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INTRODUCTION

Afin de mettre un terme à la dégra­
dation et, si possible, de réparer les dommages 
causés à notre “environnement”, un cer­
tain nombre de concepts d’interventions 
correctives ou palliatives sont apparus depuis 
deux siècles environ : réaménagement, revé­
gétalisation, reconstitution, réclamation, 
etc.). Deux études récentes tracent cette 
histoire en Europe occidentale (Grove, 
1992) et en France (Pincetl, 1995). De 
nombreux livres et comptes rendus ont ras­
semblé des expériences disparates et tou­
jours plus nombreuses dans le domaine que 
nous appelons “l’écologie de la restauration 
et de la réhabilitation” (Dyksterhuis, 1949 ; 
Cairns et al., 1977 ; Holdgate et Woodman, 
1978 ; Cairns, 1980 ; Bradshaw, 1983 ; 
Allen, 1988 ; Jordan et al., 1987 ; Brink et

al., 1988 ; Décamps, 1995). Pas moins de 
quatre revues de langue anglaise sont 
aujourd’hui consacrées à ce domaine scien­
tifique (Restoration and Management Notes, 
Restoration Ecology, Ecological Engineering, 
Arid Soil Research and Rehabilitation).

Il subsiste cependant un hiatus 
énorme entre le discours des théoriciens et 
la pratique de la restauration écologique par 
les gestionnaires. De plus, les termes et 
concepts usuels de la discipline sont utilisés, 
selon les auteurs et les circonstances, comme 
autant de synonymes ou de contraires (Egan, 
1990 ; Simberloff, 1990 ; Cairns 1991 ; 
Sprugel 1991 ). Il nous paraît dès lors impor­
tant de proposer une terminologie de base, si 
possible, applicable à toutes les situations, 
pour tous les écosystèmes terrestres et aqua­
tiques, en zones tempérée et tropicale, dans 
les pays du “Sud” comme dans ceux du

RÉSUMÉ : Écologie de la restauration. Définition de quelques concepts 
de base
Nous définissons quelque concepts de base 
pour l'écologie de la restauration et de la réha­
bilitation des écosystèmes dégradés : trajec­
toire d'écosystème, seuil d'irréversibilité, éco­
système de référence, attributs vitaux de 
l'écosystème. Ensuite, les notions de fragmen­
tation, réintégration, et rajeunissement sont 
abordées au niveau du paysage. Nous présen­
tons également un modèle général intégrant 
les trois principales réponses à la dégradation 
des écosystèmes : la restauration, la réhabili­
tation et la réaffectation. Il est suggéré d'avoir 
recours à l'une des deux dernières voies quand 
un ou plusieurs seuils d'irréversibilité ont été 
dépassés lors de la dégradation et que la res-

tauration est considérée comme étant devenue 
impossible.
La restauration et la réhabilitation se distin­
guent de la réaffectation par le fait qu'elles sui­
vent, au plus près possible, un modèle écolo­
gique autochtone. Dans certaines situations, les 
trois voies d'intervention peuvent être emprun­
tées afin de parvenir à une gestion raisonnée 
impliquant que chaque activité (ou aménage­
ment) soit limitée aux unités paysagères dont 
elle permet de respecter les contraintes inhé­
rentes aux trajectoires d'écosystèmes. La gestion 
raisonnée doit également respecter la connexité 
spatiale et écologique entre les diverses unités 
d'un paysage.

Résumé en anglais p. 35

“Nord”. Cette tâche nous paraît primor­
diale pour pouvoir aisément passer de la 
réflexion à l’expérimentation puis à l’éva­
luation méthodique des résultats expéri­
mentaux.

Les problèmes environnementaux, 
qu’ils concernent les terres agricoles du 
Tiers Monde, la friche ou encore la sauve­
garde de la biodiversité, doivent pouvoir 
recevoir des réponses cohérentes entre elles. 
La notion de “développement durable” ne 
doit pas être réservée au seul “Tiers Monde”, 
elle s’applique aussi très bien aux pays riches 
tels que la France.

Après avoir défini un certain nombre 
des concepts de base, nous détaillerons les 
trois principales voies d’intervention pro­
posées pour réparer les dommages de mesu­
sages antérieurs et réorienter les trajectoires 
des écosystèmes concernés. Nous présente­
rons, à cette fin, un modèle général 
(figure 1), distinguant et situant la restau­
ration, la réhabilitation et la réaffectation par 
rapport à la dégradation par intensification 
et/ou surexploitation des ressources, ou bien 
encore par extensification des activités 
humaines dans un espace donné.

Comme ce modèle et les considéra­
tions qui l’entourent ont déjà fait, ailleurs
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Figure 1 - Modèle général décrivant la dégradation des écosystèmes et les trois voies majeures envisagées pour y remédier 
Source : Aronson et al., 1993a, modifié).

(Aronson et al., 1993a), l’objet d’une pré- 
sentation détaillée et que trois études de cas 
ont illustré l’application de l’approche 
(Aronson et al., 1993b), nous nous conten­
tons ici d’une brève présentation partielle. En 
fin de texte, nous évoquons le besoin de 
réfléchir, d’expérimenter, et bien sûr d’agir, 
non seulement au niveau des écosystèmes, 
mais aussi à une échelle supérieure que nous 
considérons comme devant être celle du 
paysage.

DÉFINITIONS DE QUELQUES 
CONCEPTS DE BASE
Trajectoire d'écosystème

Le concept général de trajectoire 
d’un écosystème recouvre à la fois la suc­
cession “naturelle” d’un écosystème et tous 
les autres itinéraires que peut suivre cet 
écosystème sous les diverses pressions qui lui 
sont applicables.

La notion de “succession” au sens de 
Clements ( 1916), ainsi que ses corollaires, 
le “climax”, et les associations végétales 
agissant comme “super-organismes” sont à 
ce jour considérées comme trop simplistes, 
linéaires et déterministes. On préfère 
aujourd’hui interpréter tout système éco­
logique (géologique, géographique, etc.), 
quelle que soit l’échelle retenue, comme 
étant un système dynamique, complexe, par­
fois chaotique (Nicolis, 1987, 1991). Il 
nous paraît, dès lors, préférable d’employer 
le terme neutre de “trajectoire” afin d’éviter 
de laisser croire à la possibilité illusoire de 
parvenir à un état parfaitement stable et ne 
nécessitant plus aucune gestion.

Le terme “trajectoire” offre de plus, 
par rapport à “succession”, l’avantage d’être 
mieux adapté au paradigme poppérien, à 
savoir que toute théorie, et toute hypothèse 
devrait s’affiner au point d’être testable, 
voire réfutable (Popper, 1991).

Écosystème de référence
Même si elle est en partie arbitraire 

il est souhaitable de disposer d’une norme 
pour décrire la cible et donc évaluer le suc­
cès relatif d’une opération de restauration, de 
réhabilitation ou de gestion raisonnée. Cette 
norme, nous la dénommons “écosystème de 
référence” (Aronson et al., 1993a). Il est 
évident que dans aucune situation réelle (à 
l’opposé du virtuel modélisé) une même tra­
jectoire d’écosystème ne sera pas suivie deux 
fois consécutivement. Il n’en demeure pas 
moins qu’un point de repère (référence) est 
essentiel lorsqu’on cherche à tester des théo­
ries et hypothèses concernant l’effet de telle 
ou telle intervention sur un écosystème. 
Même si le futur est pour une bonne part 
imprévisible, et qu’il n’existe pas qu’un seul 
écosystème légitime de référence, le choix 
d’une référence nous semble essentiel pour 
clarifier les objectifs à retenir et la métho­
dologie à suivre (Aronson et al., 1995 ; 
Pickett et Parker, 1994).

Le choix raisonné d’une trajectoire 
future pour un écosystème donné implique 
de prendre en compte :

NATURES - SCIENCES - SOCIÉTÉS, 1995, HORS-SÉRIE



■ le stade de dégradation atteint par 
l’écosystème ;

■ les principales conséquences des 
mésusages qui en ont été faits ;

■ les éventuels usages qu’on aimerait 
faire dorénavant, y compris ceux qui visent 
à la protection de la “Nature”. Il peut, par 
exemple, être envisagé soit de ramener au 
plus tôt l’écosystème sur sa trajectoire anté­
rieure, à savoir celle de l’écosystème pré-exis­
tant à un moment donné de son histoire, soit 
de le placer sur une trajectoire partielle­
ment différente mais conduisant cependant 
vers l’un des “états alternatifs stables”, dési­
gné comme “écosystème de référence” 
(figure 1). De fait, donc, plusieurs trajec­
toires peuvent conduire au même “état alter­
natif stable” cible.

Seuil d'irréversibilité
Le concept de “seuil”, dans les chan­

gements environnementaux, est bien établi 
en écologie (Holling, 1973 ; May, 1977 ; 
Wissel, 1984 ; Grouzis, 1988). Même dans 
le cas de disparition de la cause de leur 
dégradation la plupart des écosystèmes ne 
peuvent revenir à un état antérieur, lorsqu’ils 
ont franchi, ne serait-ce qu’un de ces seuils, 
sauf en cas d’interventions volontairement 
réalisées pour corriger les changements qui 
ont conduit à ce franchissement. Il peut, 
par exemple, être nécessaire de reconstituer 
la banque de semences ou le stock de matière 
organique et de micro-organismes du sol 
afin de faciliter l’établissement des plantes et 
leur croissance. Ou encore il peut être indis­
pensable de reconditionner les sols ou de 
réactiver leur fonctionnement hydrique 
(cf. étude de cas camerounais, Aronson et al. 
1993b) lorsque la troncature des horizons 
supérieurs du sol, la sédimentation, la sali­
nisation ou d’autres processus ont profon­
dément modifié les couches superficielles 
du profil.

Attribut Vital de l'Écosystème (AVE)
Noble et Slayter (1980) ont défini 

plusieurs catégories d’attributs vitaux du 
cycle biologique d’une espèce, utiles pour 
l’évaluation de sa réponse à une perturbation

LES ATTRIBUTS VITAUX 
DE L'ÉCOSYSTÈME

Il est possible de présenter plusieurs classe­
ments des attributs que nous avons retenus 
selon qu'ils qualifient, par exemple plus par­
ticulièrement la structure ou le fonctionne­
ment de l'écosystème. Ils sont présentés ici 
selon un ordre logique.
1) richesse floristique en espèces pérennes ;
2) richesse floristique en espèces annuelles ;
3) spectre biologique ;
4) diversités alpha et bêta des végétaux et des 
animaux ;
5) recouvrement total de la végétation ;
6) phytomasse aérienne sur pied ;
7) productivité de la biomasse ;
8) présence et activité des espèces clés de 
voûte (végétales et/ou animales) ;
9) stock de graines viables dans le sol ;
10) état de la surface du sol ;
11 ) coefficient d'infiltration des pluies ;
12) coefficient d'efficacité des pluies ;
13) réserve maximale en eau disponible ;
14) durée de disponibilité en eau du sol ;
15) matière organique du sol ;
16) capacité d'échange cationique ;
17) efficacité d'utilisation de l'azote ;
18) indices des cycles des matériaux ;
19) abondance relative de mésofaune détri- 
tivore ;
20) infectivité potentielle par les rhizobiums ;
21) infectivité potentielle par les mycorhizes.

récurrente. Adaptant ce concept à une autre 
échelle, nous avons défini comme étant 
“attributs vitaux de l’écosystème” ( AVEs) les 
caractéristiques qui peuvent servir d’indi­
cateurs de la structure et du fonctionne­
ment d’un écosystème (Aronson et al. 
1993a, b). Odum (1969) avait déjà pro­
posé une liste de 24 attributs de l’écosystème 
dont les valeurs variaient selon les stades de 
la succession. Hélas la plupart de ces attri­
buts n’étaient pas mesurables, dans les condi­
tions expérimentales habituelles. Les “AVEs” 
que nous proposons sont tous plus ou moins 
aisément évaluables et peuvent non seule­
ment aider à la formulation d’hypothèses 
concrètes et d’expérimentations relatives à la 
restauration et à la réhabilitation, mais de 
plus permettre de comparer entre eux les
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progrès et les résultats de différents pro­
grammes de recherches ou d’activités fina­
lisées (Aronson et al., soumis).

À titre d’exemples des “AVEs” que 
nous avons proposés et relevant de la struc­
ture d’un écosystème nous pouvons citer : la 
richesse floristique en espèces pérennes et 
annuelles, les diversités alpha et bêta des 
végétaux et des animaux, le recouvrement 
total de la végétation, etc. La liste des AVEs 
relatifs au fonctionnement inclue, entre 
autres : le coefficient d’infiltration des pluies, 
la capacité d’échange cationique des sols, 
l’abondance relative de la mésofaune détri- 
tivore, ainsi que l’infectivité potentielle par 
les rhizobiums et par les mycorhizes.

Le fait que les AVEs soient, pour une 
bonne part, corrélés entre eux procure un 
avantage ; la détermination de l’un d’entre 
eux permet une estimation de certains autres, 
accroissant ainsi la comparabilité de données 
de base qui ne se chevauchent que partiel­
lement.

Ayant défini ces concepts de base, il 
nous faut aussi préciser le contenu des trois 
voies d’intervention indiquées à la figure 1.

Restauration
Nous définissons ce terme par ana­

logie à la restauration d’une toile de maître 
détériorée mais dont les traits et les couleurs 
originelles, encore suffisamment percep­
tibles, permettent à des professionnels, de 
rétablir le tableau dans son état initial. Dans 
le même esprit la Society for Ecological 
Restoration (SER) définit la restauration 
comme étant « la transformation intention­
nelle d’un milieu pour y rétablir l’écosystème 
considéré comme indigène et historique. Le 
but de cette intervention est de revenir à la 
structure, la diversité et la dynamique de cet 
écosystème ». Il est implicite que la restau­
ration ainsi définie se propose de rétablir, 
autant que possible, l’écosystème dans sa 
composition taxonomique originelle inté­
grale. Il n’est, cependant, envisageable de 
réintroduire que les espèces des commu­
nautés connues et il faut donc reconnaître 
une certaine ambiguïté aux objectifs pour-

suivis par la restauration ainsi définie 
(Cairns, 1989 ; Simberloff, 1990).

Les problèmes de restauration éco­
logique ne se réduisent pas au rétablisse­
ment de la composition taxonomique origi­
nelle des écosystèmes. C’est pourquoi, si le 
terme restauration sensu stricto peut définir 
la restauration qui répond à la définition de 
la SER, nous proposons que le terme de 
restauration sensu lato qualifie le fait de 
stopper la dégradation et de tenter, en prio­
rité, de rétablir les fonctions essentielles 
(production, autoreproduction, etc.) et la 
structure générale d’un écosystème pré-exis­
tant.

La restauration sensu stricto est rela­
tivement peu exigeante en moyens (réduction 
du niveau de pression humaine, éventuelle­
ment éradication d’espèces exotiques 
envahissantes) et en temps. Elle n’est cepen­
dant, comme la restauration sensu lato, 
applicable qu’à condition que l’écosystème ait 
conservé la capacité à “se restaurer” suite à 
une perturbation, autrement dit qu’il subsiste 
un certain niveau de résilience et que l’inter­
vention de l’homme soit, si possible, limitée 
à une diminution puis un contrôle de son 
niveau de pression.

Lorsque la pression exercée sur un 
écosystème a été trop intense, ou trop long­
temps maintenue, celui-ci peut se révéler 
incapable de revenir à son état antérieur, 
même suite à la réduction ou à la suppression 
de la pression humaine. Sa capacité dyna­
mique étant devenue nulle, l’écosystème se 
trouve être “bloqué” (ex. garrigue à Chêne 
kermès dans le Midi de la France). Seule une 
intervention humaine forte permet alors 
soit de replacer l’écosystème sur une tra­
jectoire favorable au rétablissement des fonc­
tions essentielles (réhabilitation), soit d’en 
faire un tout nouvel usage (réaffectation), 
selon un modèle différent de celui de l’éco­
système pré-existant.

Réhabilitation
Réhabiliter un écosystème consiste 

à lui permettre de retrouver ses fonctions 
essentielles (y compris la productivité) grâce 
à une intervention forte mais limitée dans le

temps (“démarrage forcé”). La restauration 
et la réhabilitation ont comme objectif com­
mun de rétablir des écosystèmes autonomes 
(et “durables” si une exploitation quel­
conque est maintenue), caractérisés par 
l’existence d’une dynamique dans les com­
munautés végétales et animales et par leur 
capacité à réparer eux-mêmes les méfaits de 
perturbations modérées (résilience). En cas 
de dégradation importante, la réhabilitation 
devrait permettre de franchir, en retour, un 
ou plusieurs seuils d’irréversibilité (respec­
tivement les trajets b1 et b2 sur la figure 2).

Réaffectation
La réaffectation décrit ce qui se passe 

lorsqu’un écosystème est transformé par 
l’homme et qu’un nouvel usage en est fait. 
Le nouvel état est éventuellement sans rela­
tion de structure ou de fonctionnement avec 
l’écosystème qui préexistait (ex : espace mis 
en culture).

Modifier un écosystème, par la ges­
tion qui en est faite, afin d’en privilégier un 
élément ou une fonction particulière, au 
prix d’interventions constantes, constitue 
également une réaffectation. La réaffectation 
peut être appliquée à tous les stades de déve­
loppement d’un écosystème et même, bien 
entendu, à un écosystème non encore per­
turbé. Elle est par exemple schématisée 
figure 2 comme concernant aussi bien un 
écosystème initial (c1) qu’un écosystème 
déjà gravement dégradé (c2).

La trajectoire d’un écosystème agri­
cole est perpétuellement interrompue (pâtu­
rage, fauche, récolte). De plus une partie, 
parfois très importante, des ressources est 
exportée de l’écosystème qui, s’y l’on n’y 
porte pas remède, s’appauvrit et se dégrade. 
On peut par exemple mesurer la qualité 
d’une réaffectation par le niveau auquel est 
maintenue la possibilité de réorienter l’usage 
d’une portion de territoire pour faire face à 
d’éventuels changements des besoins éco­
nomiques, des goûts culturels ou d’autres fac­
teurs humains.

La réaffectation a, au cours de l’his­
toire, souvent été judicieusement conduite, 
par exemple quand on l'applique à des
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Figure 2 - Schéma explicatif des relations entre les trois voies envisagées pour remédier à la dégradation des écosystèmes et les 
notions de trajectoire et de seuil d'irréversibilité.
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milieux de productivité élevée, peu vulné­
rables et de forte résilience face aux pertur­
bations. C’est aussi le cas dans de nom­
breuses autres situations, par exemple, dans 
les sociétés incorporant dans leur schémas 
culturels un certain respect (ou crainte) 
pour la nature, le cosmos, etc., ou encore 
quand les limites des ressources locales sont 
connues et respectées.

Il reste, bien entendu, possible d’uti­
liser successivement deux, voire les trois, 
voies précédemment présentées sur les 
mêmes unités de terrain. On peut ainsi par 
exemple envisager, sur un espace très 
dégradé, de procéder à une réaffectaion per­
mettant de stopper les méfaits d’une érosion 
et conjointement (ou dans une seconde 
phase) d’entreprendre la réhabilitation du 
même espace.

En théorie, une trajectoire choisie 
peut éventuellement être très exactement 
l’inverse (hystérisis) de celle parcourue lors 
de la phase de dégradation (a1 sur la figure 2). 
Cependant, en pratique, une telle probabilité 
est nulle. De la même façon qu’il paraît 
nécessaire de choisir un écosystème de réfé­
rence comme “cible”, il importe de préciser 
la trajectoire sur laquelle on souhaite “pilo­
ter” dorénavant l’écosystème en cause.

Une réaffectation bien comprise doit 
prendre en compte la position relative occu­
pée dans le territoire par l’unité traitée afin 
que soient respectés, en particulier, les flux 
et les circulations dont la rupture fragilise­
rait certains autres écosystèmes situés en aval 
(Merriam, 1984). La prise en compte de 
l’échelle du paysage dans l’écologie de la 
restauration et de la réhabilitation apparaît 
dès lors capitale.

Paysage
A. Berque (1990) a élaboré une 

approche analytique selon laquelle le paysage 
est « la dimension sensible et symbolique du 
milieu » alors que l’environnement serait la 
contrepartie, à savoir « la dimension phy­
sique ou factuelle du milieu ». Le milieu, 
enfin, selon cet auteur, est une « relation 
d’une société à l’espace et à la nature ». Du 
point de vue de la géographie culturelle,

Berque (1984, 1990) a certainement raison 
d’insister sur le double caractère d’un milieu, 
à la fois objectif (physique, biologique) et 
subjectif (symbolique ou culturel). Mais 
pour un biologiste, cette approche n’est 
guère utile car elle n’est pas susceptible 
d’être validée ni réfutée par des expérimen­
tations sur le terrain (Popper, 1991). Pour 
cette raison nous préférons retenir la défi­
nition que Lorman et Godron (1986) don­
nent du paysage à savoir : « un assemblage 
d’écosystèmes interagissant d’une manière 
qui détermine des patrons spatiaux qui se 
répètent et sont reconnaissables ». Autre­
ment dit, le paysage est l’échelle environ­
nementale et écologique supérieure à celle de 
l’écosystème. Cette définition donne un 
cadre conceptuel et expérimental pour ana­
lyser, voire manipuler les trajectoires d’un ou 
de plusieurs écosystèmes appartenant à un 
même paysage.

La réflexion sur ce dernier thème a 
été menée dans d’autres circonstances 
(Aronson et Le Floc’h, accepté) et nous 
nous limiterons à dire ici que les résultats des 
efforts déployés lors de la réintégration d’un 
paysage fragmenté et pour atteindre une 
gestion améliorée, doivent également pouvoir 
être évalués d’une façon quantifiable. Pour 
cela il semble nécessaire de concevoir une 
série de paramètres ou attributs vitaux du 
paysage (Aronson et Le Floc’h, accepté) 
qualifiant, entre autres, l’interactivité réelle 
existant entre les divers écosystèmes du dit 
paysage.

Le rajeunissement 
(la réjuvénation)

La restauration, la réhabilitation et 
parfois même le simple abandon peuvent 
avoir comme conséquence le retour de la 
quasi-totalité des écosystèmes d’un paysage 
donné à des états matures avec comme corol­
laire une perte évidente de diversité au 
niveau du paysage. Le maintien de la biodi- 
versité dans la majorité des paysages anthro- 
pisés ne peut se faire qu’à travers le maintien 
d’une mosaïque d’écosystèmes (Muller et 
al., 1992) éventuellement présents à des 
états différents de leur trajectoires natu­

relles ou pseudo-naturelles. La permanence 
d’un type de paysage n’implique pas obliga­
toirement une fixité des éléments qui le 
constituent. Ainsi par exemple une gestion 
pastorale raisonnée peut contribuer au main­
tien d’une “mosaïque mouvante” dans un 
paysage. La composition du paysage pourra 
être relativement constante en proportion 
mais non obligatoirement dans la position 
relative des divers éléments.

Le rajeunissement (ou réjuvénation) 
constitue la quatrième technique de l’écologie 
de la restauration et permet de ramener, 
volontairement, un écosystème ayant atteint 
son état de maturité (ou y tendant) vers un 
état plus jeune marqué, par exemple, par 
une plus grande diversité de strates basses de 
végétation (changement physionomique), 
une plus grande richesse floristique, une 
production plus élevée, etc. Le rajeunisse­
ment doit cependant rester une technique 
parfaitement maîtrisée ; la trajectoire par­
courue (figure 2) devant permettre d’éviter 
que cet écosystème ne franchisse un ou plu­
sieurs seuils d’irréversibilité.

CONCLUSION
Ainsi que W.M. Schaffer (1985) l’a 

déjà signalé, les écologues ne seront proba­
blement jamais capables d’écrire la totalité 
des équations permettant de trouver de 
l’ordre dans le chaos que constitue chaque 
système naturel. Autrement dit, la gestion 
des ressources, ainsi que de notre environ­
nement tout entier, ne sera jamais simple, 
pré-établie, programmable et totalement pré­
visible. Il est évident que ce seront les 
hommes qui détermineront les trajectoires 
suivies par les écosystèmes “vaisseaux de 
vie”. I1 nous reste à affiner les termes de réfé­
rence, les méthodes, et à promouvoir les 
échanges parmi tous ceux qui ont la chance 
de contribuer à ce débat.
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