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GENERALITES SUR LE FONCTIONNEMENT DES ECOSYSTEMES

Introduction : Un écosysteme se présente comme une unité éetéfmvec ses différentes
composantes abiotiques et biotiques) qui fonctioginee, malgré l'entrée en compétition d'un grand
nombre d'organismes pour les ressources. Tout @trant, méme les plus petits (bactérie,
champignons, etc.) constitue une source de norenaur un autre organisme vivant, ce qui constitue
ce qu'on appelle la chaine trophique ou chaineealiaire et consiste en un transfert de matiere et
d'énergie d'un niveau trophique a un autre.

Structure de I'écosysteme

L’écosystéme est compose de deux éléments : uopai@t une biocenose.

a — Le biotope :Le biotope est caractérisé par un certain nombraateurs qui sont essentiellement
des facteurs abiotiques (qui ne dépendent pas tdes \évants), parmi lesquels on distingue des
facteurs physiques et d’autres chimiques :

Facteurs physiques
« Facteurs climatiques: Précipitations, Température, Luminosité, Vehtismidité relative, Etc.
« Facteurs géographiques,
« Facteurs édaphiques.

Facteurs chimiques
« *Teneur en oxygene,
« *Teneur en sels minéraux,
« *PH, ...

NB : Certains de ces facteurs sont périodiques : (centariuminosité, la température, la pluviosité),
d’autres ne le sont pas (comme les orages, lesgs| les incendies, etc.).

Facteurs abiotiques non climatiques

En milieu aquatique : I'eau va intervenir par plusieurs caractéres :
+ Par sa tension superficielle qui va permettregi@lacement de certains animaux.
« Par son pH prés de la neutralité, mais on trowgeethdroits ou le pH varie de 5 a 9.
« Par ses gaz dissous : £@,, H,S qui peut empoisonner certaines especes animales.
« Par les sels minéraux : dans I'eau de mer, la moyeles sels minéraux est de 34,48 g/kg
d’eau, mais cette moyenne est trés variable : deo88 mille & 37 pour mille. La Mer Rouge en
contient 41 pour mille, la Mer Baltique 12 pour lenil

La salinité est due essentiellement a NaCl pour &%u MgC} pour 12%, les autres sels sont
beaucoup moins importants.

Dans le sol: les facteurs abiotiques importants son
« L’eau : indispensable pour la faune et la flore,
+ La texture et la structure du sol: la nature du substrat et la taille des parteiméerviennent
dans la nutrition et I'aération des plantes,
+ La salinité ou quantité de sels est trés variable et est itaptw dans la détermination d’'une
flore caractéristique (halophytes, nitrophytes nps@phytes, etc.),
+ Le pH dépend de la nature du sol mais aussi de I'huatidd humique)
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b— La Biocénose :Elle est composée de trois catégories d’étres tgvarles producteurs, les
consommateurs et les décomposeurs.

Circulation d'énergie

L’énergie solaire constitue la source essentieldadmatiere sur Terre. Elle est estimée a 13*1023
calories. Environ 30% de cette énergie solairénestediatement réfléchie vers I'espace sous forme de
lumiére, 20% environ est absorbée par I'atmospterestre. La plus grande partie des 50% restants
est absorbée par la terre elle-méme et transfoemé&bhaleur.

Une partie de I'énergie absorbée sert a I'évaporais eaux des océans et a la formation des nuages
qui, a leur tour, donnent la pluie et la neigenki@ie solaire, combinée a d'autres facteurs et au
responsable des mouvements de l'air et de I'eapagticipent a I'établissement de différents types
climats sur toute la surface terrestre.

Les plantes vertes et d’autres organismes photodiqties captent moins de 1% d’énergie solaire.
Ces étres transforment cette énergie en énergmigine, €lectrigue et mécanique utilisée par ces
mémes organismes (dits autotrophes) et par toumutess étres vivants, dits hétérotrophes, et assur
ainsi leur nutrition et donc leur survie et leurgetises activités. Ce flux d’énergie est I'essetieda
vie.

Ainsi, pour les étres vivants, I'énergie est laac#@ d'accomplir un travail. Ce travail peut gireduit

au niveau de la cellule (synthese de moléculedadément des organites et des chromosomes d'un
endroit a un autre, transport de substances, dtct)ssu, de l'organe, de l'individu, du peupletnda

la communauté, de I'écosysteme et de la Biosphere.

Tout étre vivant doit, donc, recevoir de I'énenggece qu'il en dépense pour différentes fonctions :

- La maintenance : entretien de l'organisme ou métabolisme basahotivités courantes
(mouvements) ;

« La croissance de I'organisméaugmentation en taille, en poids et en volume).

« La reproduction : production de gamétes et de graines ;

« L’accumulation de réserves glucidiques et lipidique Il y a donc un flux d’énergie d'un
niveau trophique a un autre.

L’énergie captée par les plantes vertes est, amasisférée d’'une maniére tres organisée a traeers
différents niveaux de la chaine trophique avargeldissiper.

La principale source d'énergie est d'origine seldiHomme, a I'heure actuelle, I'utilise peu,entest

par l'intermédiaire des végeétaux. Si on comparedtes vivants a des machines, on peut parler donc
de rendement de production et de productivité.drgie d'origine solaire parvenant au sol est egtimé
en moyenne, pour les régions tempérées ou tempéhnéesles a dix milliards de kcal par hectare et
par an. La production annuelle d'un champ de biématiere séche, est d'environ une dizaine de
tonnes par Ha, celle d'une forét feuillue de 5 #oréhes, ce qui représente approximativement 50
millions de kcal/ha/an. Cette valeur, comparée lée ggus haut (10 milliards de kcal) donne le
rendement des végétaux (de l'ordre de 1%). Expétatement, 'Homme est arrivé a améliorer ce
rendement et a pu atteindre les 5% pour certaigétaéx.



La répartition de I'énergie au niveau des produstetides consommateurs peut étre schématisée ainsi

chaleur M.k1.2 [TRTE: RIT

o
-]
.

Source

S ; : HN.U.1 Rl R2 R3
Eaflexion- tranamission
Lumiére totale incidenis Lumiere sbsorbée productvité brute
FM : productivite nette 5 : productvits secondaire

La répartition de I'énergie au niveau des produstetides consommateurs

Toute I'énergie non utilisée est reprise par déamsitipn ; I'énergie de respiration (R1, R2, R3)aser
perdue.

La quantité d’énergie disponible diminue, donctieuong de la chaine trophique.

La plante n'absorbe que de 1 a 5% de I'énergieeretas herbivores utilisent en moyenne 1% de
I'énergie fixée par les aliments qu’ils ont conso@ésm PS1/PB =1%. Pour les carnivores, le rendement
est plus fort : PS2 / PS1 = 10%.

Dispersion de I'énergie :L’énergie emmagasinée par les producteurs se dsmnc d’'un niveau
trophique a un autre. Pour donner un apercu gedéraé phénomene, prenons par exemple le niveau
consommateur primaire. Tout organisme qui se rnodfdne espece végétale doit sélectionner sa
nourriture : certains végétaux ou des parties detafix ne sont pas utilisés, d’ou la perte d'unéea
des calories emmagasinées par les plantes. Cette yagie avec les especes consommatrices, c’est
ainsi, par exemple que les troupeaux d’Ongulésagas/sont susceptibles d'utiliser la majeure partie
des herbes qui poussent, ce qui n’est pas le ecadgoheptel introduit par 'Homme.

D’autre part, les calories ingérées par I'herbivoeesont pas toutes transformées en matiére animale
80 a 90% d’entre elles sont utilisées pour les ph#@mes de respiration, d’évapotranspiration,
d’excrétion, etc.



Exemple :dans une prairie : 1 m2 fixe 1000kcal / jour, laoduction de cette superficie sera mangée
par un herbivore qui va obtenir 10 kcal ; le carmie mange I'herbivore et aura une masse de tissu
correspondant a 1 kcal ; le carnivore Il consommaearnivore | et aura seulement 0,1 kcal

Circulation de matiere

Les relations, souvent compliquées, entre les réiffts organismes vivants, quelque soit leur
position dans la chaine, et entre ceux-ci et leliewminerte, sont a I'origine d’'un cycle bien orgsé
d’éléments tels que l'azote, le carbone, le phosphetc. ces éléments suivent un circuit parmi les
organismes, reviennent au sol ou ils sont déconsppaé les bactéries et les champignons et sont
recyclés par les plantes vertes, en présence derkjrpour reconstituer la matiére organique.

Ce cycle est dit cycle de la matiére qui concerogs tgrands ensembles d'étres vivants, a savoir les
Producteurs, les Consommateurs et les Décomposeurs.

Les Producteurs :C’est 'ensemble des végétaux chlorophylliens auitvfixer I'énergie de la lumiére
solaire (photosynthése). Il y a en moyenne 1 a 8%£édergie solaire qui est captée par les plantes.

Les Consommateurs :Tous les végétaux et les animaux consomment deat&ema organique des
producteurs pour obtenir I'énergie nécessaire artetabolisme. Cette production d’énergie s’effectu
essentiellement a partir de la dégradation par waiaative (respiration) de la matiere organique
(catabolisme). Ensuite, il y aura édification deptapre matiére (organique) de ces consommateurs
(anabolisme). On distingue plusieurs catégoriesodsommateurs selon le régime alimentaire :

Les herbivores : ce sont les consommateurs des végétaux : par exemigls Cétacées
consomment les phytoplanctons ; les algues songé@esnpar les gastéropodes , les tortues marines,
etc. ; les lichens constituent la nourriture dest@apodes terrestres, les myriapodes terrestmes,en
ce qui concerne les végétaux supérieurs, tousrggmes peuvent étre consommeés (herbes et feuilles
de ligneux, par les Vertébrés et les Insectedrlis et les graines, par les Oiseaux et autretédees
; etc.)

Les saprophages consomment des végétaux et des animaux mortsrdéest en quelque
sorte de recycler la matiére organique avant d’'@éminéralisée par les décomposeurs. Il existe
plusieurs types de saprophages :

+ Les détritivores : consomment les débris végétaanienaux.

+ Les coprophages : se nourrissent des excrémewglisels animaux : ce sont surtout des
insectes.

« Les nécrophages : se nourrissent de cadavres ontedss oiseaux et des insectes
(charognards).

Les carnivores: se nourrissent d’autres animaux dont ils vont @éigkr matiére organique ; on
les appelle aussi les prédateurs : on en distitrgigecatégories :

« Prédateurs de premier ordre : qui mangent lesVeds : (chacal, lion, etc.).
« Prédateurs de 2° ordre qui mangent les prédateut$ drdre (serpents, etc.).
« Prédateurs de 3° ordre : (les rapaces qui manggiserpents, etc.).

On constate donc un transfert d’énergie d’un nivegphigue a un autre :

photosynthése— matiéres organiques végetales> matiere organique herbivore — matiere
organique carnivore | — matiére organique carnivore Il — matiére organique carnivore lll. ,
etc.

La chaine trophique ne va pas s’allonger indéfiniment, en principes ela s’arréter au niveau du
carnivore Ill parce qu’il y a perte d’énergie d’'miveau a un autre.
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L’étude des carnivores appelle a quelques remarques
- |l existe des étres animaux qui sont capables atecamsommer : ils sont dits omnivores ou
diversivores (Homme, Sanglier, Hérisson, etc.).
- En ce qui concerne les parasites : il existe dessfgas qui sont fixés en divers points de la
chaine : exemple : l'olive a deux parasites : uragie primaire (dacus) et un parasite
secondaire (opius).

Les chaines de parasites contiennent des élémerttslleés décroissantes tandis que les prédateurs
sont, en général, de tailles croissantes.

Si on considére la chaine trophique essentiellguin veut considérer les chaines de parasites, de
saprophages, etc., on obtient un écosysteme tnéslicué.

Les Décomposeurs Ce sont surtout des bactéries et des champigrierse hourrissent de la matiére
organiqgue morte (cadavres, litieres, etc.). Lele @st de décomposer la matiére organique ou la
minéraliser (en C& NHs, H,S, etc.). Ces éléments minéraux seront repris’patrds bactéries :

Par exemple bactéries nitrifiantes»> nitrates, bactéries sulfurantessulfates, etc.

Les nitrates et les sulfates sont mieux assimilés Ips plantes. Le processus de
décomposition est aussi important que celui deymioh dans un écosysteme donné. La quantité de
matiere organique qui retourne au sol dans lesyétmes terrestres, sous forme de feuilles, de
racines ou de bois mort, peut aller, chaque ardeequelques tonnes a quelques dizaines de tonnes pa
hectare. Un nombre important d'espéces agissestguiumoins rapidement sur cette matiére pour la
recycler, en la fractionnant, la transformant, kcamposant et la minéralisant. Elle redevient
disponible pour les producteurs et utilisable dawsynthese de nouvelles molécules organiques.

En conclusion on peut dire que les décomposeurs jouent un r8kentiel dans le cycle
biogéochimique.



FLUX D’ENERGIE DANS LES ECOSYSTEMES : LES PYRAMIDES ECOLOGIQUES

Définition : Les pyramides sont des représentations graphidudonctionnement d’'un écosysteme.
Elles se construisent par superposition de reatande méme largeur, mais dont la longueur est
proportionnelle a 'importance du parametre mesuré.

- Ou, Les pyramides sont des représentations visueallgsthbre d'especes a chaque niveau trophique
dans un écosysteme.

Il'y a trois types de pyramides écologiques :
1. La pyramide des nombres ou de densités
2. La pyramide de la biomasse
3. La pyramide d'énergie

1. La pyramide des nombres ou de densités

La pyramide des nombres montre le nombre d'inds/iduchaque niveau trophique d'un
écosystemeOn constate dans chaque habhitat
- plus de végétaux que d’animaux
- plus d’herbivores que de carnivores
- le nombre d’individus décroit lorsqu’on passenaweau trophique suivant, tandis que
la taille augmente.

Exemple: Pyramide de Nombre

* 300 cons. Tertiaires-ups, Ours)

) _

Exemple?2

garcol 1
veau 4,5

‘ | plantes de luzerne Dot




Exception: Pyramide de Nombre

* 1000 cons. tertiaire-ucons, serpents)

* 100 producteurs{ex-

2. La pyramide de la biomasse

La pyramide de la biomasse montre la masse totleothanismes a chaque niveau trophique
d'un écosysteme. Ces pyramides sont aussi d'balptus large en ba®n constate que
- Les rectangles sont proportionnels au poids desidus.
- La pyramide des biomasses représente mieux|igores alimentaires, car elle
exprime la biomasse présente & un moment dont@cge niveau de a chaine.

Exemple 1

\ Gargon 48 kg \
v | Veau 1035kg |
! ‘ \ Luzerne 8211 kg \

Fig. : Pyramide des biomasses

58 kg d’homme
1125 kg de veau
8925 kg de luzerne

Si un lapin mange un 1 kg de luzerne, cela ne septéra en fait pas 1 kg de viande :
- une partie serte pour le fonctionnement de I'nigi@e du lapin

- une partie est perdue sous forme de déchets ohadeur

- une partie sert de viande de lapin

NB : Les scientifiques appliquent tagle des 10%: ainsi 1000 kg de luzerne font vivre 100kg de
lapins, qui feront vivre 10Kg de renards. Cela &py# pourquoi sur un territoire les renards soninso
nombreux que les lapins, eux-mémes moins nombreexeas végétaux.

Exemple: 16 kg de mais permettent d’obtenir 1 kg de babarff seulement 0.75 kg seront utilisés par
I’'homme.



Exemple 2

Exemple: Pyramide de Biomasse

= 200kg cons. Tertiai-Loups, Qurs)

42 00
mou

+ 1000001 producteurs(ex: herbe, bleuers,araing

reuils,

Exception pour la Pyramide de Biomasse

C'est possible d'avoir moins de masse a des nivteapixiques plus bas si I'organisme plus bas se
reproduit tres rapidement. Méme s'il n'y a pas beap de cet organisme, la reproduction rapide
produit assez de I'organisme pour nourrir les getota €xemple de la pyramide de phytoplancton et
zooplancton.

3. La pyramide d'énergie

Cette pyramide indique la quantité d’énergie acdempar unité de temps et de surface a chaque
niveau trophique. Elle correspond a la productiuitée de chaque niveau.

1320 kj homme / jour
72000 kj veau / jour
280000 kj luzerne / jour

Exemple 1
prod. garcon 36,7 X kJ 0.7%
P 1w production veau 4,97 x1°kd | 8%
production luzerne 623x'kl | 024%
Energie solaire regue 26,334 x1° kJ

On remarque aussi

La pyramide de I'énergie montre le montant d'éeergi chague niveau trophique d'un
écosysteme. Ces pyramides sont toujours plus kmgeas, puisqu'un niveau trophique ne pourrait
jamais recevoir plus d'énergie que le niveau deskowontient.



Exemple 2

Exemple: Pyramide de I’'énergie

NB : Autres modeéles

1- PYRAMIDE DE NOMBRE

Nombre Niveau trophigue
:l'in'l:liuil_:lus

Consommateurs
s Tertiaires
354 304 ‘ Secondaires
708 624 H Primaires
5842429 Producteurs

Champ de Paturin du Michigan



2- PYRAMIDE DE BIOMASSE

Tourbiere de la Floride

Masse seche
<g /m2)
1.5

11
a7

809

Canal de la Manche

21

Niveau trophique

Consommateurs

Tertiaires
secondaires
Primaires
Producteurs

Consommateurs
rimaires
Zooplancton)

Producteurs
(phytoplancton)

3- PYRAMIDE D’ENERGIE

Secondary
consumers

producers

Copyright © Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.

104

100 J

10,000 J

1,000,000 J of sunlight
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NOTION DE RESEAU TROPHIQUE ET CHAINE ALIMENTAIRE

Définitions
-1- Réseau trophique
Un réseau trophique est un ensemble de chainesradiires reliées entre elles au sein d'un écosgstem

et par lesquelles I'énergie et la biomasse cirtulesm terme trophique se rapporte a tout ce qui est
relatif a la nutrition d'un tissu vivant ou d'urgane (Fig. ci-dessous)

consommateur N\ ——Jy

consommatews

RrimAIre 9%\ ?/ S secondaire
Solail sauterelle t “’.71
S04 (insects) .
3 giranuille

: ‘ i =244 L E )
p ‘ chaine consemmateur

AN haibas alimentaire __ %:i‘za.i]m
plantes) en -t
producteur réseau  serpent

trophique
i \’W\ rapaece

déi_,gomp@s%@!lj l shampignon

e nsennmateuwr
&_‘ 7 final
L (sw

WY aquapeytail.comy L per-prédateur)

NB : En biologie, le réseau alimentaire, ou trophigegroupe I'ensemble des organismes inclus dans
un niveau de la chaine alimentaire pour former éseau avec des interactions entre les proies et
prédateurs, chaque organisme occupant un nivepliduee, pour former le réseau

-2- Chaine alimentairé'

Une chaine alimentaire est une suite d'étres \8vdans laquelle chacunange celui qui le précede
avant d'étre mangé par celui qui le suit. Le premmaillon d'une chaine est tres souvent un végétal
chlorophyllien (vert) et est appelé producteur @im® (Fig. ci-dessous).

L Volci une chalne allmentalre :

Les sciertifiques I'écrivent ainsi:

C gland écursull buse J
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-2-1- Chaine alimentaireé

Une chaine alimentaire est un réseau linéaire ddons dans un réseau trophique partant des
organismes producteurs et se terminant au sommst edpeces prédatrices, détritivores ou
décomposeurs.

Explication de I'exemple

Une chaine alimentaire est un ensentki¢res vivants (végétaux et animaux) qui se mangent les uns
apres les autres.

Le premier est mangé par le second, qui lui-mérmmangé par le troisiéme, et ainsi de suite (Fig. ¢
dessus).
NB : Une chaine alimentaire comporte le plus souvérau moins 3 maillons :

* le 1°" maillon est toujours umégétal: feuilles, herbe....

* le 2*™maillon est toujours upégétarienqui se nourrit de végétaux : c'est le maillon
desherbivores.

* le 3™ maillon est toujours un animal qui se nourrit dfes animaux (les végétariens) : c'est le
maillon descarnivores ou desomnivores

-3- Le niveau trophique

Est le rang qu'occupe un étre vivant dans une ehalimentaire. Chaque maillon de la chaine
correspond a un niveau trophique. On retrouve leganx suivants :les producteurs les
consommateursetles décomposeurs.

.a. Les producteurs

Ce sont les autotrophes qui sont capables de siggthpar la photosynthése, des molécules orgasique
(CeH 1206) a partir de substances inorganiques {€CH0). Exemples: Algue, herbe, arbre, etc.

.b. Les consommateurs

Ce sont les hétérotrophes, ils dépendent des aétres vivants pour se nourrir. lIs ne peuvent
synthétiser leur propre nourriture.

i. Les consommateurs du % ordre

Ce sont les herbivores qui mangent des végétaux. &auterelle, lapin, cerf, escargot, etc.
Jii. Les consommateurs du 2ordre

Ce sont les carnivores qui mangent les herbiv@es. Chat, coccinelle, renard, hibou, etc.
jii. Les consommateurs du 3ordre

Ce sont des carnivores qui mangent les consommsatal? ordre. Ex. : Lion, ours, loup, etc.

c. Les décomposeurs

lls décomposent la matieére organique des cadavres@nent aux plantes les sels minéraux essentiel
a la photosynthése. Ex. : Bactéries et champignons
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Exemple d'une chaine alimentaire et des niveaux trophiques

. . . champignons
Organismes herbes sauterelles coccinelles corneilles o
et bactéries
Niveaux Producteurs Consommateurs | Consommateurs | Consommateurs DECOMDOSEUrS
trophiques du 1¥ ordre du 2° ordre du 3° ordre P

LA PRESENTATION D'UNE CHAINE ALIMENTAIRE PEUT PREND RE DIVERSES FORMES

a- Les chaines proies/prédateurs

Tréfles —> Sauterele —» Merle —* Loups - Decomposeurs

| Décomposeurs |
Loups
lougs Marie
Merba
Sauterele Sauterelle
| oax | Tréfies

« Exemple en milieu terrestre

Les chaines trophiques comportent en généralaoguatre niveaux. Une des plus simples est
constituée par le schéma suivant :

Végétal —> mouton—> homme

Producteurs n::>\ Herbivores=> rn'nmres/

Y
Consmateurs
*/ On rencontre souvent méme deux niveaux troplicauecessifs de carnivores.

Le type ci-dessous, par exemple, est assez fréqaestles foréts tempérées

Chéne —> chenille—> mésane==>  épervier

Quercus ==p> Tortrix sp. == Parus sp =—=> Accipiter nisus
(Producteurs)y==>  (Herbivoregz=> (Carnivore 1) ==> (Carnivores 2)
- Exemple en milieu marin
Les chaines trophiques de prédateurs sont plusiengue dans les écosystemes terrestres.

Phytoplancton = Zooplancton—=> Poissons (microphages= Poissons (macrophagee Oiseaux (chtyophages)

(Producteursi= Consommateursl  Consommsgafr=) Consommateurssy® Consommateurs 4
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b- Les chaines hétes/parasites

\ Bactéries / Remarque: au contraire des chaines trophiques de prédateur
7 d’organismes de grande taille vers des organisméxetite taille.
\ Acariens /

1 Exemple : Les insectes.

\ Fi
Puces / Végétal—P herbivore—P parasite=» hyperparasite
Chien (Sapin : Abies albg==P(Chenille : Choristoneura murinana=» (Braconide :

/ Apanteles sp==p(Chalcidien).

\"\f

c- Les chaines trophiques saprophytiquesdéns lesquelles la circulation de matiére est a
prédominance)

En foréts caducifoliées (ont un réle tres impontahta plus grande partie du feuillage n'est pas

consommée par des herbivores mais constitue uéeelde feuilles mortes. Celles-ci sont fragmentées
par de nombreux animaux saprophages (insecteguelkes collemboles par exemple) puis reprises par
les vers de terre qui assurent une bonne dispedadumus dans les horizons superficiels du sol

(formation d’'un mull). Les champignons développlent mycélium a ce niveau et, a I'extrémité de la

chaine, les microorganismes décomposeurs achéxantniéralisation totale de la matiére organique

morte.

Litiere ——> fragmentation——=> dépleement——=> minéralisation
(Bactéries)  (Collemboles) (Vers de terre) (Chamnpns)

Remarque: Les chaines alimentaires font partie d’un résaamentaire qui décrit le cycle de la
matiére (fig. ci-dessous)

> QDA

Chaines alimentaires

. ) Décomposeurs
Producteurs/herbivores/carnivores P

No @& <=
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PRODUCTIVITE DES ECOSYSTEMES
- LA BIOMASSE
Définitions (Biomasse)

La biomasse c'est la masse totale de la matieraniopge et des étres vivants (sol + végétaux +
animaux) subsistant dans une région donnée. Ceit@mn est entierement recyclable. "Rien ne se
perd, rien ne se crée, tout se transforme”.

*/Autre définition

Biomasse

On appellebiomasse(B) I'abondance des organismes présents dans I'ééosgsau moment de
I'observation ; on peut I'exprimer en nombre d'midus (densitg en_poidgde préférence poids sec),
en contenu d’énergie (calorjepar unité de surface.

A cette biomasse s’ajoutent des cadavres, quijveam des phytocénoses terrestres, sont surtout
des organes morts encore attachés aux plantestesvgdhois mort sur pied »dans les forets,
«mulch » de feuilles mortes dans les prairies : ;on peuter alors denécromasse(N) (Kestemont,
1970). En fin, au niveau du sol de I'écosystemet g&accumuler de la matiere morte, formée de la
litiere (L) des organes morts (feuilles, écailles, brandhélsyescence, etc.), qui se décompose plus ou
moins fortement en une masse noirkuthus (H) ; a ceci s’ajoute la litiere des racines mortassdle
sol.

Pour certains auteurs, la biomasse est I'ensengbleude la matiére organique, vivante ou morte,
comprise dans I'écosystéme. Il est préférable albes parler de matiére organique totale de
I'écosystemeNIOT ) :

MOT=B+N+L+H

Tout cet ensemble constituenfatiere organique morte1OM .

La biomasse végétalph{ytomasseest d’'une mesure plus fréquente et plus facieelgiiomasse
animale goomasse
Exemple : Sur les valeurs de phytomasse et de zoomasseypogertain nombre d’écosystemes
zonaux.

Biomasse| Biomasse| Chute de LNF PN, Matiére organique morte sur le sql
Types d'écosystémes totale t/ha| feuilles Iitiér.e de (re}cines et | t/ha t/ha
t/ha feuilles bois morts)
(LF) t/ha t/ha

Foréts de Chénes (Dubrava) 400 4 4 2,5 9 15
Prairie- Steppt 25 8 8 5,7 13,7 12
Steppe moyenne 25 4,5 4,5 6,7 11,2 6,2
Steppe aride 10 15 15 2,7 4,2 1,5
Semi-désert Artemisia 4,3 0,1 0,1 1 1,2 -
Semi-désert salé 1,6 0,2 0,2 0,4 0,6 -
Savane herbeuse (In 26,6 2,S 2,8 4.4 7,2 -
Foréts équatoriale caducifoliée) 410 12 14 7 24,5 10
Foréts équatoriale > 500 40 16,5 8,5 32,5 2
sempervirente

m Lalande (parfois appelée « Dorne » ou « Les dornes » dansord de la France) est une association_de pkgte dépassent rarement le stade
d'arbustes et poussant sur des milieux pauvreyestlacides et oligotrophekes arbresjui peuvent s'y trouver, notamment des ,pinsnt été introduits
par 'hnomme ou sont apparus spontanément apreispmdtion de grands et petits herbivores sauvames'élevage.

17



La mesure de la phytomasse aérienrge fait par simple récolte de la végétation s@r surface
déterminée ; le poids frais est transformé en psétspar dessiccation a 85°C (ou 105°C) ; le poids
ramené a l'unité de surface. La technique estqdigrement facilefauchage pour des végétations
basses (prairies, landes, végétations cryptogamsigue

Pour des végétations arbustives ou forestieresgctate intégrale est souvent trop consommatrice
de temps pour étre réalisable. On utilise une nithbanalyse de dimensions dont les principes sont
appliqués depuis longtemps par les forestiers dorscubage des peuplements forestiers equiennes

(tables de production : normes).
m Peuplements forestiers équiennss dit d'un peuplement forestier composé d'arbeeséme age.

Le paramétre de base, véritable providence desdist#s, esle DBH, diamétre du tronc a 1,30
m de hauteur diameter breast heigh : diameétre a hauteur de poiine); toutes les valeurs
importantes de biomasse (tronc, branches, feuits,) sont, pour chaque arbre d'une forét,
proportionnelles a son DBH.

Il suffit de mesurer et de peser (en découpantastgories de diametres déterminés, si on désire
étudier les cycles des éléments minéraux) une guiezd’individus choisis dans toute I'amplitude de
variation de la population étudiée, pour obtenis deurbes (fig. 4,7) ou I'on peut lire ensuite la
caracteristique recherchée de chaque individu gmpailation (biomasse totale, biomasse des troncs,
des branches, des feuilles, etc.) pour autant'gnebnnaisse son DBH.

Il suffit donc de faire I'inventaire de la populati étudiée en ce qui concerne le DBH de tous les
individus qui la composent.

Il a été constaté que pour une région déterminée, seulement la courbe d'une espéce
déterminée est valable pour les divers écosyst@meam la trouve, mais encore il existe une abaque
unique valable a la fois pour de nombreuses essdigoeuses.

La phytomasse des strates ligneuses est naturelielmesomme de toutes les phytomasses
individuelles.

Définitions (Productivité)

Productivité brute (PB): Quantité de matiére vivante produite pendant umié& de temps, par un
niveau trophique donné.

Productivité nette (PN): Productivité brute moins la quantité de matiéreamte dégradée par la
respiration. PN = PB - R

Productivité primaire : Productivité nette des autotrophes chlorophydlien
Productivité secondaire: Productivité nette des herbivores, des carnivaréde& décomposeurs.
*/* Transfert d’énergie (autre modele)

Les relations trophiques qui existent entre leeaix d’'une chaine trophique se traduisent par des
transferts d’énergie d’'un niveau a l'autre.

e Une partie de la lumiere solaire absorbée pardeétedest dissipée sous forme de chaleur.
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e Le reste est utilisé pour la synthese de substamgEmiques (photosynthése) et correspond a la
Productivité primaireBrute PB).

e Une partie deRB) est perdue pour Respiration R1).
e Le reste constitue Aroductivité primaireNette PN).

¢ Une partie deRN) sert a 'augmentation de la biomasse végétalatalétre la proie des bactéries et
des autres décomposeurs.

e Le reste deRN), sert d’aliment aux herbivoregui absorbent ainsi une quantité d’énergigérée
(12).

e La quantité d'énergie ingéréél] correspond a ce qui réellement utilisé Assimilé A1) par
I'herbivore, plus ce qui est rejetBlgn Assimilée) NA1) sous la forme d’excréments et de déchets :
1= A1+ NA1

e La fraction assimiléeAl) sert d’'une part a I®roductivité Secondaire PS1) et d’autre part aux
dépenseRespiratoiresRR2).

e On peut continuer le méme raisonnement pour leswcaes

Ainsi, du soleil aux consommateur$(Z°™ ou 3™ ordre), I'énergie s'écoule de niveau trophique en
niveau trophique, diminuant a chaque transfert ddmainon a un autre. On parle donc de flux
d’énergie. Le flux d’énergie qui traverse un nivéphique donné correspond a la totalité de I'§ieer
assimilée a ce niveau, c'est-a-dire a la somme gedductivité nette et des substances perdues par
respiration. Dans le cas des producteurs primateeux est PB = PN + R1.

Le flux d’énergie qui traverse le niveau trophigles herbivores esidl = PS1 + R2

Plus on s'éloigne du producteur primaire, plus riedpction de matiere vivante est faible (Fig. ci-

dessous).

0.1 kg de thons
T 1 kg de sardines

. IID Kg de zooplancton garves crustacés ou

de poissons)

‘Transfert de matiéres |

S5 100 kg o
7 de zooplancton ;‘:

l(fj,,j_;qj?_ Ccopépodes)
(-3
Fig.: Biomasse des différents
1 000 k : ' ~ : H
” WMok ider . niveaux d'une chaine alimentaire

le passage d'un niveau alimentaire
- a un autre entraine une perte |de
matiére considérable.

L=}
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*[* Les rendements

A chaque étape du flux, de I'organisme mangé @énisme mangeur et a I'intérieur de chacun d’eux,
de I'énergie est perdue. On peut donc caractériesr divers organismes du point de vue
bioénergétique, par leur aptitude a diminuer ceteped’énergie. Cette aptitude est évaluée par les
calculs de rendements :

m Rendement écologique C’est le rapport de la production nette du niveaphique de rang (n) a la
production nette du niveau trophique de rang (n(R51/PN x 100pu (PS2/PS1 x 100)

m Rendement d’exploitation :C’est le rapport de I'énergie ingér@g a I'énergie disponible. C’est la
production nette de la proi€l1/PN x 100)ou (12/PS1x 100).

m Rendement de production nette Qui est le rapport de la production nette a I'éireagsimilée
(PS2/A2x100)ou (PS1/A1x100).Ce rendement intéresse les éleveurs, car il expanp@ssibilité
pour une espéce de former la plus grande quartgigifde de viande a partir d’'une quantité donnée
d’aliments.

*/* Stabilité des écosystemes

Les ressources disponibles, régulées par les factghysico-chimiques du milieu, contrdlent les
chaines trophiques depuis les producteurs jusqujaéxiateurs. C'est la théorie du contrdle des
communautés par les ressour@@sments nutritifs), oaontréle bottom-up (du bas vers le haut).

Exemple :La relation existante entre la teneur en phosplddsocéans + la quantité des planctons +
taille des poissons qui s’en nourrissent.

A l'inverse, le fonctionnement d’'un écosysteme dépde la prédation exercée par les niveaux
trophiques supérieurs sur les niveaux trophigusi@urs C’est le controle top-down.

Exemple : Effet régulateur d’'une population de carnivoresuls) sur une population de proies
(lievres). Les deux controles interviennent simultanément diass écosystémes et peuvent étre
complémentaires. Les modifications par 'homme dhimeau trophique peuvent amplifier 'un ou
l'autre des deux contrbles et entrainer une inbtélle I'écosysteme.

Exemples :

e Augmentation des ressources en €léments nufi@igplification du contréle bottom-up). Cas de
la pollution organique des eaux ou eutrophisation.

e Diminution d’abondance d’'un prédateur de haut amv@mplification du contréle top-down). Cas
de la chasse ou de la péche.
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Exemple de contréle : Bottom-up et top-down (Figci-dessous)

» Contréle « bottom-up » ou
régulation ascendante : les ressources
disponibles contrélent les chaines
trophiques depuis les producteurs
jusqu’aux prédateurs

Petit zooplancten

» Contréle « top-down » ou régulation
descendante : les interactions
trophiques regulent les niveaux
trophiques inférieurs en cascade le long

N,
R et |
A n
T

|

des chaines trophiques P
® :”g,’(%_ AN
v Interaction des mécanismes de ' \ /
régUIation Nutrimenis

Exemple : cas de la productivité primaire nette (écosystéme steppique)
» Production primaire nette (Ecosysteme steppique : en Algérie selidoud, 1989

La production nette aérienne est basée sur desresede la phytomasse tout au long de la saison de
croissance végétale. La production est évaluédapdifférence entre un minimum et un maximum de
phytomasse. Le suivi saisonnier de la phytomassaqiele minimiser les erreurs liées a la différence
de cycle phénologique entre les espéces. Parrailleucommunauté doit étre suffisamment homogene
car une hétérogénéité spatiale importante peut ueadgs variations saisonnieres. Les résultatslde 1
ans de mesures sont réesumés dans le tableau 4.

Productivité (Kg de matiere séche / ha/an)
especes pérennes autres Phytomasse Efficacité
Steppe totale (Pr) especes maximale (B) biotique (%)
a alfa 480 (41) 410 (40) 80 (85) 1030 40
a armoise| 470 (47) 340 (41) 140 (90) 1200 37
a sparte 420 (73) 260 (64) 160 (140) 310 84

Entre parenthéses sont donnés les coefficientsadation en %. L'efficacité biotique exprimée parrap- port Pr/B pour lequel la
phytomasse maximale est une moyenne sur 11 ans.|Baapport Pr/B de I'armoise, la phytomasse Rifria partie ligneuse évaluée a
100 kgMS/ha/an.

*/* Productivité primaire dans un écosysteme

La productivité primaire d’'un écosysteme correspand production de biomasse que I'ensemble des
organismes photosynthétiques de cet écosystemgueaht par unité de surface et par unité de temps.
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Cette valeur peut étre exprimée en tonnes de raatiéche, par hectare et par an ou encore en
kilocalories par métre carré et par an, etc.

MO séche synthétisé par tonne/ha/an ou bien Kcal/m?/an

Exemples

- Estuaires : 10- 25 g/

- Agriculture intense : 10-20

- Agriculture permanente : 2- 8
- Plateau continental : 0,5-3

- Lacs profonds : 1-2

- Toundras : 0,2-0,5
- Sub-déserts3:D,
- Marais : 10-25
- lacs peu prosons-10
- Steppes : 0,3-2

Remarque La productivité primaire des écosystenmésst pas uniforme mais varie, au contraire,
dans des proportions importantes selon leur naturdeur localisation, sans qu'il soit toujours éuidl

de s’en rendre compte. Ainsi on peut comprendrelegi€éserts peuvent avoir une productivité faible
ou nulle puisqu’ils sont tres largement dépourveipldntes.

*/* Productivité secondaire dans un écosysteme

L'accumulation de la matiére vivante au niveau demsommateurs et décomposeurs dans les
écosystemes naturels elle est souvent inférieaefiédes agro écosystemes (technologie).

- Bourreliere (1973) a montré que la production secondaire des savdiddaque centrale est
supérieure a celle des bovins que 'Homme tendbatiuer a ces derniers sous les mémes latitudes
souvent équivalentes a différentes études (taldiedessous).

Tableau : Production des grands biomes dans le monde (Etuderaparative)

Surface 16km? Biomasse (t/ha)| Production (t/ha/an)

Foréts tropicales 20 45C 2C

Tempérée 18 30C 13

Boréale 12 20C 8

Claires 7 60 6

Total : 57 - -

Savanes 15 40 7

Prairies temporaires 9 15 5

Cultures 14 1C 6,5

Marais 2 12C 2C
Total : 40 -

Eaux 2 0,z 5

Océans et mers 37E 0,0¢ 1,k

La productivité secondaire nette peut étre assez élevée dans certains éaoggstquatiques par la
suite de la haute efficience de certains vertépogkilothermes des animaux ayant une température
corporelle qui varie avec celle de leur miljedans la conversion d’énergie : difféerence bioraass
productivité et la production fait intervenir lectaur temps.

Lamotte (1969) a proposé de modifier la représentation des pylesnécologiques en intégrant le
facteur temps.
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INTERACTIONS BIOTIQUES

Cette partie est simplifiée a quelques interactsmgement.

Interactions (ou coactions) entre deux especeddaalile synthese Odum 1959 in Ramade 1984)

Nature du facteur biotique Populations isolées Populations réunies
Espece A | Espece A Espece A | Espece B

- indifférence, neutralisme 0 0 0 0
- antagonisme, amensalisme, antibioge

. 0 0 - 0
(A désavantagée
- compétition interspécifique 0 0 i i
(A et B sont mutuellement affedtés
- prédation A prédateur B - 0 + -
- parasitismeA parasite B - 0 + -
- commensalismeB(hote de A - 0 + 0
- coopération +/- +/- + +
- mutualisme ou symbiosie A avec B - - + +

0 : indifférente ; + : Effet positif ; - : Effet négatif ; +/- : effet d'importance variable

1- Antagonisme: lutte, opposition entre des personnes, des geogpeiaux, en médecine, opposition
fonctionnelle entre deux systemes, deux organes; sidhstances biochimiques).

2- Amensalisme: inhibition du développement d’une plante par anote plante.
3- Antibiose : empéchement de la croissance.
Exempled’antagonisme, amensalisme et antibiose :

Cette interaction est due essentiellement aux s®aris de molécules organiques actives sur les
plantes, aux enzymes lytiques et aux antibiotiques.

- a/ d’émission de molécules activeson a depuis longtemps constaté que sous legdgs
cultures de tomates, de pomme de terres ou ménhgzeme périclitent, ceci est du & un composé
phénolique :

La Juglone dduglans regia™ > Asie

Juglans nigra———»  Amérique

qui est présent dans toutes les parties de lagpl8ntette substance n’est pas exsorbée parciegsa
elle tombe sur les sols parmi les pluvioléssivats.

- b/_enzymes Iytigues elles sont exsorbée (secrétées) dans le milieil détruisent d’autres
organismes (champignons ou bactéries). Ces miaomges produisent des exo-enzymes
hydrolytiques qui attaquent la paroi mycéliennes. droduit de cette hydrolyse est utilisé par ces
microorganismes producteurs d’enzymes lytiques.
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- ¢/_enzymes _lytigues Certains champignons tels que Renicillium ou bactériesBacillus
subtilis secrétent des substances qui inhibent la croissamexclus d’autres organismes. lIs exercent
ainsi une action indiscutable a I'échelle microsqap.

4- La compétition

La compétition désigne une situation dans laquetle ressource (nourriture, un nid, un terrier,
lumiére...) n’est pas disponible en quantité suffisasoit pour deux individus de la méme espece (il
s’agit alors de compétition intraspécifique) soibup deux populations d’espéces différentes
(compétition interspécifique).

Exemples
- L'accés a la lumiere ou I'eau chez les végétaux
- la recherche de la nourriture, d’un gite ou I'espBécessaire a la nidification chez les animaux.

NB : Toutes les plantes et les animaux sont en cotigmepermanente.

5- La prédation

Tous étres vivant doit assurer sa survie par I'giism de molécules organiques. Si un organisme
vivant préleve ces molécules organiques d’'un aptganisme en le tuan g proie, ou en le
mutilant cas des végétaux macroscopiques ou emigEreconsommé dans le cas de microorganisme
on dit que cet organisme est prédatéwar prédation est ainsi la consommation d’un @ivant par un
autre étre vivant.

Exemples :
les lions se nourrissent de gazelles

les hérons se nourrissent de poissons
les herbivores se nourrissent de végétaux
les plantes carnivores se nourrissent d’'inseaiefies piégent.

6- Le parasitisme

C’est une relation asymeétrique bénéfice pour I'tiineonvénient pour l'autre. Le parasge nourrit
aux dépens de son hofouvent le parasite est beucoup plus petit gnénéte.

Exemples: Ectoparasite: tiques poux / Endoparasite: ténia

NB : La chenille processionnaire du Fihaumetopoea pityocompst un parasite du Pin d’Alep mais
elle est a son tour parasité par une bact@azillus thurigensison dit que c’est un hyper parasitisme

7- Le commensalisme et la coopération

Les interactions favorables ou nécessaires poardes organismes en présence (commensalisme) ou
pour les deux (coopération) sont des liens répaddns les biocénoses.

a- Commensalisme certains végétaux type épiphytes tels que tEgelis qui se fixent sur les
végétaux ligneux ou les mousses au niveau desstronc

b- Coopération: de nombreux organismes vivants peuvent s’'assecige eux et en tirer un
bénéfice réciproque méme s’ils peuvent se dévelopEpendamment dans des conditions
normales.
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* Au niveau de la rhizospheikya développement de certaines microorganisrdapliiques qui assure
une certaine minéralisation et une protection guae des racines (par certains antibiotiques) des
plantes contre les organismes pathogenes.

* Ongulés de différentes especkss les savanes : surveillent les prédateurs

8- Le mutualisme ou symbiose

La relation constitue la forme la plus évolué desoaiations entre espéces. Elle présente un caracte
obligatoire pour les organismes qui la pratiquersiegtraduit par un bénéfice réciproque.

* La symbioseest une relation entre deux étres vivants aveéfloé@s réciproques souvent au point que
chacun d’eux ne pourrait vivre sans l'autre.

*/* Autres informations sur les symbioses

1- Les symbioses entre autotrophes et hétérotrophes

Les symbioses entre étres autotrophes et hétéhatsagont caractérisées par l'association d'un alégét

chlorophyllien avec un animal ou un champignon,aaigmes sans chlorophylle. Le caractére

biochimique, trophique, de ces symbioses est étides végétaux chlorophylliens sont phototrophes,

tandis que les animaux et les champignons, incapai® ces synthéses, sont hétérotrophes, c'est-a-di
doivent prélever la totalité de leurs aliments clies phototrophes. Toutes les symbioses, trés
nombreuses, entre plantes vertes et animaux oupihaoms sont la conséquence de cette inégalité
fondamentale dans les pouvoirs de synthése.

* Les symbioses dans la rhizosphere

Les sols sont peuplés de micro-organismes hét@tesy mais aussi de racines constamment
approvisionnées en matiéres organiques provenansuestances synthétisées dans les feuilles. Une
partie de ces matiéres (sucres et acides organiqueslages, aminoacides, vitamines, enzymes) est
exsudée par les extrémités jeunes, non encordidigsi de I'appareil racinaire, et diffuse dansde
C'est pourquoi les micro-organismes pullulent démgs les espaces soumis a cette influence
(rhizospherg Or, certains de ces micro-organismes contracest les parties non lignifiees des
racines des associations de caractere nettemerttiatique. Mais la plupart d'entre eux en sont

incapables.
- Les mycorhizes

Les mycéliums de nombreuses espéces de champigopéseurs (Ascomycetes et Basidiomycetes)
se développent avec prédilection en liaison intawec des racines. On donne le nom de mycorhizes («
champignons des racines ») a ces associationséesaldans tous les groupements végeétaux, sous tous
les climats, et dont le role est particulieremempartant dans les milieux forestiers : tous lesextile

nos foréts (chénes, hétres, ...).

2- Les symbioses entre hétérotrophes

Les partenaires sont deux animaux ou un animalneimicro-organisme hétérotrophe (bactérie,
champignon, protiste...).

- Les associations entre animaux

Les associations entre animaux n'impliquent pasliaion organique étroite entre les partenaires ;
elles dépendent de comportements complémentaioeg sbuvent un caractére cdemmensalisme
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BIODIVERSITE ET FONCTIONNEMENT DES ECOSYSTEMES

Le maintien du fonctionnement des écosystemesseseices gu'ils rendent a ’humanité fait
partie des arguments principaux en faveur de léeption de la biodiversité (Figure 1). Le terme «
fonctionnement » référe aux propriétés et/ou pmacesbiologiques et physiques au sein des
écosystemes, comme par exemple le recyclage ouoldugtion de biomasse. Les « services »
représentent tous les bénéfices que les populdtiamaines obtiennent des écosystémes, notamment la
production de nourriture, la régulation du ruisselént, la pollinisatiorgtc (Mouquetet al., sd).

Ecosystemes MNaturels

Ressources| o
abiotiques sCyciaga

Services
rendus

Impacts
humains
20 r | y B = FonchionmnEmeant
~ surles Clir Diversité: M Al
ecosystemes

par les
ecosystémes
aux hommes

Structure des

|
‘ a
Habital " COMMUNALNES

Figurel. Fonctionnement des écosystémes et interactienlas sociétés humaines.

Le fonctionnement des écosystémes naturels esttéffear I'action de I'homme, qui impacte
notamment la diversité des communautésci de facon directe(extinctions par surexploitation ou
perte d’habitat par exemplehais aussi indirecte en agissant sur les facteurs écologiques qui la
détermine, aussi bien les facteurs physiques (tlip@lutions, etc.) que biologiques (introductide
nouvelles espéces, péche commerciale, etc.). latidomement de I'écosystéme affecte en retour toute
une gamme de services dont 'Homme bénéficie. Eigdaptée de Chapin et al. (2000). Nature, 405,
234-242.

Transcendant les questions éthiques associéempati de 'homme sur la nature, notre société a
trouvé dans cette notion de « service » une rdigatemn quasi économique du concept de diversité
biologique. Au dela des limites et des dérives d'simple approche comptable de la diversité (et qui
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seront discutées dans un autre regard), il y arainr&isonnement liant diversité et fonctionnenubzeg
eécosystemes. Raisonnement souvent méconnu voinnocale ceux-la méme qui en défendent
I'importance pour notre société ! Ce regard domeyrpindépendamment du débat sur I'économie de la
biodiversité, mieux expliquer les mécanismes biigjogs qui lient la diversité des espéces (ou ditéers
spécifique) au fonctionnement des écosystémes.

Deux décennies de recherche accompagnés d’'uneésgntantre plusieurs sous-disciplines de
I'écologie, essentiellement I'écologie des commuésuet celle des écosystemes[l], ont permis
d’explorer ces mécanismes (cf. Figure 2). De csitethése, on sait maintenant que les facteurs
abiotiques (physico-chimiques) et les interactibidogiques déterminent la diversité en espéces que
peut contenir une communauté, et que la composiiiencette communauté affecte en retour le
fonctionnement de I'écosystéme. La vaste quantégpériences réalisées depuis le début des années
1990 a permis aux chercheurs de confirmer un géfeéralement positif de la diversité des espeaes su
le fonctionnement des écosystemes.

Figure 2 : Représentation schématique des interectt flux dans les écosystemes.

Les écosystemes abritent des communautés d'egpéidateragissent entre elles de différentes fagcons
On représente ici les principaux types d'interactisoit négatives (prédation, parasitisme, herlayor
compétition), soit positives (facilitation, symb&sLes écologues des communautés s’intéressent aux
interactions entre organismes (boites : effetsadeoimpétition/prédation, mécanismes de coexistence
des especes, etc.) et supposent que les propdeseécosystemes découlent de ces interactions. Les
écologues des écosystémes integrent d’'une facangfbale les flux de matiére et d’énergie dans les
écosystemes (fleches entre les boites : stockagarone dans les foréts, recyclage de I'azote), ettc

considérent quant & eux que c'est les caractaregigphysico/chimique de I'environnement qui
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structure les écosystemes et régulent leur fonoéiorent. Les communautés d’especes constituent
donc un nceud de couplage des différents cyclestbabgmiques. Les écologues ont aussi étudié

comment la diversité influencait la stabilité desnecnunautés écologiques. Des études théoriques ont
ainsi montré que la diversité des espéeces pouwvait¢rjle réle d'une « assurance » face aux

perturbations environnementales (par exemplesléas &limatiques ou la fragmentation des habitats).

On compare cet effet a celui de la diversité desstissements en finances et au vieil adage qui
suggere de ne pas mettre tous ses ceufs dans le pa@iee ! Ces résultats sont fondamentaux car ils

soulignent un effet de la biodiversité qui ne paupas étre détecté dans les approches classiques q

se placaient a un endroit et un moment donnés.dR#udes ont essayé de mesurer in situe cette
relation entre diversité biologique et stabilité fdmctionnement des écosystemes mais les quelques
données disponibles (notamment les expériencestadies sur les prairies dans le Minnesota Figure

3b) suggéerent un fort effet tampon de la diverfige a une perturbation environnementale (ici la

sécheresse).

Trois mécanismes ont été proposés pour expliquéte ceelation positive. D’abord, dffet
d’échantillonnagequi est purement « statistique ». Les écosystainkes en espéces seraient plus
productifs, c’est-a-dire que leur biomasse augmespeement, simplement parce qu'ils ont plus de
chance d’abriter une espeéce tres productive. Emdaitomplémentaritéles especes qui est le résultat
d'un agencement favorable des traits écologiquésemts au sein des communautés. Dans ce cas, en
augmentant la diversité, on augmente le nombretifore réalisées par les especes, car plus de niches
écologiques sont utilisées au sein de I'écosysines ressources sont mieux exploitées. Par exempl
deux espéces de plant@guipées I'une de racines de surface, I'autre dmea profondes, utiliseront
mieux qu'une seule les ressources d’un sol, acantsla productivité locale, car elles ont deddrai
écologiques complémentaires. Enfin,féilitation est définie comme une interaction positive entre
deux especes. Par exemple, en les abritant dumagmnt direct du soleil, les ronciers créent emple
milieu d’'une prairie un habitat favorable pour dspéces végétales telles que certains arums qui ne
fréequentent que des milieux sombres et humides.eSp&ces « favorisés » permettant a leur tour de
mieux utiliser les ressources disponibles localdraedonc augmentant la productivité.

Ces difféerents mécanismes peuvent s’exprimer lovate mais aussi sur des échelles spatiales et
temporelles plus larges, depuis 'assemblage desces de bactéries et de champignons du morceau
de fromage au fond du frigo, jusqu’aux foréts toas et aux océans. La plupart des nombreuses
expériences qui ont testé ces hypothéses ont péreadatilisé des communautés végétales, surtout pou
des raisons pratiques. Deux d’entre elles ont qdidrement marqué la communauté scientifique :
I'expérience paneuropéenne Biodepth et celles nseadeedar Creek au Minnesota. Ces expériences
ont montré un effet positif de la diversité surcEamulation de biomasse dans les communautés
(Figure 3).

Si le rble de la diversité horizontale (au seinndfaéme niveau trophique) sur le fonctionnement des
écosystemes semble prédictible, il en va tout emérg du réle de la diversité au sein de plusieurs
niveaux trophiques (diversité verticale). Un paiet départ pour comprendre les interactions entre un
prédateur et sa proie est ce que les écologuedeppeffet « top-down ». Cette expression réfare

contrdle de I'abondance d’'une proie par son prédat@ans les réseaux trophiques plus diversifiés,
I'effet top-down entraine une cascade d’effets tiiqpes. Si un herbivore va réduire la biomasse de
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plantes dans un écosysteme, il sera lui-méme éonpar la présence d’'un carnivore. Cette cascade s
répercutera du prédateur jusqu’au bas de la chdesorte que le carnivore « libere » la plantsate
herbivore et par conséquent augmente sa prodéctidians certains cas également, la présence des
consommateurs supérieurs peut accélérer le reeydeg nutriments et par conséquent la productivité
des écosystemes. Ainsi, la structure et la diveedss réseaux trophiques auraient un effet majguas
productivité. Sachant que les grands prédateurs ssmrvent les organismes les plus exploités et les
plus sensibles aux activités humaines, on compbbesrdles conséquences que cela peut entraines sur |
fonctionnement des écosystéemes ! »
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Figure 3 : Relation entre la biodiversité et leditonnement des écosystémes.

a) Résultats empiriques démontrant une relationtipesentre la diversité et la production de bioreass
Les résultats proviennent de I'expérience Biodefgbur le site du Portugal) qui a manipulé
expérimentalement la diversité des plantes danspdasies situées sur plusieurs sites dans toute
I'Europe. (Source : Hector, A., et al. 1999 ScieR86, 1123-1126.).

b) Résultats empiriques démontrant une relation tipesientre la diversité et la stabilité de la
production de biomasse apres une perturbation.r&asdtats proviennent d'une expérience ou I'on
compare la résistance a une perturbation (sécle@rdssparcelles présentant différents niveaux de
diversité (Source : Tilman, D. 1996. Ecology 77,03%3).Un probleme avec la plupart des
expériences effectuées, sont qu’elles négligentesdues interactions de consommation entre especes
au sein d'une méme communauté (prédation et panasjt Pourtant, les écosystemes sont des réseaux
d'interactions tres complexes, hautement orgaeisa$aute diversité trophique [3

En définitive les écologues ont élucidé d'une plag facteurs écologiques qui modulaient la
biodiversité et d’autre part comment la diversitédulait a son tour la biomasse produite. Il reste
encore a intégrer ces connaissances pour mieuxreaadne si la diversité peut favoriser... la diversité

I' A ce sujet, les premiers écologues des écosyst@meproposé dans les années 60 l'idée que des
processus de rétroaction positive contribuaiefgrgadnisation des écosystémes. Par exemple laiéhéor
Gaia lancée par le britannique Lovelock a duraetnombreuse année alimentée la controverse. Selon
cette hypothese, la Terre serait analogue a uremgstphysiologique dynamique qui maintient
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I'environnement de la planéte dans des conditiamsribles au développement de la vie. L’ensemble
des organismes vivants seraient les composantasvdite organisme, comme le sont les cellules d’'un
corps humain, assurant la régulation de I'enviromeet pour maximiser son fonctionnement. Un
exemple souvent cité pour illustrer la théorie Gaft la stabilisation de la composition de
'atmosphere, laquelle contréle a la fois le clim& production primaire (dépendante du gaz
carbonique) et la production secondaire (dépendamitoxygene). Cette théorie péche sans doute par
ses hypotheses trop fortes, et par un certain @mbentrisme de sa notion centrale d’harmonie.
Néanmoins, on peut considérer des effets de réinoagux échelles des écosystemes a la lumiere des
mécanismes reliant diversité biologique et fonatement des écosystémes, que nous avons détaillés
dans ce regard. Dans le contexte actuel des chamgerglobaux, l'influence de 'lhomme sur les
cycles écologiques pourrait court-circuiter cetteoarégulation et faire basculer la dynamique d’'un
grand nombre d’écosystemes vers des états moirmsidonels et/ou moins stables et donc moins
favorables a notre espece. Cette idée fait actueté son chemin, a I'aube d’'une théorie intégrémde
biodiversité a I'interface entre I'écologie des aoonautés et des écosystemes.
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CYCLES BIOGEOCHIMIQUES

Ce sont des cycles qui participent dans la vigétzlogie et en chimie @@, C, O, N, S, P). Notez
bien gu’il existe des cycles ouvert et des cyobemes.

Définition® : Uncycle biogéochimiquecorrespond & un ensemble de processus grace dxgue
élément passe d'un milieu a un autre, puis retodans son milieu original, en suivant une boucle de
recyclage infinie.

Définition? : En écologieet plus généralement en sciences de la Terreycle biogéochimiqueest le
processus de transport et de transformation cyelidun_élémendu composé chimique entre les
grands réservoirs que sont_la géosphéd@mosphere I'hydrosphére dans lesquels se retrouve
la biosphere

Un tel cycle induit souvent des passages de bétmnique a I'état minérall sein de la biosphére. Les
divers cycles en interactiamonférent a la biosphere une capacité de réguolatippelée homéostasie

Celle-ci est a la base de la pérennité_des écaosgstgrace a la grande stabilité qu'elle assure,daut

moins en dehors des interventions humaines et piémes géoclimatiques exceptionnels.

Les organismes vivants, pour assurer leur subsistaont besoin de l'apport constant de certains
éléments essentiels, notamment le carbone, I'hgdmd'oxygeéne, I'azote, le phosphore et le soufre.
Ces éléments se retrouvent dans le sol, dans Batmoe, dans I'eau ainsi que dans les tissus sivant

Les éléments circulent continuellement d'un mileed'autre, d'une forme a une autre. C'est cette
circulation continuelle que I'on nomme cycle biog/gimique.

Tous les cycles biogéochimiques, peu importe I'ékinconsidére, regroupent a la fois des processus
biologiques, des processus chimiques et des prusegéologiques. Lgwocessus biologiques
comme la respiration ou la digestion, ainsi quetesessus chimiquescomme la combustion ou les
réactions de syntheses, se déroulent sur une cpériede de temps. Les éléments circulent donc
rapidement dans cette portion d'un cycle, en gesidqweures ou en quelques jours. De l'autre coté,
lesprocessus géologiquesomme I'érosion ou la sédimentation, se dérodentune échelle de temps
beaucoup plus importante, en terme de mois et noénpdusieurs années.

La circulation de chacun des éléments mentionn&stdemment peut étre expliquée a I'aide d'un cycle
biogéochimique. Les liens suivants décrivent tdases cycles:
« Le cycle du carbone

- Le cycle de l'azote
+ Le cycle du phosphore

NB : Les cycles les plus importants sont : le cyad'azote ;

« le cycle du carbone ;

« lecycledeleau;

- le cycle de I'hydrogene ;

- le cycle de l'oxygéne ;

+ le cycle du phosphore ;

« le cycle du soufre ;

« les cycles des métaux.
NB : Les grands cycles biogéochimiques sont relistéctonique des plagues et a I'océan. Les fonds
marins jouent un réle majeur dans ces cycles.
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LE CYCLE DU CARBONE

Définition : Lecycle du carboneest un cycle biogéochimique qui correspond a I'emide des
échanges de carbone sur la planéte.

Elément essentiel & toute forme de vie, on retralew types de carbone dans la nature. D'aboeds il

a la base des molécules complexes (protéinesesipglucides) qui servent a la construction desisis
des organismes vivants. On parle dans ce cas @ermaworganique. On retrouve aussi le carbone
inorganique lorsqu'il n'est pas lié aux organismesnts. C'est entre autre le cas du dioxyde de
carbone (C@) et du méthane (Cffi deux gaz a effet de serre qui ont un impact anagar le climat de

la planéte.

Il existe un échange constant de carbone entredrésphére la lithosphére la biosphéret
I'atmosphére. Toutefois, I'essentiel du cycle artcmrme se déroule entre I'atmospheére, les couches
superficielles du sol et des océans, et la biogphérxiste deux grands réservoirs de carbone qui
piegent celui-ci pour une longue période: la lihteere et I'hydrosphere grace aux sédiments, aux
roches et aux océans.

Le recyclage chimique du carbone est un élémetigjei pour le maintien de I'équilibre notre planete
En effet, ce cycle influence directement la prothitét biologique et le climat. Parmi les procesgus
permettent le recyclage chimique du carbone, cextednt tres rapides (processus biochimiques) alors
que d'autres se déroulent sur plusieurs centalaeaé&ks (processus géochimiques).

* Les principaux processus biochimiguese déroulant lors du cycle du carbone sont:

1. La photosynthése

2. La consommation

3. La respiration

4. La decomposition et la fermentation
5. La déforestation et les feux de foréts

** _es principaux processus géochimiguese déroulant lors du cycle du carbone sont

6. La dissolution et la fixation en carbonate deicah
7. La sédimentation et la fossilisation

8. Le volcanisme

9. La combustion de combustibles fossiles

De plus, certains facteurs, principalement d'oggimanthropiques, peuvent modifier le cycle du
carbone.
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Source

Les processus biochimiques du cycle du carbone
1. La photosynthese

La photosynthése se déroule autant en milieu teergsi'en milieu aquatique. Par ce processus,
les végétaux emmagasinent du carbone d’origine ssith@ique ou dissous dans I'eau. lls utilisent
I'énergie solaire pour transformer le dioxyde deboae (CQ) en glucose en produisant du dioxygene.
Le glucose servira ainsi de matiere organique seivéa fabrication des tissus végétaux.

2. La consommation

La consommation se déroule autant en milieu tegegti'en milieu aquatique. Les animaux
herbivores obtiennent le carbone nécessaire a dmissance en consommant des végétaux. Les
animaux carnivores, quant a eux, absorbent le oarbontenu dans les animaux dont ils se nourrissent
Le carbone est ainsi transféré d'un échelon ad'ditong d'une chaine alimentaire.

3. La respiration

La respiration se déroule autant en milieu tereesfu'en milieu aquatique. Le carbone est
retourné a I'atmosphére par le processus de régpird ous les étres vivants, qu'ils soient végétal
animal, respirent. lls rejettent donc dans I'atni@sp ou dans I'hnydrosphére, sous forme de dioxgde d
carbone, une partie de la quantité de carbonescavihient ingéré au départ.

4. La décomposition et la fermentation

La portion du carbone qui n'est pas relachée pasjairation s'élimine dans les déchets végétaux
et animaux (urine, selles, organismes morts, ddais les sols et les sédiments des lacs et dasgicé
ces déchets sont décomposés par des microorganiSeles la présence ou l'absence de dioxygéne,
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les décomposeueffectueront la décomposition ou la fermentatian ld matiere organique. Ces
processus libérent du dioxyde de carboneJ@Ddu méthane (CHitout en permettant de transformer
la matiére organique en matiere inorganique.

5. La déforestation et les feux de forét

Sous l'action de la combustion, le carbone contdgus les troncs et les feuilles des arbres se
transforme en dioxyde de carbone (EQa déforestation, quant a elle, diminue le ncenibarbres en
présence pouvant effectuer la photosynthése. Halgitnent, en I'absence de ces deux phénomenes, la
quantité de carbone fixée a I'échelle planétaire Igs organismes qui réalisent la photosynthese
s'équilibre avec celle qui est libérée par la madin et la décomposition des autres organismes.
Toutefois, en présence de ces deux phénomenegitdgeade dioxyde de carbone sera relaché dans
I'atmosphére.

Les processus géochimiques du cycle du carbone

6. La dissolution et |a fixation en carbonate de daium

La dissolution du carbone se déroule dans I'hydmsp Une grande partie du dioxyde de
carbone atmosphérique est dissous dans les o¢gaefet, les océans sont des puits a carbondscar
prélévent globalement plus de carbone a I'atmogpbeétils ne lui en redonnent. Une partie du dioxyde
de carbone dissous dans I'eau réagit avec les mekd’eau, puis avec du calcium pour devenir du
carbonate de calcium (Cag)OOn retrouve le carbonate de calcium dans la ositipn des coquilles
et squelettes des organismes marins.

7. La sédimentation et la fossilisation

La sédimentation se déroule principalement dagdrdsphere. Les coquilles et les squelettes des
organismes marins morts s’accumulent au fond de#o. Le carbonate de calcium s’accumule donc
dans les sédiments et donne naissance a des ahesatées. Ces roches suivent le mouvement des
plaques tectoniqgueglles plongent sous le manteau de la terre lorprdcessus de subduction et
peuvent éventuellement étre ramenées a la surles peuvent aussi étre enfouis dans la cro(te
terrestre et y étre pieégées pour de nombreusegsnné

8. Le volcanisme

Les éruptions volcaniqugseuvent étre en surface de la Terre ou sous-mddanes les deux cas,
au contact du magma, le carbone contenu dansdbssa@arbonatées peut se libérer et retourner dans
I'atmospheére. Les volcans et les geysers laissdrapper du dioxyde de carbone et du méthane dans
I'atmosphere.

9. La combustion de combustibles fossiles

Les organismes morts qui tombent au fond de I'odéament une couche de sédiments. lls
peuvent parfois se transformer en combustibleslésssomme le charbon ou le pétrole s’ils demeurent
enfouis dans les sédiments pendant des centainemiliens d’années. L'Homme effectue la
combustion de ces combustibles fossiles (pétrblarbon, gaz naturel) pour répondre a ses besoins en
énergie. Par ce fait, il augmente la quantité deytle de carbone relaché dans I'atmosphére etldérég
le cycle du carbone.
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Les facteurs qui peuvent modifier le cycle du carhoe

Comme on peut le constater, les phases géologdjuearbone, comme la subduction et la formation
de combustibles fossiles, se déroulent sur uneogerde millions d’'années tandis que les phases
biologiques du cycle du carbone, comme la photb&gd, la respiration, la décomposition, peuvent se
produire sur une période allant de quelques jodssamilliers d’années.

Avant 'avénement de I'ére industrielle, a la fin @i siécle, le cycle du carbone ne faisait intervenir
que l'atmosphere, les océans et la biomasse terrésis combustibles fossiles ne faisaient pag a ¢
moment-la, partis du cycle et le cycle du carbotat @quilibré. Mais 'homme, en détruisant la
végétation et en utilisant les combustibles fossigst responsable du déséquilibre du cycle gidial
carbone. On utilise les combustibles fossiles a tung grande vitesse. lls n'ont pas le temps de se
régénérer. La combustion des matieres fossileefagorte qu’il y a un surplus de carbone qui rngjoi
I'atmospheére et les océans.

On estime que la teneur en dioxyde de carboneattedsphére terrestre a augmenté de pres de 30%
depuis le milieu du I%siécle. Les activités humaines libérent mainterns de carbone que les
océans et les foréts ne peuvent en absorber etjudiséent le cycle naturel du carbone. Ce
déséquilibre peut provoquer des changements ctimegimportants. Par exemple, il représente la
premiére cause du renforcement de I'effet de serre.

LE CYCLE DE L'AZOTE

Définition : Le cycle de I'azoteest un cycle biogéochimique qui correspond a I'enide des échanges
d’azote sur la planéte

Le diazote est le plus abondant des gaz atmospieérifi'air contient 78% de ce gaz). L'azote est
essentiel au fonctionnement des étres vivant&rllretamment a fabriquer des protéiees produire
les bases azotées présentes dans |'ADNe peut toutefois pas étre assimilé directansenis cette
forme par la majorité des vivants. Ce sont desévigst qui transforment I'azote de I'atmosphérenen u
forme assimilable par les autres organismes viv&i&st grace a son cycle biogéochimique que Bazot
peut passer d'une forme a une autre.

Remargue importante: Il est & noter que les processus du cycle detBase déroulent autant dans
la lithosphere que dan$hydrospheére.

Les principaux processugjui se déroulent lors du cycle de I'azote sonsilggants:

La fixation de l'azote

La nitrification

L'absorption d'azote par les végétaux et les animau
La décomposition des déchets

La dénitrification

aohwbdPE

35



Azote atmosphérique
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1. La fixation de 'azote

Certaines bactéries, vivant dans le sol ou darsul'e€aptent I'azote atmosphérique et le
transforment en azote utilisable par les plantésssanimaux, soit en ammoniac (NH3). Une portien d
l'ammoniac est utilisée par les végétaux et lesnamk, alors qu'une autre portion réagit avec de
I'nydrogene pour former de I'ammonium (NH4+). Palesibactéries capables de réaliser la fixation de
I'azote, on retrouve des cyanobactéries et cedaiaetéries, comme celles du geRrezobium vivant
en symbiose avec des plantes (entre autres dawiléguses).

2. La nitrification

Des bactéries oxydent I'ammonium (NH4+) pour forrdes nitrites (NO2-) et d’autres bactéries
oxydent les nitrites (NO2-) pour former des nitsaldO3-). Ce sont deux réactions d’oxydation

3. L'absorption d’'azote par les végétaux et les amaux

Les végétaux sont capables, grace a leurs radifessorber le nitrate et 'ammonium présent
dans le sol ou dans I'eau. Les végétaux représelateseule source primaire d’azote disponible pour
les animaux herbivores. C’est en mangeant les aggéque les animaux herbivores ingérent leur
azote. L'azote suit ensuite la chaine alimentdies. carnivores ingérent leur azote en se nourtissan
des animaux herbivores ou d’autres animaux.
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4. La décomposition des déchets

On retrouve de l'azote dans les déchets végétaanietaux (urine, selles, organismes morts,
etc.). Certains champignons et bactéries décomposes substances et produisent alors de
I'ammoniac. Cet ammoniac va pouvoir se dissoudrg fmrmer de 'ammonium.

5. La dénitrification

Les bactéries dites dénitrifiantes transformentniéistes en diazote. Le diazote retourne alors
dans I'atmosphére. Cette réaction chimique produdsi du dioxyde de carbone (§®t de I'oxyde
d’azote (NO).

Les facteurs qui peuvent modifier le cycle de |'aze

Parmi les facteurs naturels qui peuvent modifiercyele de l'azote, on retrouve, entre autres,
la températurele taux d’humiditéet le pH. Cependant, avec les explications doneoédgssus, on
comprendra que l'activité humaine est malheureusértee facteur qui a le plus dimpact sur la
modification du cycle de l'azote. Les engrais qien Iétend sont riches en ammoniac @NHen
ammonium (NH") et en nitrates (N®). Par le lessivage, ce surplus de composés agetéstrouve
dans les cours d’eau.

L'utilisation des combustibles fossiles dans lesaus et les centrales thermiques transformenbtéaz
en oxyde d'azote. La dénitrification est alors aegtée. Or, la dénitrification émet aussi dans
I'atmospheére une faible quantité d’'oxyde d’azotedN L'oxyde d’azote est un gaz a effet de seue
contribue a détruire la couche d’ozone dans ldastphére Il faut savoir qu’'une molécule de.® est
200 fois plus efficace qu’'une molécule de G@ur créer un effet de serre.

Le cycle du phosphore

Définition : Lecycle du phosphoreest un cycle biogéochimiqupii correspond a I'ensemble des
échanges de phosphore sur la planéte

Le phosphore est un élément essentiel a la vigpiisert, notamment, de matériau de base a I'ADN
aux dents, aux os et aux coquilles. Le phosphotec@sstamment échangé entre_la lithosphere
I'hnydrosphéreet les organismes vivants. Toutefois, contrairdraem cycles du carbone et de l'azote, il
s'agit d'un cycle sédimentaire, c'est-a-dire qéilpossede pratiguement pas de composantes gazeuses
et qu'il nimplique donc pas de processus atmogpies. L'essentiel du phosphore provient de
I'érosion des rochestdimentaires qui en libere de petites quantisésis la forme dissoute de
phosphates directement assimilables par les végétau

Les principaux processus gui se déroulent lors dwcle du phosphore sont les suivants

1. L'érosion

2. L'absorption par les étres vivants

3. La décomposition des déchets

4. La prolifération du plancton et la sédimentation
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1. L'érosion
Dans la nature, le phosphore se trouve surtout ldan®ches de la lithosphére. Sous l'action de

la pluie et du vent, une petite quantité de phospb&chappe des roches, généralement sous forme de
phosphates.

2. L'absorption par les étres vivants

Les phosphates entrent dans les chaines alimenfzareles végétaux. Etant nécessaires a leur
croissance, les phosphates sont absorbés par cdwesterbivores ingérent ensuite les phosphates e
mangeant des végétaux. La chaine alimentaire s@neerlorsque les carnivores consomment des
herbivores ou d'autres animaux.

3. La décomposition des déchets

Les phosphates ingérés par les animaux retourreatd k& sol sous forme de matiére fécale et
d'urine. En outre, la dégradation des animaux stvégétaux morts par les décomposeurs libére aussi
des phosphates. Ainsi, les phosphates retournastldaol et le cycle peut alors recommencer.

4. La prolifération du plancton et la sédimentation

Le cycle du phosphate se déroule aussi dans I'egHese. Des phosphates provenant des roches
ou excrétés par les animaux et les décomposeunggnept les océans. Une partie favorise la
prolifération du plancton, alors que l'autre patbenbe au fond des plans d'eau et se mélange aux
sédiments. Trés lentement, sur des millions d'a)reaes sédiments forment des roches et le phosphore
retrouve sa forme d'origine (la fleche a droitd'ideage ci-dessus).

Les facteurs qui peuvent modifier le cycle du phospre

Le cycle naturel du phosphore est déstabiliségmattivités humaines, principalement en raison
d'apports supplémentaires en phosphore. Les a&dtiVitimaines telles que I'épandage de grandes
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quantités d'engrais riches en phosphates surrtes gricoles, le rejet de résidus de savons pladse
dans les eaux usées des résidences et des inslushiminent un déséquilibre dans le cycle
biogéochimique du phosphore. Un excés de phosplens les rivieres, les lacs et les eaux marines
cOtieres accéléere la croissance des algues, céaguiise le processus_d'eutrophisatitas milieux
aquatiques.

CYCLE DE L'EAU

L'eau présente sur Terre est la méme depuis ldianéde la Terre il y a 4 milliards d’années. En
suivant un cycle naturel, 'eau se renouvelle pegEement tout en permettant aux étres vivants
d’exister et de vivre. Le cycle de I'eau (ou cyblrologique) est un modele représentant les flux
entre les grands réservoirs d’eau liquide, solidegazeuse, sur Terre : les océans, I'atmosphége, le
lacs, les cours d’eau, les nappes souterrainegjldesers Le soleil est le moteur de I'ensemble du
cycle. C’est I'énergie solaire qui entraine lesngements d’état de I'eau : la formation et la fois
glaces ou encore I'évaporation, qui entraine teasgthanges et les étapes suivantes du cycle.

*/* Le cycle de I'eau est un facteur essentiel pque I'eau puisse rester une ressource dispondule p
I'ensemble des étres vivants. Ce cycle, entre ét @i la Terre, suit son cours seldnétapes :
évaporation, condensation, précipitations, et ruisdlement

1 — L’évaporation et la transpiration des végétaux

Les rayons du soleil réchauffent 'eau des riviedes fleuves, des lacs, des mers et des océans et
le fait passé de I'état liquide a I'état de vapdigau (gazeux) : c’est I'évaporation. Les plantekes
autres espéces vegetales puisent 'eau dans & ofejettent sous la forme de vapeur d’eau. fénvi
10% des précipitations tombant sur la Terre proween de la transpiration des végétaux, le resterest
conséquence di a I'évaporation. La transpiratianplantes et I'évaporation due a I’humidité dans le
sol libérent de la vapeur d’eau qui s’éleve daasriosphére sous la forme de nuages.

L’action du vent déplace les nuages au-dessusdestCela va donner lieu aux étapes suivantes :

2 — La condensation

Au contact de I'atmosphére, la vapeur d’eau seidifret se transforme en petites gouttelettes
qui sont a l'origine de la formation des nuagesettecétape se nomme la condensation — qui, sous
I'action des vents, vont se diriger vers l'intérieles terres.

3 — Les précipitations :

Elles sont transportés par la circulation atmosphér les nuages se déplacent et I'effet de la
gravité aidant, 'eau retombe sur le sol sous foda@luie, de neige ou de gréle (état liquide dids)p
qgu’'on appelle généralement « précipitations ».

4 — Le ruissellement ou l'infiltration :

L’eau qui n'est pas absorbée par le sol, ruisdelleng des pentes jusqu’a se déverser dans les
rivieres, les fleuves et les lacs. Elle sera easu#nsportée jusqu’aux mers et océans, ce sort les
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cours d’eau de drainage ». L'eau de pluie s’éctarkxrju’elle rencontre un sol imperméable et pénétre
dans les sols perméables. En s'infiltrant dansalrperméable, I'eau peut parfois remplir une poche
souterraine (grotte) et former un véritable réserdteau. L'eau contenue dans ce réservoir (nappe
d’eau ou nappe phréatique) trouve parfois un cheraiarel vers I'extérieur.

L’endroit ou jaillit 'eau hors du sol s’appelle fource. Certaines nappes d’eau souterraines,aise f
découvertes, peuvent aussi étre exploitées panhi® comme réserves d’eau potable.

A noter : Un peu moins de la moitié des précipitationhaege les nappes phréatiques, le reste part en
évaporation.

Figure : Cycle de I'eau
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PHENOLOGIE (DEFINITIONS ET METHODES D’ETUDES)

1. Observations de phénologie végétale dans lesléso

La phénologie végétale traite de la chronologiemaiiere des phénomenes périodiques de croissance
et de développement des plantes. Elle consisteenadr ce qu'on appelle les phases phénologiques, o
phénophases, telles que la frondaison, la floraisomaturation des fruits et la chute des feuilles

2. Définitions : Phénologie
Qu'est-ce que la phénologie?

De nombreux événements naturels sont causés, aus reai partie, par le temps et le climaa
phénologie étudie les cycles biologiques et leumsnd avec les conditions climatiqued.es
déplacements des oiseaux migrateurs, I'éclosionndestes et le frai des saumons sont des exemples
d'événements phénologiques. Ces eévénements sdganoidchaque année a la méme époque, mais leur
date exacte varie d'année en an@@est un exemple de variation annuelle.

Def : La phénologie (dont l'origine étymologique d@sphénoménologie) désigne, au sens large,
I'ensemble des particularités morphologiques du cye de développement d'un végétal, avec
mention des époques de l'année correspondantes

Def :Au_sens strict c'est I'étude des relations entre les phénomeélmsitiques et les caracteres
morphologiques externes du développement des wegéizelpechet al. 1985). Par développement,
on entend toute modification qualitative dans larfe de la plante (Durand 1967).

Def : La phénologie est I'étude des variations dehgnomeénes périodiques en relation avec les
variations saisonniéres du climat

Def : La phénologie végétale est I'étude scientifique dgariations saisonnieres, de la croissance et
du développement des plantes (Fritz Schnelle 1955).

Exemples: Ces phénomenes concernent principalement les &tvants mais on parle aussi de la
phénologie d’'un glacier par exemple qui progresseégresse au cours de I'année en fonction de la
saison et des conditions climatiques.

Les stades phénologiques les plus observésladidraison, par exemple du lilas, du robinier-faux
acacia, du cerisier, de I'anémonle débourrement (ou feuillaison) et lacoloration des feuilles par
exemple du hétre, du chéne, du bouleau; mais dass$iuctification ; l'arrivée des oiseaux
migrateurs ; 'apparition des papillons.

NB : La phénologie est un marqueur du climat maisiaus élément clé de I'adaptation des étres
vivants aux variations climatiques.

3. La phénologie végétale en tant qu'étude scieritjfie

La phénologie végétale souhaite comprendre quedlasions existent entre les variatioogcligues
annuelledu climatet de la végétation
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- Comment réagissent les plantes aux changemeimsticjues, aux printemps chauds, aux étés
secs...? Les enseignements tirés des enquétes phiéuet® peuvent étre utilisés de diverses maniéres:
— Pronostics de phénophases

— Pronostics de pollinisation

— Avis de gel

— Production intégrée

— Phénocartes

— Informations

— ldentification des dégats causés a la biosphére

— Identification des effets sur la végétation d'@mentuelle modification climatique

- Suivi de I'environnement

Outre par la longueur des journées, l'apparitios ghénoménes phénologiques est fortement
influencée par la température de l'air, de sorte lgs données phénologiques constituent de bons
indicateurs des effets sur la végétation d'un éarthangement climatique.

- Quels facteurs influencent I'évolution phénologigs des plantes?

«Avez-vous déja remarqué que le feuillage des aré@pparait dans votre région a différentes périodes
du printemps, ou que les plantes situées sur leepexposées au sud adoptent un autre rythme que
celles tournées vers le nord, et que cela chargelas années?

-Le bourgeonnementdépend de facteurs internes et externes.

m Les facteurs internessont par exemple la prédisposition génétique aoren'état de santé,

m Les facteurs extérieurssont constitués des intempéries, c'est-a-dirdaepératures locales diurnes
et nocturnes, des précipitations, de la longuewr jdernées ghotopériodismg, mais aussi des
conditions de croissance de I'année précédenteaanhditions météorologiques des derniers mois.

Les plantes peuvent s'adapter dans une certaingrenadeur environnement et a ses modifications.
Cette adaptation revét généralement la forme ddampcomis entre les différents besoins de la plante.
Ainsi, au cours des générations, les arbres ddatitisdes se sont adaptés aux conditions climasique
locales afin, par exemple, de minimiser le risqae&ldmmages causeés aux jeunes feuilles par le el to
en utilisant au maximum la période de végétatiam.chpacité d'adaptation varie selon les especes»
(Brugger 1998, Defila 1991, Kramer 1996).

Ainsi, de nombreuses plantes des régions tropicales fait toujours chaud mais ou existe une@ais
séche, n'entament leur croissance que lorsqueitiitérest suffisante. Dans ces régions, le moment d
la croissance est donc déterminé par le rythmepdésipitations (facteur limitatif) et non par la
température.

Si nous devions observer a la fois une tendancgspente au réchauffement, durant plusieurs années,
et un début de croissance toujours plus précoceralemps, nous aurions un signe clair de
I'allongement de la période de croissance. Si minservons tant la phénologie que le climat, nous
pouvons vérifier cette hypothese et tenter de centbe les relations en présence.
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» Réseaux nationaux et internationaux

Exemples
Réseau européen de phénologie (EPN9t des_deux programmedobservation phénologique

fonctionnant au niveau européen; les «Jardins pb@igoies internationauxxInternationalen
Phanologischen Garten, IPG)

et le programme ICP Forestdnternational Cooperative Programme on Assessmentand
Monitoring of Air Pollution Effects on Forests) dirigé par laCommission économique pour

I'Europe des Nations Unies (CEE-ONU)
Afin de permettre des comparaisons entre les difitdrstades d'observation des réseaux phénologiques

entre eux, 'EPN de GPM (Global Phenological Monitoring)

Figure : observation d’'un exemple

Exemple d’étude: La phénologie: premier indicateur biologique du ©iangement climatique
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