des paysages, et les échelles temporelles et spatiales. 

Les paysages agricoles plus diversifiés fournissent d’importants habitats 
non seulement pour les ennemis naturels mais aussi pour les pollinisa-
teurs en améliorant leurs services (voir aussi chapitre 8). Une étude de la 
structure du paysage agricole sur les abeilles a démontré que la richesse 
en espèces et l’abondance d’abeilles solitaires sauvages étaient en corréla-
tion positive avec le pourcentage d’habitats semi-naturels, un indicateur 
de la diversité des paysages (Steffan-Dewenter et al. 2002). La corrélation 
a dépendu de l’échelle spatiale et du groupe d’espèces. Par exemple, tandis 
que les abeilles solitaires sauvages ont réagi à la complexité du paysage 
à petites échelles, elles n’ont pas été corrélées avec les caractéristiques du 
paysage structurel qu’à grandes échelles. Dans d’autres cas, la disponibilité 
de flore mellifère appropriée importe plus que l’hétérogénéité du paysage, 
lorsqu’il s’agit de déterminer la richesse d’espèces de pollinisateurs (Stef-
fan- Dewenter 2003).

La richesse d’espèces des mammifères et des oiseaux peut également 
être renforcée par la diversité des paysages agricoles. Une récente étude 
(Benton et al. 2003) fournit la preuve que l’hétérogénéité de l’habitat im-
porte à la biodiversité des terres agricoles du terrain individuel jusqu’à 
l’ensemble du paysage. Ainsi, les oiseaux granivores seraient plus fré-
quents dans les zones pastorales contenant de petites parcelles de terre 
arable que dans les paysages dominés par les pâturages (Robinson et al. 
2001). Certaines espèces d’oiseaux dépendent spécifiquement d’habitats 
ouverts fournis par les systèmes agricoles en Afrique (Söderström et al. 
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2003), ainsi qu’en Europe (Pain and Pienkowski 1997) et en Amérique 
centrale (Daily et al. 2001). 

Les terroirs agroforestiers peuvent abriter des espèces sauvages d’un 
nombre similaire ou supérieur à celui des parcelles originales de forêt. Par 
exemple, Ricketts et al. n’ont trouvé aucune différence significative dans 
l’abondance et la richesse d’espèces de papillons nocturnes entre forêts, 
parcelles agricoles composées de monoculture de café, le café cultivé à 
l’ombre, les pâturages et les exploitations mixtes. Les plantations de poly-
culture de café conçues pour imiter les systèmes naturels dans divers cas, 
affichent une richesse spécifique supérieure ou égale à celles des parcelles 
adjacentes naturelles de forêt (figure 18.2) (Perfecto et al. 1997; Daily et 
al. 2003). Une diminution de la diversité des espèces dans l’agroforesterie, 
peut être observée s’accompagnant d’une distance croissante de correctifs 
forestiers. (Ricketts et al. 2001; Armbrecht and Perfecto 2003), bien que 
ces résultats ne correspondent pas aux études (par exemple, le journal et 
al. 2003). En Europe centrale et en Amérique du sud, des plantations de 
café d’ombre comprenant des légumineuses, du bois de feu, des arbres frui-
tiers et des arbres fourragers ont été déclarés contenir 100 espèces végé-
tales par plantations, prenant en charge 180 espèces d’oiseaux (Michon et 
de Foresta 1990; Altieri 1991; Thrupp 1997).

Les zones non cultivées (telles quee zones tampon riveraines, haies 
brise-vent, ou plantations frontalières), les jachères améliorées et la végéta-
tion ligneuse, jouent un rôle important dans le maintien de la biodiversité 
des mauvaises herbes, des insectes, arthropodes et oiseaux (Benton et al. 
2003 and références citées; McNeely et Scherr 2003). Les haies et la végé-
tation ligneuse, en fournissant des habitats pour la biodiversité d’espèces 
sauvages, peuvent renforcer d’autres services écosystémiques tels que la 
stabilisation des sols, la lutte contre leur érosion et la fixation du carbone.

Considérations économiques

Une fois qu’un lien solide entre la diversité des habitats agricoles et la 
diversité des espèces sauvages aura été documenté, la valeur de la biodi-
versité agricole en rapport avec la protection de l’habitat de faune sauvage, 
pourra être évaluée par les dépenses relatives à un environnement biolo-
giquement plus riche. Alternativement, les évaluations peuvent inclure les 
coûts de la protection de la diversité des habitats fournis pas l’agrobiodi-
versité. En effet, les habitants des Pays-Bas étaient prêts à payer entre 16 et 
45 florins par famille et par an (ce qui correspond à10, 80$ et 30,35$ en 
dollars américains2003) pour financer les pratiques de gestion qui permet-
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traient d’améliorer l’habitat de la faune sauvage dans la zone des prairies 
hollandaises (cité dans Nunes et van den Bergh 2001).

Rôles récréatifs et culturels de la biodiversité agricole 

Une gamme de différents usages des terres agricoles permettrait de pro-
mouvoir la beauté scénique, avec des effets économiquement positifs sur 
les collectivités indigènes. Ainsi, il est connu que les propriétés esthétiques 
sont associées à l’hétérogénéité du paysage (Stein et al. 1999). Dans la ré-
gion de La Toscane, en Italie, des communautés entières bénéficient d’une 
économie de tourisme rural fondée sur la diversité des terroirs agricoles 
allant des vignobles aux champs de blé, en passant par les pâturages, les 
vergers et jusqu’aux oliveraies. De même, dans la région d’Alentejo au sud 
du Portugal, Le Montado représente un paysage agricole hautement varié; 
les chênes-lièges sont cultivés en densité variable combinée à la rotation 
des cultures, des jachères et des pâturages offrent une valeur récréative, na-
turelle et paysagère (Pinto- Correia 2000). Un autre exemple d’une région 
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figure 18.2. Richesse des espèces de mammifères par type d’habitat et d’une parcelle de forêt 
étendue (moyenne ± 1 SE). Les Barres ombrées représentent les sites au sein et dans les environs (< 
1km) de la forêt. Les barres noires représentent les sites éloignés (5-7 km). La richesse des espèces 
varie de façon significative entre les types d’habitat, mais pas avec la distance les séparant des 
vastes forêts. Les parties restantes des forêts contiguës aux plantations de café (FC) ne diffèrent 
pas des grandes forêts en matière de richesse en espèces, et sont plus riches que les plantations 
de café (C), les pâturages avec des parties restantes de forêts adjacentes (PF), et les pâturages (P) 
(adapté de Daily et al. 2003)
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agricole riche est la province de Pinar del Rio au Cuba, où une industrie 
prospère d’agrotourisme est fondée sur différentes attractions naturelles 
intercalées dans une mosaïque de terres agricoles, avec intégration des 
champs de tabac, des cannes à sucre et des arbres fruitiers (Honey 1999). 
Plusieurs sont les pays d’Europe et Etats des États-Unis qui ont des poli-
tiques visant à préserver le caractère traditionnel des paysages agricoles. 
La Suisse, par exemple, subventionne les agriculteurs dans les régions 
montagneuses afin de maintenir une combinaison de couvertures de terres 
agricoles et naturelles, en raison de la valeur récréative de ces systèmes 
hétérogènes (McNeely et Sherr 2003). Les organismes de conservation, tel 
que le Land Trust aux États-Unis, ont souvent recours à l’acquisition des 
droits de développement comme un moyen de maintenir le caractère rurale 
et polyvalent des paysage agricoles, ce qui est perçu comme une source 
d’activités récréatives et culturelles.

La biodiversité agricole est une source cruciale de bien-être non maté-
riel, qui dérive des traditions nutritionnelles de la diversité alimentaire et 
des connaissances de longue date (chapitre 15). La diversité végétale et 
animale dans l’agriculture à petite échelle, peut souvent servir à des fins 
de plaisir personnel, au respect des traditions des familles ou des commu-
nautés traditionnelles, ou même répondre à des besoins spirituels. Ainsi, la 
variété des plantes cultivées et des races de bétail dans différentes régions 
du monde ont fourni la matière première à l’expression artistique dans le 
textile et l’artisanat, ainsi qu’à d’autres métiers depuis des siècles. Les jar-
dins de case en sont un autre exemple, ils sont cultivés non seulement pour 
la production alimentaire mais aussi à des fins spirituelles, ornementales et 
esthétiques (Kumar et Nair 2004).

Considérations économiques

Aucune évaluation complète concernant la valeur de la diversité paysa-
gère agricole à buts récréatifs, n’a été effectuée. Cependant, les sources de 
données foisonnent quand il s’agit de dépense de loisirs dans les régions 
qui comprennent une variété d’usages de terres agricoles (Fleischer et Tsur 
2000). Alternativement, la valeur de l’hétérogénéité d’un paysage agricole 
peut être évaluée par des enquêtes afin d’estimer la valeur économique 
que les visiteurs mettront à la disposition du maintien du paysage. Par 
exemple, Drake (1992) a constaté que les citoyens suédois étaient prêts à 
payer 130$/ ha chaque année afin de protéger les terres agricoles contre 
leur conversion en forêts. Cette valeur s’est avérée supérieure au rende-
ment de la production agricole de la majorités des régions suédoises. 
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Considérant que les écologistes aient identifié les mesures du fonctionne-
ment des écosystèmes (comme la biomasse pour la production primaire 
ou le taux d’azote pour le recyclage de l’azote), il n’y a pas de quanti-
tés correspondantes qui peuvent être utilisées en tant que mesures de la 
fonction sociale liée à la diversité agricole. Dans de nombreuses sociétés 
rurales, la valeur culturelle de certaines espèces végétales se trouve au-
delà de toute notion de mesure monétaire. On peut faire valoir que les 
valeurs intrinsèques de ces usages de plantes, ne peuvent pas être mesu-
rées. Ce sont des cas dans lesquels, l’évaluation monétaire des services 
de la biodiversité peut s’avérer inappropriée. Les méthodes alternatives 
d’évaluation, qui sont pertinentes pour l’élaboration des politiques et des 
décisions à prendre, doivent être conçues suivant ce type de collaboration. 
Une première étape en cette direction a été examinée lors d’une récente 
étude évaluant la valeur historique et culturelle de la diversité du bétail 
en Italie (Gandini et Villa 2003). Les auteurs ont évalué quantitativement 
neuf races bovines indigèes en fonction de leur valeur folklorique, gastro-
nomique, artisanale et à la maintenance des traditions locales.

Conclusion

Les systèmes fournis par la biodiversité agricole sont essentiels au fonc-
tionnement des systèmes de support alimentaire. Ils contribuent au bien-
être de l’humanité, à la fois directement et indirectement, et représentent 
donc une partie de la valeur totale économique de la planète.

Il a été globalement convenu que la gestion de la biodiversité agricole 
puisse fournir les moyens d’accroitre la production alimentaire, tout en bé-
néficiant aux autres services des écosystèmes. L’agriculture multifonction-
nelle et durable devrait en produire des flux plus important, mais l’étendue 
de ces contributions et leur valeur économique n’ont pas été quantifiées.

Les résultats positifs provenant d’études de systèmes agricoles multi-
fonctionnels sont souvent négligés car ces résultats sont obtenus à une 
échelle réduite et sont difficiles à documenter. Néanmoins, l’agriculture à 
échelle réduite est la forme dominante d’agriculture dans de nombreuses 
régions mondiales et devrait le demeurer dans les zones marginalisées ou 
peu d’investissements en technologies agricoles auraient lieu (Wood et al. 
2000). L’identification des modèles expérimentaux alternatifs peut être 
cruciale, si une compréhension plus concluante de la relation entre la bio-
diversité et les fonctions et services des écosystèmes doit être réalisée. Par 
exemple, il est bien entendu que les expériences agricoles à grande échelle 
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(impliquant des centaines de petits agriculteurs) ne pourraient avoir lieu 
qu’à la suite d’une forte volonté politique, et que lorsque les avantages 
économiques pour les agriculteurs concernés sont clairement prospectés, 
comme dans le cas de l’utilisation de différentes variétés de riz dans la pro-
vince du Yunnan en Chine (Zhu et ses collègues, chapitre 12). 

Toutefois, il arrive souvent que les avantages pour les petits agricul-
teurs, de l’expérimentation ou l’adoption de nouvelles pratiques afin de 
sauvegarder la biodiversité sur leurs terres, ne soient pas immédiatement 
accessibles ou évidents. Cela est particulièrement le cas pour les valeurs 
de la biodiversité agricole qui ne sont pas directement imputables sur le 
marché (chapitre 16). Les méthodes actuelles d’évaluation doivent généra-
lement être appuyées par une meilleure compréhension des rapports entre 
les fonctions de la biodiversité agricole et de l’écosystème ainsi que par 
l’identification de fonctions irremplaçables. 

Une évaluation complète de ces valeurs (si bien sur le plan monétaire 
qu’écologique) est la clé pour encourager les décideurs à investir dans des 
programmes pour la protection active et l’entretien de biodiversité agri-
cole. En particulier, les évaluations économiques des bénéfices non mar-
chands de la biodiversité agricoles peuvent être utilisées pour identifier les 
incitations des agriculteurs à adopter des méthodes de culture innovantes 
qui pourraient être bénéfiques à la biodiversité agricole. Cependant, ces 
méthodes pourraient ne pas être viables sur le plan économique

Le développement récent de l’évaluation des services des écosystèmes 
montre qu’une représentation spatiale des données d’évaluation, basée 
sur un système d’information géographique, s’avère un précieux outil de 
visualisation afin de faciliter la planification de la gestion et identifier les 
zones cibles pour la conservation. Par exemple, dans une étude comman-
ditée par la société Audubon dans le Massachussetts, les chercheurs M. 
Wilson et A. Troy ont pu visualiser la valeur non marchande des services 
éco-systémiques au niveau des bassins hydrographiques (Breunig 2003).

Jusqu’à présent, les études menées à l’échelle régionale ne font pas de 
distinction entre les divers usages des terres agricoles, ce qui rend diffi-
cile l’évaluation de la valeur économique des écosystèmes agricoles à plus 
grande échelle.

Lorsqu’elles sont utilisées pour informer et redéfinir la politique, les 
études d’évaluation économique de la biodiversité agricole doivent être 
considérées comme des estimations à titre indicatif, en reconnaissant les 
incertitudes de la réelle contribution de la diversité à différents niveaux de 
l’organisation écologique.
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