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LA SCIENCE ECOLOGIQUE

Les considérations écologiques sont fort anciennes. Deés 'Anti-

quité grecque, 0N €N trouve mention dans les écrits d’Aristote,

¢t d'Hippocrate, dont un des ouvrages porte un titre signifi-
catif + « De l'air, de l'eau et des lieux. » Vers 1700, le Hollandais
Antonie Van Leeuwenhoek entama I’étude des chaines alimen-
taires et de I'équilibre des populations. Mais le mot « écologie »,
bien que forgé il y a plus d'un siécle par I’Allemand Ernst
Haeckel, n'est tombé que depuis peu dans le domaine public, 11
signifie « science de I'habitat », en donnant & ce terme un sens
large qui inclut le milieu vital des plantes et des animaux : 1'éco-
logie étudie les relations entre les étres et leur milieu vital.
Cette définition s’est progressivement enrichie et diversifiée
jusqu’a signifier la science des environnements, naturels ou
modifiés par 1'homme.

Un premier point de vue, dit «autécologique », envisage une
espece, végétale ou animale, ses relations avec son milieu et ses
exigences vis-d-vis de celui-ci. Ainsi, le milieu vital du héron
pourpré est l'étang, qui lui fournit nourriture (poissons, inver-
tébrés) et site de nidificaticn (roseaux, saules). Les facteurs de
milieu favorables & une espece constituent ce qu'on appelle sa
« niche écologique », notion introduite par UAnglais Elton vers
1925. Cette niche comprend :

— des facteurs non vivants (abiotiques), matériels (sol, eaux,
minéraux, etc.) ou climatiques (lumiére, température, humidité,
ete.) ; a

— des facteurs vivants (biotiques), végétaux et animaux, Ser-
vant en particulier & l'alimentation de l'espece.

On peut inclure aussi dans l'expression « niche écologique™ les
comportements nutritif, migratoire, social, etc., de l'espece
considérée, ajoutant ainsi a l'aspect « habitat » l'aspect « fone-
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planétaires (les biomes), caractérisés par des formations végé-
tales d'aspect et de structure déterminése.

La Terre elle-méme est un écosystéme appelé écosphére. Il faut
inclure dans tout écosystéme le flux d'énergie solaire, qui, seul,

lui permet de fonctionner.

gsquissons un exemple : 1'écosystéme formé par un étang de
Sologne. Outre le sol de l'étang, son eau et les matieres miné-
rales dissoutes ou en suspension, il comprend des organismes
végétaux microscopiques (le phytoplancton), des poissons, des
insectes, des ojseaux, comme le héron pourpré, et diverses bac-
téries ou autres micro-organismes décomposeurs. Le fonction-
nement d'un tel écosysteme est .dominé par les relations

nutritives, dites dépendances trophiques: « qui mange quoi ? »
La source initiale de nourriture est ici le phytoplgncton (plus

généralement les végétaux) qui, en utilisant l'érérgie solaire,
crée sa matiére vivante & partir de corps chimiques dissous ou
suspendus dans l'eau (phénoméne de la photosynthese). Ce
phytoplancton sert (directement ou indirectement) de nourri-
ture & des poissons dont se repait & son tour le héron. C'est ce
qu'on appelle une chaine alimentaire, ici: phytoplancton —
poisson > héron#. ]

Le nombre de maillons qui relient une espéce aux producteurs
primairese s'appelle son niveau trophique. Mais I'histoire ne
s'arréte: pas aux hérons: du phytoplancton aux hérons, les
étres vivants finissent par mourir; beaucoup, aussi, rejettent
des déjections; cadavres et déjections servent de nourriture
a des organismes décomposeurs qui les transforment en
matiéres non vivantes — ici un apport ammoniacal ~ qui
alimen@;ntrles réactions de photosynthése effectuées par le
phytoplancton et les plantes aquatiques; le processus est rare-
men direct et il y a des chaines de décomposeurs. Dans un
¢écosystéme un tant soit peu complexe, les chaines alimentaires
se ramifient, les divers individus d'une méme espéce servant
de nourriture & plusieurs autres, et certaines espéces ayant
des nourritures éclectiques ; il existe ainst de véritables réseaux
alimentaires.

Dans les écosystémes stables, la plus grande partie des élé-
ments chimiques dont sont composées les nourritures. sont
constamment recyclés; il y a, bien sfir, des apports et des
pertes de mati®re, mais 'apport extérieur essentiel est celui
de l'énergie solaire qui fait fonctionner I'écosystéme, directe-
ment par les réactions de photosynthése, indirectement par les
transports de matieres qu’effectuent les vents et la circulation
des eaux. '

On a tendance & appeler aussi écosystémes les systémes semi-
° "

OQul mange quoi ?

£ La toundra
circumpolaire, la foré
lempérée, la savane
lropicale, la forél
dguateriale, ete,

€ Voir les trois schémas |, . =
page suivante,

¥ Les: producteurs
primaires sont le
phytoplancton et les
végétaux capables de se
nourrir eux-mémes sais
I'aide d'aucun autre
étre vivant,
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tion » ; cet élargissement est nécessaire car l'espéce agit sur
son milieu. Cn verra plus loin qu'une espéce est bien caracté.
risée par sa niche : le principe « une espéce, une niche » a umne
validité générale.

o
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f% Un niveau supérieur d’étude autécologique est fourni par la
: démoécologie .qui étudie une population d’espéce donnée et les
relations sociales (compéiition, coopération) & lintérieur de
celle-ci, et en fonction des espéces voisines et du milien
commun.
Mais T'approche qui, dans un milieu, considére préférentielle-
ment une espéce donnée, occulte les relations et interactions
mutuelles des aulres espéces et néglige ainsi des phénomeénes
8 intéressants et importants, méme pour l'espéce étudide. A l'au-
iy . técologie s'oppose ainsi la synécologie, qui envisage les groupe-
ments d'espéces, sans accorder de préférence & l'une plus qu'a
l'autre. L'ensemble des organismes vivant en équilibre s'appelle
une biocénose ; le milieu accueillant ces &tres vivants prend le
4 nom de bictopee.

% Voir, outre les
ouvrages cités dans cel
article, E.T. Odum:

- i Fundamentals of Ecology
L'ECOSYSTEME (Philadeiphie, Saundere. -
1971); F, Ramude:

Ces deux termes se réferent plutdt & I'aspect descriptif et sta- Zidrients d'écologie
tique de I'étude : liste des espéces et des éléments ablotiques, (Paris, Ediscience, 1974).
évaluation des nombres et des masses, etc.

Lorsqu’on s'occupe de leur ensemble en fonctionnement, des

échanges et’des interactions qui se produisent et qu'on intro-

duit le facteur temps, on emploie plutdt le mot écosysteme,

Ici, «systéme» a le sens que lui donnent les sciences phy-

siques : ensemble relativemnent homogene, délimité par rapport

au reste du monde maiériel et étudié dans son fonctionnement.

D’ailleurs, 'analogie entre un écosystéme et un systéme thermo-

dynamique n'a rien de formel; elle est parfaitement fonction-

nelle car ce sont des flux d’énergie obéissant aux lois de la
thermodynamique qui font fonctionner les systémes vivants

(mais ces derniers ont, de plus, des modes particuliers de :
régulation).”

La délimitation des écosystémes

. pose queiques problémes
Presque toujours, il y a des échanges de matitre et d’énergie

entre l'écosystéme et l'extérieur. Sans oublier ces échanges,
on peut cependant trouver des délimitations raisonnables ; ainsi
une forét, un lac, une mare peuvent &tre valablement consi-
dérés comme des écosystémes. Ces écosystémes restreints sont
« emboités » dans des écosystémes pius vastes, par exemple
de grandes:Zones relativement homogénes & I'échelle des climats




naturels et artificiels créés par I'homme, ay moins depuis
l'invention de l'agriculture, Un champ de blé, un élevage de
poissons, une culture de serre oy de laboratoire, yne ville
méme peuvent &tre qualifids d’dcosysidmes, Dans up €cosys-
téme semi-naturel, comme un ensemble agro-pastora] cultive

de fagon traditionnelles, I'homme a remplacé des planteg et L Vol
des chaines alimentajres Par des plantes er geg chaines ypj. A%

et sociaux. Le byt scientifique général est (e comprendre

ctomment fonctionnent les écosystémes, de découvrir et de

démontrer Jeg lois qui gouvernent leur fonctionnement, Plus- -

précisément, 1'étyde porte, entre autres, syr 2 ;
— les trajets que suivent les composants chimiques importants
A travers I’écosphére (cycles du carbone, de lazote, de l'eau,

leurs diverg Hivéaux trophiques ; - S

— l'influence de divers facteurs abiotiques (lumiére, tempéra.

ture, humiditg et leurs Composantes cIimatiques} ;

— I'évolution avec le temps des écosystémes, €n particulier ..* -
les Successions de végétation, ce qui donne des apergus sur.
le comment et le pourquoi de Iévolution par sélection naty.

relle ; 8

— les relations entre espéces vivantes (symbiose, parasitisme, -

Compétitions, Saprophytisme, ete.) ;

— les voies de la régulation des populations des diverses_'

€Spéces présentes dans un €cosystéme.

L'intéret théorique de ces études est considérable, Elleg peuvent

d'ailleurs partiv de questions fort concretes, comme Je compor- .

tement dy Tossignol ou g forme d'animaux et de lantes, ou :
g ! P

les raisons qui font que le blé pousse WisuxX dans un champ
que dans up autre,

I article
lture,

-Un intérét a ja fois théorique et pratique
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science de synthise, comme une « science toiture » coiffant
l'ensemble des connaissances nécessaires. Plus que pluridisci-
plinaire, l'esprit écologique doit éire interdisciplinaire, voire
transdisciplinaire.

QUELQUES PRINCIPES ECOLOGIQUES

Barry Commoner a popularisé certains principes écologiques
importantse :

Tout est 1ié a tout. Ce principe exprime la complexité du
monde vivant, par exemple de ses réseaux alimentaires, et

la subtilité de ses mécanismes de régulation. Avec du temps,

lisolement et'la distance ne sont pas des obstacles, comme le
montre la présence de D.D.T. dans la chair de certains animaux
polaires, . LT

Toute chose doit aller quelque part. Ce principe n’est autre
que celui de la conservation de la matiére au sein des cycles,
Mais l'inconscience avec laquelle 'homme contemporain traite
ses déchets et ses scories montre quil a en général oublié cette
loi fondamentale de la physique ; si on l'interroge sur le sort
de ces produits, il répond en général: « A I'égout... a4 la pou-
» belle... & la rividre », et — méme s'il est un dirigeant industriel
ou technocratique — il sera bien en peine pour dire ol ils vont
ensuite,

Il n'y a pas de repas gratuit, Ici, le contenu de ce principe est
énergétique : il faut de I'énergie pour faire fonctionner les éco-
systemes, de l'énergie importée si ceux-ci sont artificiels, et
toute ponction opérée quelque part se traduit ajlleurs par un
déficit, ¢

La nature en sqit plus. L'homme Andustriel est souvent trés fier
de ses créations et de ses connaissances scientifiques et il se
croit capable de mieux organiser l'écosphére qu'elle n’est. Or,
I'examen détaillé de I'écosphére et des écosystémes montre
que, laissés eux-mémes, ils fonctionnent avec des rendements
thermodynamiques honorables et qu'ils sont trés productifs,
a leur maniére, raisonnablemerit stables et admirablement
régulés. Cela ne doit pas nous” étonner, car, sinon, ils n'au-
raient pas survécu & des millions d’années d’évolution par
sélection naturelle. Ay contraire, la gravité de la crise écolo.
gique, par exemple les méfaits inattendus des insecticides,
montre la fragilité des €cosysttmes créés par I'homme, fragilité
que ni les efforts de recherche, ni les apports d'énergies
stockées ne sont encore parvenus a pallier.

Une niche, une espéce. Chaque espéce a sa niche, plus ou moins
vaste, plus ou moins complexe, la plus étendue et la plus
complexe étant celle de 1'e3p<‘—:c? humaine. Mais on a constaté

5
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@ B. Commoner;
{'Encerclement
(Paris, Le Seuil, 1973)
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Mais 1'écologie 2 aussi un considérable intérét, a la fois pra-
tique et philosophique. Aprés des millénaires pendant lesquels
I'nomme et la nature ont vécu, sinon en bonne intelligence, du
moins en « bonne mésentente » écologique, la maitrise des
¢nergies stockées a permis depuis deux sidcles a notre espeéce
une véritable explosion ; son impact sur I'écosphére a été mul-
tiplié par trente en moins de cent ans, soit trois générations
seulement. I en résulte une crise écologique, marquée par le
déséquilibre croissant de notre société expansionniste : dispa-
rition accélérée d'espéces animales ou végétales ; présence de
D.D.T. et de plomb dans les glaces de I'Antarctique ; dangers
radioactifs ; pollution croissante des rivages et des produits de
la mer; suralimentation quantitative des uns et sous-alimen-
tation des autres: tendance & la diminution de l'espérance de
vie masculine aprés soixante sns dans certains pays dévelop-
pés; enlaidissement de l'environnement et du cadre de vie:
criminalité et désordres psychosociaux croissants ; etc. Au-dela
de la description des signes et des cffets, au mieux des palliatifs
et des remedes immédiats, il s'agit de dénoncer les causes pro-
fondes, de détecter les processus naturels et les principes éco-
logiques enfreints. Les quatre thémes suivants sont ici d'une
importance considérable : '

— 1'"énoncé de lois naturelles, biologiques ou non (notamment
la notion de cycle), auxquelles I'homme est soumis & moyen et
& long terme; quoi qu'il puisse en avoir :

— la mise en relief de la complexité des équilibres et de la
fragilité de bien des mécanismes. régulateurs .de ce tout dont
nous sommes partie intégrante ;

— l'absolue nécessité d'une formulation €nergétique des pro-
blemes : bien plus.que le.franc ou le dollar, la calorie se. montre.
en fin de compte la meilleure unité capable de mesurer la por-
tée des phénoménes écologiques ; .

— la dénonciation du mythe de I'expansion matérielle indéfinie,

non-sens écologique pourtant élevé au rang de dogme socio-
économique. -

Comprendre et savoir

Hssayer de résoudre la crise écologique actuelle revient &
comprendre autant qu'a savoir. L'approfondissement de cer-
tains domaines ‘est moins important que la tentative de prise
de conscience globale des phénoménes. Ce n'est pas le moindre
danger, en effet, de notre société industrielle que de favoriser le
cloisonnement des connaissances, donc I'imperfection des juge-
ments, alors que la complexité croissante de la situation rend
l'esprit de synthése absolument nécessaire. L'écologie est plus
encore un état d'esprit qu'une somme de connaissances, une
culture plus qu'une spécialité ; elle se présente comme une

:
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s appelle la biosphere, Pondéral_e_ment, la biosphere comprend
1% de minéraux, 3 % de rotéines (qui contiennent environ
16 % d'azote) et, surtout, 96 %, de COmposés organiques ter-
-naires glucidiques de formule (CH,0), ce qui traduit la pré.
. ,pondérance du régne végétal, Ainsi, un matre carré de biosphere
contient en moyenne 10,5 kg d'oxygene, 7,8 kg de carbone,
1,3 ke d’hydrogéne, 0,1 kg d'azote et 225 g d'autres éléments,

biospheére a une composition 2 pey Prés constante, ils ¥ entrent
& peu prés au.méme rythme qu'ils en sortent. Cette circulation
se fait donc en cycles et nous allons en décrire quelgues-uns.
Pour ce qui suit, il est bon de savoir que Ia principale réaction
de photosynthése s'éerit 6CO, + 6H,0 - CeH,,04 + 60, et que

gaz carbonique est présent 4 la faible, teneur de 325 p p.m. (par-
ties pour un million, en volume), et Je réservoir marin, ot
environ 50 foig plus de gaz carbonique est présent sous |a
‘forme d’ions-_bicarbonatés dissous. Qutre sa Participation aux
€changes avec ]a matiére vivante aquatique, le réservoir marin

Bien que dominantes dans les échanges de carbone, les réac.
tions opposées photosynthése-respiration ne sont pas Jes
seules : il faut ¥ ajouter les fermentations. 1] Y a auvssi ]a dé




que deux-espéces distinctes ne peuvent occuper la méme niche.
Les modeles mathématiques qui rendent compte de la compé-
tition de deux espéces pour une méme niche montrent que,
dans presque tous les cas, la compétition tourne rapidement au
désavantage de l'une des deux especes, qui est éliminée ou qui
doit chercher une niche légérement différente. Les observations
confirment cette théorie, 4 condition de ne pas confondre deux
niches superficiellement identiques mais distinctes en rdalité.
Les mémes prairies d’Afrique orientale nourrissent des zébres,
des gazelles et des gnous, mais les premiers mangent les
longues tiges d’herbes a fleurs, les secondes, les feuilles infé-
rieures et toutes sortes de fruits, et les troisieémes, les feuilles
latérales ; la bouche et les dents de chacun sont adaptées pour
son type de nouriture. Mieux, lorsque deux espéces sont trés
voisines, l'évolution (par déplacement des caractéres) les fait
diverger jusqu'a ce qu'clles occupent des niches distinctes.: les
individus d'une espéce gui sont le plus éloignés de l'autre sont
favorisés par la sélection naturelles. La conclusion philoso-
phique est que la compétition & un méme niveau trophique,
tant vantée par une partie des chantres de la société indus.
trielle, est, dans la nature, un phénomeéne rare et temporaire.
La nature a
Inversement, lorsqu'un écologiste détecte une niche exploi-
table, il finit généralement par découvrir Tespéce qui 'occupe,
car une niche est rarement inoccupée : la nature aurait-elle, 1a
aussi, .« horreur du vide »¢ ? De telles questions se posent lors
de lintroduction (volontaire ou non) d'espéces étrangeéres : ou
I'espéce est rapidement éliminde par «l'occupant légal», ou

.elle. prospére en nuisant aux espéces en place (lapin en Austra-

lie, rat musqué en Europe), faute de prédateurs: rarement elle
s'acclimate sans heurts (cas du faisan en Europe)

QUELQUES CYCLES ECOLOGIQUES

Rien ne se crée, rien ne se perd, toute chose doit aller quelque
part. Dans' 'écosphére, les éléments chimiques subissent des
réactions variées et circulent, mais ils sont toujours la. Les
plus légers, hydrogene, carbone, azote, oxygéne, ont un réle
biologique quantitatif. Les éléments de poids moyen (phos-
phore, soufre, cuivre, fer, cobalt, iode...) ont une grande utilité
qualitative. Quand aux élémeats les plus lourds (plomb, mer-
cure, cadmium, radon, uranium, plutonium...), ils ont en géné-
ral une action nocive sur la vie. '

L'écosphére est formée des roches proches de la surface
terrestre (lithosphére), des eaux marines et douces (hydro-
sphere), de I'atmosphere et de cette mince pellicule de vie qu'on

T
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® Voir Olseaux pouw
d'sutres exemples,

horreur du vide

® Avec les précautions

-qui s'imposent lorsqu'on

utilise le vocabulaire
mathématique dans des
situations incomplétement
formalisées,

‘un-mathématicien est

tenté de dire qu'il y a
une bijection entre
niches et espéces,




geable par rapport aux variations naturelles du climat: la
récurrence de « petits Ages glaciaires » est un fait historique.

Plus importants, probablement, seront les effets sur la photo-
synthése. Le gaz carbonique est un de ses importants facteurs
limitants « par le bas » en milieu aérien. Un doublement de la
teneur en gaz carbonique accroitra donc la production de ma-
tiere vivante, ce qui peut paraiire « a priori» favorable pour
l'alimentation des 6 & 10 milliards d'étres humains qui seront
présents sur Terre au siécle prochain. Mais nous ignorons quel-
les espéces vivantes seront favorisées. Les actuels écosys-

_ témes terrestres sont habitués aux teneurs qu’ont subies leurs

ancéires, et il est trés probable qu'ils s’adapteront mal & un
aussi rapide doublement de cette teneur$.

Le cycle de l'oxygéne

Comme le montre l'équation de photosynthese-respiration,

J'oxygtne a un rdle symétrique de celui du carbone. Au contact

de la biosphére, son principal réservoir est l'atmosphére, qui
en contient, en volume, 21 %, soit 1,2 . 10" tonnes; il est
impressionnant de penser que cette énorme masse est essentiel-
lement issue du processus biologique qu’est la photosynthése.
En milieu aérien, l'oxygéne n'est donc nullement un facteur
limitant pour la respiration. Il n’en est pas de méme en milieu
aquatique, ol la quantité d’'oxygéne dissous est faible : 9 mg par
litre & 20°C teneur théorique, décroissante lorsque la tempé-
rature augmente (d'olt l'un des aspects nocifs de la pollution
thermique)¢ ;. cependant, l'agitation mécanique des eaux et
lactivité photosynthéthue des plantes 1mmergées peuvent loca-
lement tripler, voire quadrupler les teneurs théoriques (phé-
noméne de sursaturation). La teneur en oxygéne est fonction
décroissante de la profondeur de l'eau; les lacs, peu mobiles
et souvent profonds, sont particulitrement sensibles a ce pheé-
noméile, qui peut entrainer une véritable asphyxie des couches
inférieures. .En cas d’eutrophisation, la quantité de matiére
organique peut réclamer, pour sa respiration, une quantité
d'oxygéne supérieure 4 l'offre du milieu aqueux; il en résulte
la formation de vases, masses anaérobies sujettes 4 fermenta-
tion.

Les échanges d’oxygéné entre la biosphére et les deux réser-
voirs, atmosphérique et aqueux, sont symétriques des échanges
de carbone. Les variations journaliéres et saisonniéres des
teneurs sont symétriques aussi de celles du carbone. Le renou-
vellement de l'oxygéne atmosphérique prend environ deux mille
ans,’ celui de 'oxygene combiné dans leau, plus de deux mil-
lions d'années. Une source mineure d’oxygéne atmosphérique

@ Citons I écolo&lsle
américain Paul Colinvaux:
«Nous nous embarquons
dans la plus colossale
expérience écologique

* de tous les témps:

doubler la concentralinn
dans 1'atmosohére d

toute la planéte d' un

de ses gaz les plus .
importants. Bt nous
n'avons, en fait, aucune
idée de ce qui pourrait
arriver.» (Introduction

to Ecolugy, New York,
Wiley, 1973.)

@ Voir Eaux
{Pollution.des).
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composition incompléte, notamment €n milieu partiellement
ou franchement anaérobie, de matiéres végétales mortes (cel-
lulose, lignine) ; elle conduit aujourdhui a la formation de 'hu-
mus, complexe organique & caractere acided, dont le role est
primordial pour la fixation et la libération des ions minéraux
arrachés & Ja roche mére (phénoméne de pédogenése), naguére
5 celle des tourbes et lignites, autrefois & celle des charbons
et pétroles.-

La faible teneur en gaz carbonigue de 'atmosphére est un fac-
teur limitant de la photosynthése terrestre : celle-ci n'est pos-
sible qu'a partir de 100 p.p.m. et la teneur effective n’est que de
325 p.p.m. Par contre, en milieu aquatique, les ions bicarbonates

© Voir Scls.

dissous sont abondants; le gaz carbonique est rarement un

[acteur limitant et il peut méme atteindre des teneurs nocives
pour certains animaux ou quelques plantes.

L'histoire du cycle du carbone a un intérét fondamental

Cumulée sur des millions d’années, une légere prépondérance
de la photosynthése sur la respiration a produit une accumu-
lation de matitres organiques dans diverses formations sédi-
mentaires ¢ ce sont les formidables dépbts de combustibles
fossiles (charbon, pétrole, gaz), ainsi que de calcaire en milieu
aquatique. Mais, depuis deux siécles, 'homme s'est mis &
briler les combustibles fossiles a un rythme accéléré. Ainsi,
en un siécle environ, la teneur moyenne de l'air en gaz carbo-
nique est ‘montée de 280 4 325 pp.m.: elle augmente actuelle-
ment de 0,8 p.p.m. par an; cela correspond & un tiers du gaz
carbonique produit par la combustion des combustibles fos-
siles ¢ les deux tiers restants sont.en majeure partic absorbés.
par le réservoir marin, une petite fraction revenant peut-éire
3 un accroissement de la photosynthése. Le régulateur qu’est
le réservoir marin ne fonctionne donc pas assez vite par rap-
port aux combustions provoquees par I'homme. Si les tendances
actuelles ‘se poursuivent, l'abondance des réserves de carbone
fossile (charbon surtout) pourrait amener en peu de décennies

4 un doublement de la teneur de l'atmosphére en gaz carbo-
nique.

On peut s'interroger sur les effets d'un tel déréglement du
cycle du ‘carbone. L'augmentation de « l'effet de serre » dft au

gaz carbonique tendrait & provoquer un réchauffement des cli-
e : r] r g 1 g
mats. Mdis les combustions dégagent aussi des poussieres et .

des aérosols qui réfléchissent la lumidre solaire incidente vers
l'espace et ont ainsi un effet de refroidissement. Malgré 1'apport
des énergies déstockées par combustion, de récents calculs
laissent prévoir que l'effet de refroidissement pourrait l'em-
porter.,Mais il est difficile de dire si cet effet sera ou non négli-
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en plus souvent, elle est soit inutilisable (car salée ou polluée),
soit ailleurs que 1a ot il faudrait. Ainsi, les tendances actuelles. ?
raccourcissent dangereusement le cycle de l'eau, par exemple,
par la canalisation et la rectification des fleuves: en période
de sécheresse, l'eau utilisée pour I'arrosage est plus vite reve-'"

nue a la nappe phréatique que celle que les officiels conseillent
de réserver aux utilisations « sanitaires ».

Le cvcle de I'azote

Passons maintenant & des corps chimiques simples qui, bien .:
que constituant une part minime de la matitre vivante (1,5 %
environ), sont néanmoins fondameniaux pour l'élaboration de
certaines substances, de sorte que leur pénurie est un facteur
limitant des processus vitaux. Il y a plus d'un siécle, le chimiste 5 '
allemand Justus Liebig avait mis en évidence la nécessité de )
'azote, du phosphore et du potassium pour la croissance des .
plantes ; ce sont ces éléments qui leur sont apportés par les :
engrais chimiques, et -ils sont des facteurs essentiels de la ~
productivité. Mais au-deld, il y a plusieurs éléments minéraux,
dits oligo-éléments, présents dans le sol en quantités de l'ordre,
du millionniéme, et dont l'absence provoque des carences. - -
Apparentés aux vitamines, ils catalysent souvent des réactions. |
essentielles ; parmi eux, il y a le molybdene, le cuivre, le man-,
ganeése, le cobalt, etc.; ils semblent encore mal connus de cer-.
tains agronomes. :
Il peut sembler paradoxal que l'azote, qui constitue 79 % de .
'atmosphere, puisse &tre souvent un facteur limitant de la vie.
Mais il ne faut pas oublier que ce corps entre difficilement -
en réactions chimiques, qu'il faut beaucoup d’énergie pour le
composer avec d’autres. Dans I'écosphere, il circule donc sur- o
tout déja composé, sous forme minérale dans les nitrates, les:’
nitrites et l'ammoniac, sous forme organique dans les acides
aminés, comiposés quaternaires dont sont formés les protéines
et I'AD.N., substances fondamentales pour la vie. :
Les acides aminés des déchets et cadavres des organismes.
vivants sont minéralisés par un ensemble de micro-organismes ;
- décomposeurs, qui les transforment en ammoniaque, en nitrites, "’
buis en nitrates. Les nitrates ainsi formés, trés solubles dans
I'eau, se prétent bien & 'assimilation de l'azote par les plantes:

vertes, qui utilisent pour cela le surcroit d'énergie que leur
confére la photosynthése. i

Le cycle semble bouclé,

, mais la réalité n'est quare satisfaisante
Le cycle parait bouclé, mais dans la réalité les choses sont -

moins simples et moins satisfaisantes, Des nitrates, particu-
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est la décomposition 4 trés haute altitude, de molécules d'eau
sous l'effet de rayons ultraviolets de haute énergie.

La lithosphére contient — sous forme de carbonates, de sul-
fates, d’oxydes — environ quinze fois plus d’'oxygéne qu'il
n'en circule dans la biosphire. Cette masse d'oxygéne a été
€laborée au cours des temps géologiques. Les multiples réac-
tions chimiques auxquelles participe I'oxygéne donnent lisu

& des cycles secondaires au contact de la lithosphére et des
autres milieux.

Le eycle de l'eau

Si I'on tient a ce que les cycles soient attachés & des &léments
chimiques, on peut dire que le cycle de I'eau est essenticlle-
ment celui de l'hydrogéne: en effet, la rupture: de la liaison
chimique oxygéne-hydrogéne demande une énergie considé-
rable, qu'une seule réaction biologique sait maitriser, la photo-
synthése, en utilisant & cette fin 'énergie solaire. Si les végé-
taux sont nombreux et largement distribués, on ne peut oublier
que toute la vie terrestre est en fin de compte suspendue 4
I'existence d'une seule molécule, la chlorophylle.
Fluide écologique par excellence, I'eau de 1'écosphére se trouve
surtout dans le réservoir océanique, 97,2 % (1,4.10%m?) ; restent
2,5 % pour les glaces, 0,02 % pour les eaux douces de surface,
0,6 % pour les eaux douces du sol et 0,01 %, seulement, pour
la vapeur d’eau atmosphérique. C'est cependant cette dernitre
qui joue le réle essentiel dans le cycle biogéochimique de l'eau.
- Le réservoir de vapeur d'eau atmosphérique est alimenté . par
I'évapo-transpiration des étres vivants et par l'évaporation des
eaux de surface, douces et salées. Une partie minime est disso-
ciée dans la haute atmosphére en oxygéne et hydrogéne sous
'action. des rayons ultraviolets, et I'hydrogéne s'échappe dans
I'espacé. Le reste de l'eau retombe & la surface sous forme de
précipitations, dont 2/9 atteignent les continents. L3, les eaux
de ruissellement alimentent lec cours d’eau et reviennent ainsi
assez directement & la mer; les eaux d'infiltration hydratent
le sol du profit de la végétation et alimentent nappes phréa-
tiques ‘et rividres souterraines, dont l'eau est partiellement
recyclée par la nature et surtcut par Uhomme.

Il est dangereux de raccourcir
Les quantités d’'eau requises par les étres vivants sont consi-
dérables : il faut ainsi cent tonnes d’eau pour produire une
tonne de matieéres vépétales. Les activités humaines, domes-
tiques et industrielles, ont multipli¢ les usages de l'eau, Les
« manques d'eau » créent des situations angoissantes. Non que
I'eau soit globalement absente de 1'écosphére! Mais, de plus

le cycle de 1'eau



rejets d'origine domestique ou agricole — la teneur en nitrates
est convenable et sujette & un rythme saisonnier. En mer, la
teneur en nitrates est faible en surface et augmente assez rapi-
dement avec la profondeur.

Le cycle du phosphore

kS

Le phosphore est le maillon le plus faible dans la chaine de .

vie qui permet l'existence des hommes®. Bien que peu abondant ¢ Voir Phosphates.

dans la biosphére (environ 100 kg par hectare) il joue un rdle

énergétique, catalytique et génétique fondamental par ses ;

composés organiques, comme les nucléotides ou les phospha- i

tidyl-lipides. On a constaté que sa pénurie est un facteur limi-

tant important dans les écosystémes.

Quelques réservoirs de phosphore sont dans la lithosphére, sous

forme de minerais phosphatés, comme les apatites. Par les-

sivage et dissolution dans les eaux continentales, il est introduit

dans les écosystmes terrestres et absorbé par les végétaux,

qui le transforment en composés organiques. A la sortie des

réseaux alimentaires, des micro-organismes, bactéries ou cham-

pignons, minéralisent ces composés organiques, les transfor-

mant en orthophosphates 4 nouveau disponibles pour les

végétaux.

Mais ce cycle est ouvert du coté aquatique. Les eaux de ruis-

sellement y transportent du phosphore, Une partie, certes, y est

utilisée par le phytoplancton, mais, peu A peu, les phosphates

(et certains déchets organiques phosphorés) viennent saccw.

muler dans les profondeurs Jacustres et océaniques. Un recy-

tlage partiel vers les écosystémes terrestres a liew par la péche

en mer et par l'exploitation des gisements de guano, excréments

d'oiseaux marins piscivores. D’autre part, aucun processus géo-

logique de remontée vers les terres des sédiments phosphatés

accumulés au fond des océans n'est assez rapide pour assurer

un recyclage total, '
# Les peries de phosphore sont accélérées

Pour compenser ces pertes de phosphore vers les fonds océa- :

niques, I'homme s'est mis & puiser dans les stocks de la litho-

sphére continentale, par exemple par l'utilisation locale de

cendres volcaniques et par I'exploitation des gisements d’Afrique

du Nord. Certains processus sidérurgiques fournissent des

Sous-produits phospHatés utilisables & des fins agricoles. Mais

Vagriculture est ici en concurrence avec d'autres utilisations

des composés du phosphore (détergents, par exemple). De plus,

et surtout, notre tendance i rejeter nos déchets dans les eaux

accélére les pdrtes de phosphore. On estime qu'il s’en perd 3 a

4 millions de tonnes chaque année.
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litrement solubles, s'échappent de la partie terrestre de la
biosphére, de par le lessivage pluvio-fluvial. D'autre part, des
bactéries concurrentes de celles qui assurent la minéralisation
des déchets et cadavres azotés en rejettent l'azote sous forme
gazeuse ; cette dénitrification rejette 60 kg d'azote par hectare
€t par an dans nos régions. Quelques processus contrebalancent
ces pertes, au moins dans les écosystémes naturels :

~— la formation d'oxydes d’azote dans l'atmosphére sous lin-
fluence du rayonnement solaire et des décharges électriques des
orages (5 4 10 kg N/ha/an):

— des micro-organismes comme les Azotobacter et des « algues
tleues » assimilent directement l'azote atmosphérique (de 2 a
5 kg N/ha/an).

— une flore bactérienne particulidre — genre « Rhizobium » -,
logée dans des nodosités des racines des légumineuses, assimile
directement l'azote atmosphérique et en fait profiter la légu-
mineuse ; c¢'est 14 un phénoméne de symbiose, car ni les légu-
mineuses ni les bactéries « Rhizobium » ne peuvent fixer isolé-
ment l'azote atmosphérique. Ainsi les légumineuses sont riches
en protéines importantes et les assolemernts céréales-luzerne

permettent de renitrifier périodiquement les sols ; on obtient
jusqu’a 400 kg'N/ha/an ;

Les méthodes de I'agriculture
rompent ['équilibre naturel

Mais les méthodes contemporaines de l'agriculture viennent
rompre cet équilibre. Les produits alirmentaires ne reviennent
plus guére & leurs écosvstémes producteurs sous forme de
fumure organique. Au lieu d’étre compostés, nos déchets orga-
" niques sont le plus souvent enterrés en milieu abiotique, briilés ~
ou rejetés dars I'hydrosphére dont ils finissent, sous une forme
ou une autre, par gagner les profondeurs. Cette exportation
d’azote hors de la biosphére est considérable : jusqua 120 kg
N/ha/an dans‘les champs de mais les plus productifs.

Le déficit est pour l'instant comblé par l'industrie des engrais.
Des apports anhuels de 130 kg N/ha/an sont maintenant chose
courante, sous'forme de sulfate d’ammonium, de nitrate d’am-
monium, d'urée, etc. Enfin 50 millions de tonnes d'azote sont
annuellement " fixées par l'industrie des engrais, le temps de
doublement de’la production étant de six ans seulement. Mais
cette fixation - synthdse chimique de 'ammoniac & partir de
l'azote atmosphérique et de I’hydrogéne fourni par le pétrole
ou le gaz naturel — est un processus qui demande beaucoup
d’énergie ; oll la trouverat-on & long terme ? Que va devenir
lagriculture du. « Guart Moude » ?

Ces considérations concernent surtout les écosystémes ter-
restres. Dans les eaux douces — souvent eutrophisées par les




synthése, ce pourcentage monte entre Z et 6 %. La lumigre n'est
donc pas en général un facteur limitant, et il reste une large
marge pour la captation non biologique de U'énergie solaire.
En fait, l'analyse de la réaction de photosynthése monire
qu'elle a un rendement théorique maximal de 20 & 25 %. D'ail-
leurs, des rendements de l'ordre de 6 % sont courants dans des
conditions de laboratoire ; on a méme atteint 20 % avec des
cultures d'algues « Chlorella» faiblement éclairées. La diffé-
rence entre la Terre et le laboratoire tient a4 des causes variées !
existence de facteurs limitants (C0O,, phosphore, etc.); pertes
par réflexion de la lumiere sur le sol ou sur la surface des
plantes (phénomeéne de 1'albédo) ; enfin, une part importante
de 'énergie solaire qui arrive a la surface du globe est utilisée
pour l'évaporation de l'eau?.

Le stockage de l'énergie biochimique fournie par la photo-
synthése est surtout assuré par deux types de molécules :

— pour les « placements 4 long terme », ce sont surtout las
formes glucidiques telles que I'amidon (végétal) et le glycogéne
(ahimal), ou lipidiques (graisses), d’'ott I'énergie n'est pas instan-
tanément disponible ; '

.— pour les « placements 4 court terme », la molécule la plus
" parfaite, quasi unique, est l'adénosine-tri-phosphate (ou ATP),
“dont les liaisons résonnantes de groupements phosphate per-
mettent le stockage et la fourniture rapide d’'une quantité assez
‘importante d'énergie ; elle illustre le rdle biologique fondamen-
tal du phosphore.’ : ;

Sans qu'il soit possible dentrer dans les détails, il faut noter
qué les réactions biochimiques — photosynthése, respiration
ou fermientations ‘en milieu anaérobie -— se font en un grand
nombre d'étapes, chacune trés proche de la réversibilité ther-
modynamique. Ces paliers successifs et progressifs permettent
aux organismes de disposer de « menue monnaie » énergétique.
Multiplier ainsi les circuits et les intermédiaires n’alourdit en

rien le goQit de 'opération, mais, bien au corniraire, en augmente
le rendement.

A travers les chaines et les réseaux alimentaires, 1'énergie est
- transmise d'un chainon 3 un autre sous forme de nourriture.
 Les relations alimentaires sont, fondamentalement, des trans-
ferts d'énergie. Si l'on considére, pour simplifier, une chaine

. alimentaire dans un écosystéme, diverses méthodes d'observa-

tion et de mesures permettent d’obtenir trois données numé-
riques souvent exprimées sous forme graphique :

— Une « pyramide des nombres », ol sont inscrits le nombre
d'individus des espéces qui constituent la chaine ; c'est inté-

ECO.

& Voir'larticle Hau,
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Le cvcle du soufre

Dans la biosphere, le soufre 2 lordre de grandeur guantitatif
du phosphore, mais — tout en entrant dans de nombreuses
combinaisons organiques® -— cet &lément a une importance
qualitative plus limitée. Son cycle est assez complexe. Les « sor-
ties » de la biosphére sont opérées par des - bactéries qui pro-
duisent surtout de l'hydrogéne sulfuré H,S ; elles ont surtout
lieu en milieu littoral. Contrairement & celui du phosphore, le
cycle du soufre est bien fermé, et la biosphére ne risque pas
de souffrir d’'une pénurie de soufre.

Les activités humaines — latilisation de combustibles fossiles
surtout — dégagent chaque année quelque 150 millions de
tonnes de soufre; c'est beaucoup en regard des 500 millions
de tonnes qui transitent annuellement dans la biosphere.
Comme pour le gaz carbonique et l'azote, Iintervention de
I'homme atteint désormais Tordre de grandeur des phénomeénes
naturels, et Uon ne sait guére ce qui pourra en résulter a long

terme. Quant & la pollution 4 court ierme par le soufre, elle
est considérablee.

LES FLUX D’ENERGIE DANS 1'ECOSPHERE

Réduite aux transformations de matieres, une équation chi-
mique est incomplete ; il faut y faire intervenir I’énergie. Ainsi
'équation typique de la photosynthése s'écrit en réalité :

. 6C0O, + 6H,0 + 673 koal = CgHpOg + 602
Une telle réaction, qui absorbe de 1’énergie pour se produire

& Par exemple, celle
d’mmino-acides
indispensables, -
comme la méthionine.”

& Voir Anhydride
sulfureux,

- ._'fei de T'énergie solaire _. est dite enderganique.-La réaction’

opposée, celle de respiration, dégage de l'énergie et est dite
gxergonigue. L'énergie se renconire sous diverses formes :
lumineuse, chimique, nucléaire, mécanique, thermique, etc.;
elles se transforment les unes en Jes autres avec conservation
de la quantité totale d'énergice. Ainsi, la réaction de photo-
synthése transforme 1'énergie lumineuse en énergie de liaison
chimique et en chaleur parente. A son tour, 'énergie dégagée
par la réaction de respiration est transformée en diverses autres
formes, dans des Processus qui sont essentiels pour la vie#®.

L'intensité du flux solaire, dont dépend la photosynthése, varie
évidemment avec la latitude, la saison et la nébulosité. La
portion d'énergie solaire transformée en énergie chimigue par
la photosynthé-se est faible : entre 0,1 et 1,6 %, avec des maxirfia
d'environ 2 % dans les meilleurs écosystemes productifs de la
planéte (marais cOtiers de Californie, plantations de canne &
sucre de Java), Si Yon tient compte seulement de Vénergie
transportée par la bande spectrale qui peut stimuler la photo-

& Voir l'article Encrgic.

4 Par exemple, sous
forme:
— mécanique dans le cas
des mouvements
des animaux;
— thermique lorsque
I'organisme doit
se maintenir a une
temmérature supérieure
3 celle du milleu:
. chimique s’} faul
alimenter d'autres
réactions biochimiques,
endergoniques cette fois;
ainsi, Ja légumineuse
fournit, sous la forme .
de %%ucides, de l’énergie
au Rhizobiunt logé
dans ses racines et Jui
ermet ainsi d’effectuer
a fixation de 'azote
atmosphérique.
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économz‘quement dignes d’attentiop . ainsi, Jes Drairieg cI’Afrique
Noire (Kenya, Congo) ne Supportent que’ difficilement Plus de
3 tonnes qge bétaj] ddmesﬁqu‘e au kin?, alors que” des densjtge . .

diversag niches éco]ogiques du Systémee, Avec Jeg Ongulés say. ¢ pg, exem,

ple, .
s . . " g . écialisatj A
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ressant pour la démoécologie, mais peu significatif si lon ignore
la taille respective de ces individus,
~— Une donnée plus significative est la « pyramide des bio-
masses » qui, pour chaque espéce de la chaine, indigue sa masse
totale de matiére vivante,
— Enfin, la « pyramide des énergies » indique, pour chaque
espéce de la chaine, la quantité d'énergie biochimique totale
que contiennent ses individus ; elle se déduit d'une pyramide
des biomasses par pondération des différents constituants de
la matiére vivante: 4 kcal/g pour le glucose, 9 kecal/g pour
les lipides, 4,7 kcal/g pour les feuilles vivantes (ce qui se
compare assez favorablement aux 11 keal/g pour le pétrole),

La loi des 10 % : une approximation satisfaisante
Un tait expérimental frappant et universel est que la pyramide
des énergies (comme celle des biomasses) s'affine trés rapi-
dement. Cela a conduit R.L. Lindemann & énoncer en 1942 la
« loi des 10 % » : c’est l'ordre de grandeur moyen du rendement
des transferts énergétiques d'un chainon 2 un autre dans des
conditions naturelles. Ainsi, une tonne de végétaux permettra
la présence d'un quintal d'insectes, eux-mémes provende de
10 kg de passereaux pourchassés par un kilo d’éperviers. En
fait, on trouve des rendements de 12,7 % de la luzerne au beeuf,
de 17 % du phytoplancton au zooplancton, de 4,5 % du zno-
plancton au po1sson carnivore, et de 9 % de ce dernier au
poisson supercarnivore. La loi des 10 % -est donc une approxi-
mation biologique satisfaisante permettant certaines prévisions
commodes, dont’l'économie de certaines catastrophes |
Cette perte d'érnergie biologique dans les transferts alimentaires
est un cas particulier du second principe de la thermodyna-
mique; qui wveut que toute conversion d'une forme. d'énergie en .
une autre n'est ]amals parfaite, et que toute énergle finit par
étre dégradée en chaleur. Plus précisément, un organisme n'uti-
lise pas toute I'"énergie dont il dispose & « faire de la matidre
vivante » ; il dépense aussi de l'énergie pour sa reproduction,
pour sa défense, pour le maintien d'une température propice,
pour ses mouvements. Prenons l'exemple d'un mouton qui
rev1ent ét son pomt de départ apres une montee dans un alpage :

RIEE ! ‘r_-;ili qiael,
certea, de trouver une nour11ture convenable mais lénergle
mécanique potentielle qu il a acquise par sa montée est entié-
rement dxssxpée er chaleur par les frotiements et les chocs de
la descente, i )
Ni la notion de biomasse ni sa paralleéle énergétique ne font &«
intervenir le facteur « temps " pourtant essentlel Cest pour-
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rature, puis I'évaporation, ce qui déclenche nébulosité puis pré-
cipitations, lesquelles diminuent en retour l'insolation et ses
effets thermiques®.

La lumiére

Le réle biologique majeur de la lumitre se trouve dans la
photosynthése, qui permet & la. fois le maintien de toute vie
terrestre et la lente complexification de son degré d’organi-
sation. Le niveau d’éclairement ne présente pas la méme signi-
fication pour les quelque {rois cent mille espéces végétales qui
peuplent la biosphere. Certaines, dites « plantes de lumiére »
(céréales, arbres), s'accommodent d'un éclairement maximal;
quelques-unes, méme, supportent et utilisent les suppléments
d'énergie lumineuse qui leur sont fournis dans les expériences
de laboratoire. D'autres, dites « plantes d'ombre », ne supportent
pas la lumitre intense. Et il y a toute une gamme d'intermeé-
diaires. Les rythmes saisonniers jouent un grand role dans
l'éclajrement et l'effet est parfois inverse de ce qu'indique l'iné-
galité des jours et des nuits ; le sol d'une chénaie regoit 2%
seulement de la lumigre solaire en été, mais 60 % en hiver aprés
la chute des feuilles.

En milieu marin, l'intensité et la composition spectrale de la
jumiére varient avec la profondeur. On trouve d’abord des
algues vertes dont la composition pigmentaire est étonnamment
voisine de celle des plantes terrestres. En grande profondeur,
les algues rouges présentent tout um stock de pigments parti-
culiers qui, par transfert interne d’énergie, suppléent les défi-
ciences qualitatives du peu de lumigre qui leur parvient. Aux
.profondeurs moyenues, il y a des algues brunes de couleur inter-
médiaire. ' Fy gyias i

B

Les plantes sont aussi adaptées aux longueurs relatives du jour
et de la nuit et 4 leurs variations suivant les saisons. La trans-

plantation au nord de son aire normale de la variété de tabac :

« Maryland Mammouth » inhibe sa floraison. Fréquent est le
phénoméne de dormance hivernale des bourgeons foliaires et

tloraux de bien des plantes ligneuses et des graines de nom-
breuses espices, notamment herbacées et annuelles, Le bour-

ECO

& Ce systéme complexe
et bien autorégulé est
décrit dans Climats.
Nous nous bornons ici
aux roles écologiques
directs de la lumidre,
de la température

et de lfhumidimé.

geon et la graine passeront l'hiver sous forme peu hydratée, ' ;

protégés d'un froid qui préparera pourtant leur réveil prin-

tanier.

Le§ animaux sont parfois attirés par la lumiére (papillons de
nuit :i\ttlrés par une lampe) ou repoussés par elle (blattes
chassées par une lumiére vive). Mais la lumitre agit aussi sur,

eux par le biais de ses variations cycliques. Plus que la privation
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tion est plus complexe et, schématiquement, deux cas sont &
considérer:
— L’apport d’énergie fossile sert & surmonter des facteurs limi-
tants de la photosynthese. Alors V'accroissement de productivité
¥ primaire dépasse largement l'apport énergétique extérieur. Ce
iy peut &tre le cas des apports de phosphore (a condition de ne
: pas en laisser partir une part importante avec les eaux de
ruissellement). Un autre exemple est la construction d'un sys-
teme dirrigation durable si Veau est limitante (& condition de
ne pas voler l'eau 5 un autre écosystéme utile).
— L’homme muni de ses énergies fossiles prend en charge des
fonctions précédemment assurées par U'énergie photosynthétigue
sans que la productivité primaire totale ¢oit beaucoup changee.
Avec les variétés « i haut rendement », on a surtout agrandi
la partie de ces organismes qui intéresse notre alimentation, au
détriment. des parties servant 3 d'autres fonctions (défense
contre les maladies, les parasites, les compétiteurs ; variabilité
génétique, etc.) ; ces fonctions sont alors prises en charge par ‘ I
un vaste appareil énergivore d'industries, de transports, d'admi- 5
nistration et de recherche. Alors P'amélioration de la production
alimentaire en bout de chaine correspond tout juste 4 l'apport
d'énergie fossile.
© 7 Lindustrialisation ne peut augmenter la production alimentaire
Un aspect inquiétant de celte situation est que les dirigeants '
et l'opinion publique se rendent en général mal compte de
I'ampleur des apports d’énergie fossile, car il n'est pas immédia-
tement évident que certains de ces apports sefvent, directement
ou indirectement, & la production alimentaire. Ainsi l'on a placé
sfe womowgw _.de grands espoirs dans la culture d’algues de l'espece « Chlo-
rella » ; l'installation expérimentale de V'Arthiir D. Little Compa-" =~ “H
ny montrait qu'elles utilisaient 4,2 % de la lumitre incidente
pour la: photosynthése ; mais, par une analyse détaillée de cette
installation, I'éco-énergéticien américain Howard T. Odum# a ¢ H.T.Odum:
i s N 53 v % Environment,
prouvé ‘qu'il y entrait plus d'énergie fossile (sous forme Fower andSoclety
d'engrais, de brassage, de confinement, de contrbles et de (New York, Wiley, 1971)-
concentration pour la récolte) qu'il w'en sortait sous forme
biochimique. Ainsi, la possibilité. d’augmenter la production
alimentaire par une industrialisation intensive est en grande
partie ‘une illusion, probablement encore pire pour le Tiers
Moride' que pour les pays déja industrialisés.

QUELQUES FACTEURS ECOLOGIQUES

Les trois facteurs abiotiques que nous considérons ici — lu-

miére, température et humidité — influent en réalité les uns

sur les autres. Ainsi un fort ensoleillement augmente la tempé-
I

Ay




est distinct de celui de la lumiere, mais il existe cependant
un parallélisme écologique entre latitude et altitude. Si l'on
gravit une montagne, on trouve successivement des zones trés
voisines de celles que l'on trouve lorsqu'on se rapproche du
pole: foréts de résineux des pays froids; pelouses alpines
homologues de la toundra nord-eurasienne, zones de neiges et

de glaces avec quelques lichens et autres cryptogames.

~ L'humidité

Les écosystdmes aquatiques et terrestres présentent quelgues

ont, d’ordinaire, un meilleur rendement photosynthétique di
% l'ampleur de la troisidme dimension. A cause de la forte cha-

leur spécifique de l'eau, les écosystémes aquatiques sont ther-

mostates, c’est-a-dire qu'ils subissent de moindres variations de

température, Enfin (surprenant miracle!), l'eau y est plétho-
rique#®.

Pour différencier entre eux les écosystémes aquatiques, ce sont
d'autres facteurs qui jouent: la salinité, la lumitre, la tempé-
rature, l'oxygénation. Cependant, des facteurs liés & l'eau elle-
méme peuvent jouer un role écologique non négligeable :

— Les variations saisonniéres des débits des cours d'eau, aux-
quelles est ancestralement adaptée toute une gamme d'espéces
végétales et animales, trop souvent oubliée par les aménageurs
qui ne pensent qu'a « régulariser » les cours-d'eau.

- — Les marées, qui oscillent sur une zone dont la richesse bio-
logique est souvent trés grande (plage bretonne & marée basse),

et dont les espéces sont soumises & un double rythme (24 h par

_jourmuit, 24 h 50 pour deux marées), fort intéressant pour les

biologistes attachés 4 1'étude des rythmes; la remontée de la
marée dans les rivieres a faible pente est trés productive elle
aussi (formation de vastes vasiéres découvertes & marée basse
qui alimentent certains oisgaux).

— Les mouvements de 'eau, la distinction fondamentale entre
eaux courantes et stagnantes avec, a l'extréme, le phénomeéne
des marais, qui sont hautement productifs, et dont l'évolution
spontanée vers des formes plus terrestres est passionnante pour

lamateur de flore et de faune.

L'eau est aussi un facteur fondamental pour les écosystémes
terrestres, Ce qui compte pour les plantes n'est pas tellement
la quantité d’eau livrée par les précipitations que le reliquat
aprés intervention de phénomeénes tels que le ruissellement,
la percolation et surtout l'évaporation. Un hectare de forét
évapore de 5000 &4 15000 tonnes d'eau par an, soit 30 fois la

‘différences importantes. D’abord, les écosystémes aquatiques

4 En jargon: l'hydricité

n'est pas un facteur
limitant de la
productivité primalre
agricole.

L'eau est un facteur fondamental pour les écosystémes
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de nourriture ou la diminution saisonniere de la température
(cette derniére «a priori » mise en cause par notre anthropo-
centrisme d’animal frileux & température constante), c'est le
raccourcissement des jours qui joue le role de synchroniseur
pour la migration d’automne des oiseaux ou lentrée en rut, en
octobre-décembre, des grands mammiferes (cerfs, chamois, bou-
queting), L'allongement des jours au printemps 2 aussi des
effets bien connus, notamment sur les oiseaux.
Respecter les rythmes hiologiques

Devant des phénoménes aussi généraux, aussi rigoureusement
conditionnés, de portée biologique aussi grande (notamment
par leurs effets sur ‘la reproduction), on peut s'interroger sur
les problemes de « photo-écologie » que pOse 4 homme l'emploi
généralisé de I'éclairage artificiel et les changements fréquents
de fuseau horaire par le biais des voyages aériens. La question
rejoint celle du respect des rythmes biologiques; méme une

espece éminemment adaptable comme la mbtre ne peut les
violer impunément.

La température

Sauf accidents, provoqués ou nou par l'homme, on ne trouve
pas de lieux sur la Terre o1 la température ne devienne nocive
par ses effets destructeurs de la structure - protéique vivante
(au-deld de 60°C par exemple). L'effet principal des tempéra-
.tures élevées g'exerce par la dessiccation qu'entrainent I’évapo-
ration et la transpiration. C e ol m L

De son cbté, e froid entraine up ralentissement des réactions ? L
biochimiques : ralentissement de la photosynthése, donc de la

productivité végéiale, marqué par exemple par les anncaux de

bois ; engourdissement des animaux a température variable®, ¢ Tandis que d'autres,
Comme la glace occupe un plus grand volume que l'eau dont Z?’fé’s“;isiif&?‘?ﬂ‘ae‘f“
clle est issue, leigel est un agent mécanique de mort de la e s —
matidre vivante; la déshydratation et l'enrichissement en d¢ régul?tion‘dte leur
substances dissoutes sont, pour le végétal, un moyen d'abaisser TR AR
Je point critique.. . :

Mais le froid peut étre aussi un facteur positif. Les variétés de
« blé d’hiver » — semées & l'automneé — résistent bien au froid ;
si on les séme au printemps, elles oni uné saison végétative
trop courte et glles ne fleurisserit pas ; mais, si l'on place les
graines germées. pendant quelques semaines 3 une température
de 0,5 °C et qu'on les seme au printemps, le blé pousse et fleurit
normalement. Le procédé est intéressant dans les régions ol
T'on craint des gélées que les variétés de blé dit « de printemps »
ne supporteraient pas. .
Une constatation simple montre que J'effet de la température




sance, un palier plus oy moins prolongé.

-~ Il est possible Que survienne ensuijte Une qualrigme phage,

dite de sénescence, celle de 'écroulement ¢t de la mort de

la 'majorité de la Population. Deyx Causes principales - I'épui-
. sement des ressources (notamment n’um’tives) et du miliey (ou

'espace de chacun tend 3 se restreindre), et | production de

déchets, de « toxines », dont 'accumulation empoisonne |a

milieu ambiant, :

Abstraction faite de la phase de sénescence (qui peut heyrey.

sement étre absente si une régulation démographique est sur-

venue a temps), Ia courbe représentative de ces phénomenes
a un aspect en § et Porte le nom de courbe logistiques, L @ Vuir l'article
croissance, d'abord accélérée, se ralenti au-deld d'une certgipe Population,
valeur critique, Ce blocage » résylre de la contre-réactior hy O
miligu-espéce, par le jeu de divers facteyrs limitants Présents

0u produits dans je milieu, .

Parmi ceg facteurs limitants de 1a croissance, certains agissent

sur la natalité, d'autres sur 15 mortalité. Maig i &5t plus inte.

ressant de les classer en facteurs dépendants et facteurs inde.

. " Une bopulation est d’autant plus touchée qu'elle est pl_us'dens_e
En pénéral biotiques, trés souvent alimentajreg Ou sanitaireg, '
les facteurs dépendant de la densitg frappent d'autant plys
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biomasse utilisatrice; en une journée d'été, un arbre A feuilles
caduques transpire de 3 2 § fois le poids frais de ses feuilles,
et 10 a 30 fois leur poids sec. L'eau peut ainsi éire un facteur
limitant important de la vie, d'oli les arrosages et les irrigations,
mais au prix d’une consommation d’énergie. Certaines espéces,
cependant, sont adaptées A la sécheresse®, ainsi les chameaux
— qui n'ont pas de réserve d’eau dans leurs bosses d'apres les
travaux de Schmidt-Nielsen — ont une trés grande tolérance
& la sécheresse, une fourrure qui. est un excellent isolant ther-
mique et la capacité d’absorber rapidement de grandes quan-
tités d'eau dés que l'occasion s’en présente,

DYNAMIQUE DES pop ULATIONS

Une population est constituée de I'ensemble des individus d’une
méme espéce qui habitent une surface donnée : population de
rouges-gorges d'une forét, population bactérienne d'un bouillon
de culture, Dénombrer sur le vif une population donnée est
d'ordinaire une opération délicate, sur Iaguelle nous n'insiste-
rons pas. La chose est plus aisée dans les nombreuses expé-
viences de laboratoire qui ont été faites pour étudier I'évolu-
tion avec le temps de Populations soumises & des conditions
diverses ; ici, la variation et le contrble des paramétres pos-
sibles de I'évolution démographique ont conduit & des résultats
trés intéressants, Mais il n'y a pas de théorie générale simple
en dynamique des populations : bien des facteurs peuvent
entrer en jet suivant les especes et les écosystémes. Les dénom.-
brements raffinés donnent la répartition des populations par
4ge et par sexe. "

La dynamique des populations connait trois principaux modes :
la croissance exponentielle (4 caractére « explosif »), la stabi-
lité (ou « croissance zéro », malgré l'horreur que cette expres-
sion inspire & certains), l'oscillation, plus ou moins ample et
régulitrement périodique autour d'une valeur moyenne, Stabi-
lité¢ et oscillation sont des cas extrémes de la situation plus
générale de palier soumis & fluctuation.

D'une maniére générale, quatre phases peuvent étre distinguées
dans I'évolution d’une ‘population en fonction du temps :

— La premitre, plus ou moins longue, traduit une certaine
« hésitation » de Tespece a utiliser ou envahir le milieu offert ;
il s'agit sans doute, &1 partie, d'une adaptation aux conditions
ambiantes, et on I'appelle phase de latence. ’
— La deuxieme, tres générale, correspond a la peériode la plus
active de la multiplication de la population ; il s'agit de la
phase dite exponentielle.

© Voir V'article Eau,




! : € la piste de ski anx foréts

(encore) désertespden: OUSE <Ot /péfaradent et fument Jog

' -eé»au: calme de la rivitre sur

amatinal oy vespéral, Bref, pour le

( @_ﬁirophylle », la détente, a santé

& leSdieu de satisfaction dun nombre

.- Croissant de « hobbies »pliasmature est devenue une valeyr

commerciale et;:dang icerfﬁiﬂ&}pé’ys; électorale. Sur un registre

© plus calme et moin-s&destxuq‘eur, il'ysa I'attirance vers une

- nature reposante, assagie, domptée -~ ¢oho dy sourenic ances-

- tral d’une nature Souvent;redoutable et terrifinte — bref. vers
- la camipagne, avec le sens_éa’sﬁ;ztprécis donné & ce terme,

P85 Pour I'écalogise, a nature n'est

I
Pour le naturaliste et I'écologiste; 1a natyre p'e pas l'ennemie,
Ils Ja trouvent belle; avegaziipég‘brglre et une géométrie bien plus
raffinés que l'ordre et la géomeétrie primaites du parc du chs.
tealit de Versailles, Poureux; sauver marais ou un vallon
montagnard est une Jjoie qite-ne saurait égaler ou ternir quelque
récompense, A leurs yeux, g modeste églantine des hales est
plus belle, « haturellement * parlant, que la rose — création qui,
Par: son caractére artificiel, reléve d'une tout antre esthétique,
valable en soi, mais qu'on ne peut qualiiyr ge naturelle. Face
a l'utopie d'un monde «;péx:féih, débarrassé des « nuisibles »
et autreg pestes, puriﬁ'é’f'glé,. toute nujsance par une gestion
ratidnnelle et poyryy Par Ia grice d'urbanistes enfiy compétents
- d'un habitat adéquat et bien Climatisé, ils soupcomnent fort
~.qu'il s'en dégagerait Un mortel ennuj, parel j celyj que secrétent
les enfanis (oy Jes nations) trop. bien iy Pourquii ? Parce
‘Que, pour qu'i] y ajt échange ot nspiration, il faut quil y ait
Hifférence, . Aty :

Les plus rigoureux des naturalistes insistent done sur l'impor-
tance et la nécessite de la nature Sauvage pour chacun d'entre
Bous. L'on est aussitot d'accord lorsquil sagit de Ja protection
abso,l_r:ze des espéces en danger et des €Spaces encore vierges..,
Ce qui incluty de strictes mesuyres pour limiter leur destruction

" on leur invésion par les hommes, Majs ces espaces sont d'éten-

due limiiée dans 1108 pays et ils ne seront done accessibles qua
une; minorijté, Comment envisager Jp Jetour & [éat vierge
d:écpsystémes actuellement Semi-naturels oy artificiels ? Clest
biologiquemen; possible, et J'on connalt bien les « séries de
v'égétation > qui s'installent sur les champs abandonnds, Mais,
51 cette mesure doit porter sur de Vastes étendues, elle présen-
teraj de graves obstacles pratiques, alimentaires et autres, I
€St wrai que, d'aprés Je préhistorien Mash] Sahlins, il y
eut des « Sociétés d'abondance » Paléolithiques, fondées sur Ja
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populations végétales et constitue une raison supplémentaire
pour se méfier de la monoculture; elle rend fragile en effet
le systtme en le simplifiant et favorise la propagation des
parasites (chenille processionnaire du pin, chenille tordeuse
Cdu'méléze) ainsi que celle du feu (notamment chez les résineux).

Les’ facteurs biotiques dépendant de la densité proviennent
également des phénomeénes de concurrence entre espéces qui
occupent des niches ayant beaucoup d'éléments en commun.
Cette concurrence porte souvent sur la nourriture, mais aussi
sur les sites de reproduction ou de nidification. Elle est évi-

demment proportionnelle a4 la densité des divers concurrentsé. $ Quelques détails

NATURE ET ENVIRONNEMENT

1l est assez facile de définir le mot « environnement »: c'est
I’écosphere (ou un écosysteme) telle qu’elle est vue du point
de vue autécologique de l'espéce humaine, La « protection »
de 'environnement comprend donc aussi bien le maintien d'une
zone boisée que l'amélioration des transports en commuri.
Mais le mot « nature» a des sens bien plus vagues et plus
divers. Dans® une conception réaliste, mais limitée, c'est la
‘réunion des-écosystémes pas ou peu touchés par I'homme. Dans
“une tentative d'élargissement, ce peut étre un objet imaginaire :
ce que seraitI'écosphére sans l'intervention massive de I'homme.
Ou un objet historique: ce qu'était 1'écosphére avant cette
intervention massive ; il faut alors préciser si cette intervention
date de lintroduction de l'agriculture — au début de l'ére
néolithique — ou de celle d’une industrie amplement alimentée
en combustibles fossiles — au milieu du x1x® sigcle, Certains

disent qu'il est mauvais. d’opposer _'hamme & la pature, qu'il

fait partie d’elle ; mais on est alors conduit & I'équation nature
= gcosphére, malgré le sentiment intuitif que les deux mots ne
“signifient pas la méme chose,

Ici, nous entendrons « nature » dans le sens réaliste et limité:
les étendues rapidement rétrécissantes de nature sauvage. Ef,
avec B, Charbonneau, nous entendrons par «campagne» la
réunion des écosystémes semi-naturels, peu touchés industriel-
lement par I'homme ; cela exclut les domaines de l'agriculture
et de l'élevage industrialisés, qui relévent alors de 1'« environ-
nement »,

i

Pour la phipart de nos contemporains, le mot nature a un sens
bien moins précis. Celle-ci se définit par l'alternative ville-cam-
pagne, marquée dans le temps (pour les citadins) par l'oppo-
sition semaine-week-end ou travail-vacances. Elle ne fait que
traduire et renforcer 'aspect schizophrénique de notre société.
La nature, c'est la maison de campagne et la fermette ; elle

3

r les modes de %
régulation intraspécifiques
sunt donnés dans =
I'article Population.
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la biosphére ou par se idéc 1poser en substances moins offen-
sives. On comprend done que « l'inaction » — arréter de — soit
parmi les mesures utilesi s : ' .

— Mais la situation-estrirréyersible, et les dégats sont irré-
parables, lorsque Iess'pog\?ﬁ ne sont pas biodégradables et
agissent autant et -‘-plus’ip I leur nature que par leur masse.
C'est le cas pour les ‘insecticides (comme le D.D.T.), les défo-

liants, les corps; chimiques’ cancérigénes ou mutagénes, les -

métaux lourds;: l'amiant

t. les corps radioactifs 2 longue
période. Le méca;i_{gme,ﬁ%
& s

'ichaines alimentaires fait que ces
hére pour y rester et méme s'y

poisons sont da'ﬁs’-;:gi:ff.l:
TECONCENtrerd, wighi: s
- Lorsque les.:

3

1es atteignent l'ordre de grandeur

1€ irels eliets seront siirement importants
et probablementi,ggta‘fts.’gg 8'vu que c’est le cas pour les rejets
de gaz carbonique’ et c'ests

aussi le cas du soufres. Les rejets
de chaleur provenant: d' tiergies stockées créent déja des « fles
de chaleur » autour des: ‘grandes agglomérations et, si les
« déstockages » d’énergie-‘continuent 4 s'accélérer, des effets
climatiques globaux sont & craindre.
— Laissant l'examen détaillé du probleme des ressources natu-
relles pour un autre article, remarquons simplement qu'elles
deviendront insuffisantes si 1a population continue & augmenter
au rythme actuel, La plupart des écologistes pensent ainsi que
la plus grave des menaces est celle de la surpopulation. Sans
une. limitation volontaire . des naissances,. nous aurons & faire
face & la combinaison ‘de’deux phénomenes : d'une part, une
restriction de notre niche écologique (restrictions, vie entiére-

ment.consacrée 4 la -pz_'qd;mtion. de nourriture...), d’autre part,.-

des Ffacteurs écologiques “— dépendant de Ia densité -— qui
tendent & stopper-‘nbu%ﬁ&{enverser les croissances démogra-

phiques et qui pourront prendre pour nous la forme de famines,

de guerres et d'épidémies;
5 i

' . s
L'ECOLOGIE ET LES CITOYENS
e

Ces considérations 'f_uﬁ%;ﬁbmprendre pourquoi les citoyens

doivent étre plus.concernés’ par I'écologie que par les autres
sciences, que ce soit = lgré leur intérét — I'acoustique,
la géométrie aléébriqﬁg,ﬂ‘%fﬁphysique des solides ou 'histoire
grecque. Comme « toutfestilié & tout » dans I'écosphnere, 1'éco-

a

logie est en jeu & chaque instant de notre vie, que nous tra-.

vaillions, que nous consommions, que nous procréions. Elle
est encore plus dans nos entreprises collectives : la construc-
tion d'une centrale nucléaire, celle d'une autoroute, la plania-

tion"d’'un espace vert I'établissement d'une ligne de métro, un

4 Voir Concentra
biologique.
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cueillette (chasse et péche incluses), dans ‘des écosystemes
paturels. Mais leur densité d’occupation humaine était d'un
tout autre ordre de grandeur ! Dans I'état acluel, ou hélas pré-
visible, de la population, la mesure envisagée impliquerait une
dichotomie marquée entre les espaces de nature vierge et
des écosysttmes hautement artificiels dont la productivité ali-
mentaire (mais non le rendement) serait portée & son plus
haut degré par des injections massives d’énergie (nucléaire ?).
Des « iles de productivité » au milieu d'une nature vierge ? Le
danger psychologiqgue d'une telle dichotomie quasi technocra-
tique a été soulignée,

Par contre, la solution seminaturelle de la campagne — des
écosystémes de type néolithique enrichis par les technologies
douces et intermédiaires — n'est pas irréaliste pour les pays
de vieille civilisation. Comme semble le montrer l'exemple
chinois,-elle est compatible avec les ordres de grandeur actuels
et prévisibles de la population si la limitation des naissances
est généralement appliquée. Et, comme la nature assagie parait
psychologiquement satisfaisante pour la plupart des hommes,

il peut s'agir d’une solutior de transition vers un meilleur
équilibre homme-naturee.

LA CRISE ECOLOGIQUE

Les principaux symptémes de la'crise écologique ont déja été

© énumérés en vrac.” Elle est due, on {'a vu, a4 V'accroissement -

des moyens d’action de I'homme et & leur application irréflé-
chie. En vue des actions & entreprendre, qu'elles solent d'inter-
“vention ou-d‘abstention, il -est utile de classer ces symptomes :
— 11 y' a quelques fausses craintes, par exemple celle de man-
quer d’oxygéne : 'arrét de la photosynthése nous ferait mourir
de faim bien avant. D'ailleurs — sauf guerre nucléaire géné-
rale — cet arrét n'est pas a envisager avec les actuels moyens
de 'homme. Mais de profondes modifications des espeéces végé-
tales (et donc animales) ne peuvent pas étre exclues.
- Certains dégAts commis sont réparables & condition qu'on
‘arréte de les commettre. Par exemple, si l'on arréte de déverser
dans un lac eutrophisé des déchets organiques et phosphorés,
les abdndantes boues formées de cadavres et de détritus
tombent vers le fond et s’y enfouissent en une dizaine d'années
par un processus parfaitement naturel; c’est ce qui est arrivé
au Jac Washington, prés de Seattle, aux Etats-Unis, ville "qui
avait Vavantage de pouvoir déverser ses déchets eutrophisants
dans la mer. D'autres processus naturels font disparaitre la
" pollution atmosphérique du typ: « smog». Méme nos rejets
sulfureux, sulfuriques et nitriques finissent par disparaitre de

$ L'article Energie:
déerit les dangers .-

¢t les limites des
conversions énergéliques
massives,

& Voir aussi Nature,
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épandage de défoliants, une modification du droit de chasse,
tout cela a des effets écologiques — néfastes ou bénéfiques —
pour nous, pour nos descendants, pour toute I'écosphére.

On commence &  s'en rendre compte. Les associations de
citoyens & but écologique — localisé ou mondial, spécialisé ou
général — se multiplient. Leurs adhérents, en France, se chif-
frent par centaines de milliers. Certaines, comme cri d'alarme et
comme entreprise pédagogique, ont méme présenté un candidat
aux élections présidentielles de 1974 C’était un geste « poli-
tique ». Mais il convient de donner & « politique» son sens
étymologique, gui est trés noble : tout ce qui concerne la cité,
la prise des décisions qui intéressent de larges groupes de
citoyens, Les décisions & prendre & propos des entreprises
collectives énumérées ci-dessus — et de bien d’autres — sont
éminemment politiques.
On constate que ces décisions ne dépendent pas en général d'un
organisme spécialisé ~- dans « I'Environnement » ou « la Qua-
lité de la Vie» - mais. qu'elles se rapportent & presque tous
les secteurs classiques de la politique et de V'économie. Rien
d'étonnant a cela: notre niche écologique est vaste et multi-
forme. 11 faut donc souhaiter que le plus grand nombre pos:
sible de citoyens acquiérent la tournure d’esprit écologique et
que 'écologie ‘vienne intimement imprégner la politique.

- Philippe Lebreton et Pierre Samuel.
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