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Cycles biogéochimiques

La vie s’inscrit dans des cycles globaux, qui, a I'échelle de la
planete, brassent en permanence les principaux éléments
constitutifs qui organisent la vie.

L’édification de la matiére vivante nécessite la présence
d’'une quarantaine d’éléments essentiels et d’'une source
d’énergie constante : le soleil.

Ces éléments simples sont d’'abord assemblés dans des
« ateliers de montage » primordiaux que sont les végétaux
pour fabriquer des molécules organiques.
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Cycles biogéochimiques

* On a parlé du recyclage constant des nutriments
au sein des ecosystemes

* De nombreux cycles de nutriments operent en
continu au sein des ecosystemes : cycle de
I'azote (N), du carbone (C), du phosphore (P), du
magnésium (Mg)...

* Ces difféerents cycles assurent la disponibilite
constante des eléments minéraux essentiels a la
vie. Dans de nombreux cas, les activités
humaines viennent perturber ces cycles, ce qui
peut profondement affecter la survie de
differentes especes
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Cycles biogeochimiques

* Au sein de I'environnement physico-chimique, un
nutriment peut circuler entre l'air, I'eau, le sol et la
pierre avant d’étre capturée a nouveau par un
producteur dans ce que I'on appelle un cycle
biogéochimique.

* Les nutriments circulent soit rapidement (qqgs

jours), soit tres lentement entre les organismes et
‘environnement physico-chimique.

* 2 types : les cycles sedimentaires et les cycles
gazeux
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Cycles biogeochimiques

* Cycle du carbone

C = élément de base des molécules du vivant, mais
aussi du monde minéral.

On peut le considéerer comme le pivot de la vie sur
terre puisqu’il en est a la fois le point de départ et
I"aboutissement (représenté par le CO,)

Le cycle du carbone peut étre présente sous des
formes bien difféerentes (complet, simplifie...)
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Cycles biogeochimiques

Forme la plus simple de représentation du cycle du C
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Cycles biogeochimiques

Une description plus détaillée du cycle « naturel » commence
par le CO, atmosphérique :

Dans la phase minerale, le dioxyde de carbone se retrouve
dans deux réservoirs : 'atmosphére et les eaux de surface
(océans, lacs, rivieres).

L'illustration montre que le CO, est absorbé par les

organismes photosynthétiques (plantes) dans les
ecosystemes terrestres, pénétrant ainsi dans /la phase
organique du cycle.
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Cycles biogéochimiques

Ces organismes convertissent le dioxyde de carbone en
matiere organique, qui chemine a travers les réseaux
trophiques. Le CO, retrouve la phase minerale via la

production d’énergie cellulaire (respiration cellulaire) des
organismes dans les chaines de decomposeurs.

Durant des millions d’années, ce cycle a fonctionné comme
deécrit et nos ancétres ont vécu = en harmonie avec la
nature.

Grace a leur petit nombre et leur technologie généralement
rudimentaire, ils avaient peu d’'impact sur leur
environnement.

Actuellement, ce cycle est modifié comme suit :
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Cycles biogeochimiques

1. Les plantes et autres organismes photosynthétiques utilisent le CO, pour en
faire des molécules organiques

2. Le métabolisme et la respiration des organismes reconvertissent le C de
leurs tissus en CO,

3. Les plantes et la animaux meurent et sont décomnnseés nar les chamnianons
et bactéries > CO, qui retourne
a I'atmosphere

4. Une partie du C compris dans les
restes des organismes sont pieges -g"
dans des composés carbonés
comme le charbon et le pétrole

5. La combustion de ces combustibles
fossiles émet du carbone dans
I'atmosphére sous forme de CO,

atmospheric CO,
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Cycles biogéochimiques

Le principal réservoir du carbone
impliqué dans le fonctionnement de

la biosphere est constitue par le P T—

CO,dissous dans les mers et les Em

OCéa n S . IL;;omas\;:e T l
terrestre _. 9o

Le principal réservoir pour les étres
vivants est I'atmosphere.

Ces réservoirs sont réegulierement
alimentés par le CO, produit par la Al '
respiration, mais aussi la sedmertaton
combustion des combustibles Figure 17 Echanges de carbone entre les principaux réservoirs de la planéte.

fOSSlleS Les chiffres des stocks de carbone sont exprimés en milliards de tonnes (Gt,), les
échanges (fléches) en milliards de tonnes par an (Gt/an). Source : d’apras IPCC, Cam-
bridge University Press, 1990.
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Il est donc important de souligner le
role de I’'hnomme dans la dynamique Barbault, 2000
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Cycles biogeochimiques

Avec le déclenchement de la révolution industrielle,
I'homme s’est mis a interférer de maniere plus

marquee sur les processus naturels, et a plus
large échelle.

L’'une des principales victimes de ces interférences
est le cycle du carbone. La diffusion large de
I'utilisation des combustibles fossiles (qui relache
du CO, ) et la deforestation rampante (qui reduit

la capture du CO,) ont surchargé le cycle du
carbone.
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Cycles biogeochimiques

On peut considérer gu'avant la revolution
industrielle (£ 1750), la production globale de
CO, égalait son absorption par les plantes et les

algues. Actuellement, 7 milliards de t de CO,

sont ajoutés chaque annee a I'atmosphere.
Trois quarts de cette augmentation resultent de la
combustion des combustibles fossiles, le quart

restant provient de la deforestation, ce qui reduit
les quantités de CO, absorbees par les plantes.
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Cycles biogeochimiques

Il y a en permanence a la surface du globe, stockage et
relargage de C, du fait des processus de photosynthese et
de respiration.

Les échanges avec I'atmosphere, I'ocean et les végétaux
sont d’environ 200 Gt/an, ce qui signifie que plus d’'un
quart du CO2 atmosphérique est recyclé chaque année.
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combustibles  dsforestation respiration  photo- respiration diffusion
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Cycles biogeochimiques

* Cycle de l'azote

L'azote représente 78% de l'air que nous respirons
et cependant, il n’est pas utilisable sous cette
forme par les organismes vivants.

Il doit d’abord subir des conversions pour se trouver
sous une forme disponible pour les étres vivants.

Les formes utilisables sont diverses.
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Cycles biogeochimiques

* Le cycle de l'azote

L'azote est un elément essentiel a beaucoup de molécules
organiques (notamment les acides amines, 'ADN et
’ARN). L’'atmosphere terrestre en contient d'abondantes
quantités, mais sous forme de N,, qui n'est utilisable que

par de tres rares organismes = |'azote atmospherique doit
préalablement étre converti en une forme assimilable par
les organismes : nitrate ou ammoniaque.

Du point de vue biologique, le principal reservoir d’azote est
constitué par I'azote organique (urée, proteines, acides

nucléeiques)
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Cycles biogeochimiques

Le cycle de I'azote est I'un des cycles les plus complexes. i
met en jeu un grand nombre de composes :

Des formes minérales (ionisées) : azote moléculaire N.;
ammoniaque (NH,); ions nitrite NO,-; nitrate NO.;
hémioxyde d'azote N,O; monoxyde d’azote NO

Des formes organiques (nombreuses petites molécules ...)

Principales éetapes
Le principal réservoir est 'atmosphere qui contient a I'état
gazeux une quantité de I'ordre de 10° fois supérieure
a celle stockeée dans la biomasse. les autres réservoirs
sont la MO et les océans. Le cycle de I'azote comporte de

nombreuses éetapes.
2007 MF GODART — IGEAT/ULB - écologie



t
|

I
N,O mstopson

Denitrifying
bacteria

Nitrates 'r‘";,-

&) 1 (NOS_) ;

Nitrites

@ (NO2)

| o

Ammonium

2007 ( (NH

oy,

B S @
Free nitrogen gas
(No in atmosphere)

R SR RO

= = = Ammonification
Fixation

~—= Nitrification

? - = = Denitrification

AR @)

bacteria and
cyanaobacteria

Terrestrial and

aquatic plants

Waste
and remains

Proteins from

' dead cells

= %Consumers O i
44, (primary, secondary, ) E@.‘) .

t Decay organisms
(aerobic and anaerobic

and tertiary) ey g,_, En

Chiras, 2001




Cycles biogeochimiques

* Le cycle de l'azote

La conversion de I'azote en ammoniaque est appelée fixation
de l'azote. Elle se produit dans les environnements
terrestres et aquatiques (terrestres : nodules des
légumineuses qui contiennent des bactéries qui
convertissent I'azote atmosphérique en ammoniaque
(aussi produit par des bactéries vivants dans les sols :
cyanobacteries). Dés que 'ammoniaque est produit, il est
converti par d’autres bactéries du sol en nitrite, puis en
nitrate.
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Cycles biogeochimiques

Les nitrates sont incorporeés par les plantes et utilisés pour
élaborer des acides amineés et des acides nucleiques.

Tous les consommateurs recoivent I'azote dont ils ont besoin
via les plantes.

Le nitrate dans les sols provient également de la
déecomposition de la MO (partie droite du schéma : la
décomposition retourne 'ammoniaque au sol pour
reutilisation) - I'ion ammonium est converti en nitrite, puis
en nitrate et réutilisé. Une partie du nitrate peut cependant
étre convertie en nitrite et en oxyde nitreux (N,O) par des

bactéries dénitrifiantes.

L'oxyde nitreux est converti en azote et relaché dans

I'atmosphere. o
2007 MF GODART — IGEAT/ULB - écologie



Cycles biogeochimiques

La fixation de I'azote

Pour devenir biologiqguement utilisable, | 'azote doit étre fixé
sous la forme de molécules inorganiques telles que
I'ammoniaque (NH,), le plus souvent sous la forme ion
ammonium (NH,* ) et les nitrates (NO,). Cette fixation peut
resulter de processus physico-chimiques (énergie
lumineuse ou décharges électriques des orages) =2
guantite de nitrates ainsi produit par an = 7,5 millions de
tonnes. La fixation biologique est bien plus importante et
est estimee a 44 millions de tonnes/an. Enfin, la synthese
industrielle d’engrais dépasse largement les 30 millions de
tonnes/an!
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Cycle global de I'azote
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Cycles biogeochimiques

La fixation biologique est le fait de bactéries, d’algues bleues
et de certains champignons. La majeure partie fait
intervenir des formes symbiotiques, telles que les
bactéries du genre Rhizobium qui forment des nodules
dans les racines de légumineuses. |l existe aussi de
formes libres capables d’effectuer cette opération, soit en
conditions d’aérobiose (Azotobacter), soit en conditions
d'anaérobiose (Clostridium).

L ’ammonification

Le métabolisme des étres vivants implique I'élimination des
dechets azotés. Les cadavres constituent aussi une
source partielle de matiere azotée organique.
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Cycles biogeochimiques

De nombreux organismes hétérotrophes, bactéries,
champignons, vivent de ces substrats organiques en
libérant I'azote inorganique (NH,*). C’est un processus de

mineralisation appelé ammonification. L’énergie est utilisées
par les bacteries.

La nitrification

La plupart des organismes ne peuvent utiliser I'azote sous
forme d'ammonium et celui-ci doit étre transformé en
nitrate. Cette nitrification se deroule en deux étapes, la
nitrosation (conversion ammonium en nitrite) et la nitratation
(conversion du nitrite en nitrate). Chacune est contrdlée par
des micro-organismes specifiques, tels que les

,J\trosomonas (nitrosation) gEtAmBNecopbacter (nitratation).



Cycles biogéochimiques

* Cycle du phosphore

A certains égards, le cycle du phosphore est plus simple que
ceux du C et de I'N = ce cycle ne passe pas par
I'atmosphere, car il existe peu de gaz contenant du
phosphore. En outre, le phosphore ne se presente que
sous une seule forme inorganique importante, les
phosphates, des composeés que les végetaux absorbent et
utilisent pour la synthese organique.
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Cycles biogeochimiques
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Cycle global du phosphore
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Cycles biogeochimiques

Le cycle du phosphore a donc deux chronologies bien distinctes. La
majeure partie du P circule localement entre le sol, les végéetaux et les
consommateurs, dans le temps ecologique.

Parallelement, une partie du P quitte et réintégre les milieux terrestres
dans les temps geologiques. Il en va de méme pour les autres
nutriments qui n‘ont pas de réservoir atmosphérique.
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: oissons
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roches ruissellement
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Figure 13.9 Cycle simplifié du phosphore tel qu'il est actuellement
modifié par les activités humaines. Lévéque, 2001



Cycles biogéochimiques

* Cycle du soufre = cycle gazeux

* Soufre - peut étre transféré dans I'atmosphére a partir
des ecosystemes terrestres et aquatiques selon deux
procédes naturels principaux : par les aérosols marins et
par une activite volcanique

* Pas naturel = activités humaines

* Soufre - transféré dans des eécosystemes terrestres par
I'érosion des roches et sous forme de sulfates (dep6t en
provenance de I'atmosphere). Le soufre pénetre dans les
oceans par les cours d’eau circulant sur la terre.
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Figure 44.7
Le cycle du soufre
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Cycle global du soufre
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Cycles biogéochimiques

* Interactions entre cycles biogéochimiques

Dans le monde reéel, les cycles des elements chimiques sont

etroitement couples, ils
. ainsi les cycles du carbone et de I'oxygene sont

étroitement liés a fravers les fonctions de respiration et de
photosynthese... mais aussi, les éléments comme C, N, P
et S, constituants fondamentaux des molécules
biologiques, doivent étre nécessairement presents en
méme temps pour que ces molécules puissent étre
elaborees.

La partie organique du cycle de ces €léments (biomasse
vivante ou morte) est identique : leur libération de la

matrice organique est contrélée par le méme processus
de déecomposition.
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Cycles biogeochimiques
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Figure 13.13 Relations entre les cycles du carbone, de I'azote, du phosphore 2o
et de I'eau dans un écosystéme terrestre. Leveq ue1 2001



Cycles biogeochimiques

* Altération des cycles par les humains

Activites humaines - fortes altérations de
chacun des cycles.

Déforestation, engrais, produits
phytosanitaires, combustion....
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Cycles biogeochimiques

Les humains alterent le cycle de I'azote au moins de 4
manieres .

v' En appliquant en excés des engrais azotés, la plupart
aboutissant dans les eaux;

v En relachant des eaux usées domestiques riches en
azotes;

v" En élevant du bétail dans des installations proches des
cours d'eau;

v En brilant des combustibles fossiles, qui relachent des
oxydes d'azote dans I'atmosphere
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Cycles biogeochimiques

Les trois premieres sources augmentent la concentration
d'azote dans les sols et les eaux, modifiant la balance
écologique. Les oxydes d’azote relachés dans
I'atmosphere (par les véhicules, centrales énergétiques...)
, sont convertis en acide nitrique (HNO,), qui tombe sur la

terre sous forme de précipitations acides (pluies,neige).

Cet acide modifie non seulement le pH des sols et des
écosystemes aquatiques, mais il augmente aussi le taux

d'azote dans les eaux de surface (c’est ainsi que I'on suppose
qgu’il est peut-étre responsable de 25% de la pollution des eaux

cotieres aux USA).
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Cycles biogéochimiques

Perturbations des cycles Les engrais chimiques,

neécessaires a la production
e | croissante d’aliments sont
devenus une source importante
de pollution des sols et des
eaux.
Delivrés en exces e de maniere
. repetée au long des annees, ils
polluent :
Par les impuretés qu'ils
1950 1960 1970 1980 1990 2000 renferment

| Par le desequilibre de certains
A e i cycles et la dégradation des
Barbault, 2000 sols

Par la contamination des nappes
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Cycles biogéochimiques

Ces perturbations entrainent donc des modifications des
cycles naturels, perturbant les organismes, y compris
'homme.

L’'exemple de la lutte contre les ravageurs illustre également
bien le probleme :

Ravageurs = facteur important de limitations des ressources
alimentaires de 'homme : pertes imputées aux ravageurs
=+ 48% dans le monde et 40% aux USA

—> gros marché pour les produits phytosanitaires. Mais étude
a montré que I'ensemble des colts sociaux et
environnementaux associés a l'utilisation de pesticides

s’éleve a 995 millions de dollars...
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Cycles biogéochimiques

TaBLEAU 23 CoUTS SOCIAUX ET ENVIRONNEMENTAUX ASSOCIES A L'UTILISATION DES PESTICIDES
AUX ETATS-UNIS (D'APRES PIMENTEL £T AL, 1991 ; iv DENT, 1995).

Cause

Colit en millions de $

— Empoisonnement d'étres humains par les pesticides

— Empoisonnement d'animaux et contamination de produits

issus du bétail

— Elimination d‘ennemis naturels des ravageurs

— Résistance des ravageurs aux pesticides

— Empoisonnement d’abeilles et réduction de la pollinisation

— Pertes des récoltes

— Pertes de poissons et faune sauvage

— Lois gouvernementales contre la pollution par les pesticides
Total

250
15
120
150
150
75
15
150
955
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Biodiversité

L’écologie apparait souvent divisée en deux disciplines :
- 'écologie des populations qui s'interesse aux
communautes, aux reseaux trophiques et aux interactions
entre especes
- 'écologie des ecosystemes qui privilegie les flux
d’énergie, les cycles biogéochimiques et des
compartiments fonctionnels ou des multitudes d’especes
sont appréhendées de maniere tres simplifiée.

Actuellement, tous les écologues s’accordent sur la
necessite de relier especes et ecosystemes.
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Biodiversité

Les especes # entre elles par 'ampleur et les modalités
d'utilisation des ressources, par leurs effets sur

I'environnement physique et par leur interactions avec
d'autres especes

& Des changements dans la composition spécifique des
faunes et flores peuvent affecter les processus
écosystémiques tels que la fixation d'azote ou le recyclage
de MO,... ces changements écosystémiques induits par
des modifications s’especes peuvent aussi altérer des
processus réegionaux, élargissant ainsi leur impact bien au-
dela de la zone ou s’est produit le changement d’especes.
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Biodiversité
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Production biologiques
et et

consommation biodiversité |’espéce humaine,
dépendante de cette
diversité et cause de son
erosion.

Conservation
ou

v A
altération

des milieux

Surexploitation

Figure 146 L'analyse de I'érosion de la biodiversité nécessite une approche
intégrée prenant en compte simultanément leurs dimensions écologiques

et économiques (Barbier et al., 1994). ;EAT/ULB - écologie

Barbault, 2000
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La diversité biologique comprend

trois composantes distinctes :
La variabilité genéetique,

La diversité spécifique;

La diversité écologique.

Trois facettes classiquement
étudiees séparement - parler de
biodiversité c’est attirer l'attention
sur la necessité d’apprehender
simultanément ces trois
dimensions de la diversité du
vivant et d’en saisir les
interactions.

Diversité écologique

b

Diversité des especes

.

Diversité génétique

Barbault, 2000
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Krogh, 2005
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Cette lecture de la diversité biologique impose un cadrage
resolument écologique :

- L’accent est placé sur la signification fonctionnelle de la
diversite,

- L’éclairage se deplace de I'espece au systeme;

- La perspective « environnementale » des problemes est
mise en relief.

Mais cette lecture impose aussi une ouverture sur les

% au-dela des constats sur la richesse spécifique des faunes
et flores, c’est a 'homme que renvoie le concept de
biodiversité : 'homme qui la menace, 'homme qui la
convoite, 'homme qui en dépend pour un développement

durable de ses societes, 'lhomme qui Eeut la sauver.
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Dans cette optique, et avec une demarche ecologique, on
souligne :

- La valeur de la biodiversité comme réservoir de molécules
d’intérét pharmaceutique, d'aliments, de produits
iIndustrialisables - statut de ressource biologique;

- Le fait que les écosystemes assurent la fourniture de
services ecologiques : régulation du cycle de I'eau et des
grands cycles biogéochimiques, recyclage de la MO,
stabilisation des sols et des climats;

- L'importance probable de la biodiversité pour la réesilience
des ecosystemes, c’est-a-dire leur capacité de
récupération apres perturbation, de résistance aux
especes envahissantes, donc de persistance a long terme
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L'analyse se deplace donc du monde de la nature au rdle
des sociétés humaines dans la dynamique de la
biodiversite...

Le concept de biodiversité impose de nouvelles approches:

- La premiere consiste a développer une
de phénomenes apprehendés auparavant comme
distincts;

- La deuxieme résulte du
et implique un elargissement du concept
classique d’écosysteme pour le relier a celui de systeme
economique,

- La troisieme réside dans I’

2007 MF GODART — IGEAT/ULB - écologie
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% On voit I'étendue du champ a traiter : diversité du vivant,
origine, mécanismes, conservation - les défis que pose
aux sociétés humaines la necessite de concilier les
besoins de developpement des societes humaines avec la
sauvegarde du patrimoine biologique, base de ce
développement.

Y Pour aborder rapidement les problémes, I'écologue se
pose alors trois questions :

- Pourquoi se préoccuper de la biodiversité?

- Comment poser les problemes pour espérer les resoudre?

- Quelles legons faut-il en tirer, quelles sont les
perspectives?
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Pourquoi se préoccuper de la biodiversité?

Parce qu’elle est menacée, et surtout que les disparitions se
font a un taux jamais atteint.

Parce que les mesures de conservation peuvent étre
colteuses, parce que les espaces de terre qu’il faudrait
mettre en protection peuvent avoir d’autres usages,
susciter d'autres interéts, il devient nécessaire de justifier
les politiques de conservation ou de gestion des especes
et des espaces.

On avance habituellement trois types de justification -

- d’ordre éthique ou culturel,

- biologiques ou écologiques;

- _economiques. |
2007 MF GODART — IGEAT/ULB - écologie
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L’approche eécologique consiste a insister sur la signification
biologique de la diversité du vivant. Parmi les arguments
avances, on peut en resumer trois :

- La variabilite genétique des populations naturelles est la
condition premiere de leur survie a long terme, puisque
d’elle dépend leur capacité d’adaptation a des conditions
changeantes;

- La variabilité genétique est, pour toute espece, une
assurance pour parer a I'imprevu = on peut dire que la
diversité des especes, donc celle des ecosystemes,
devraient étre considéerées dans les mémes termes par
I’'homme, pour ses propres besoins connus ou a venir.
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Y changements climatiques ou planétaires = pour s’adapter
ou mieux gérer, il faudra disposer de toute les
compeétences ecologiques

Y La diversité des écosystémes et des paysages assure et
regule les grands cycles biogeochimiques essentiels au
fonctionnement de la planéete et a ses équilibres
climatiques.

Point de vue économique
- Diversité = patrimoine précieux - a utiliser plus
judicieusement
- Ressource pour divers produits

Mais! L’évaluation en termes économiques de ces ressources
est chose fort difficile et discutée.
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Biodiversité

Barbault, 2000

TaeLEAU 28 TYPOLOGIE DES VALEURS DE LA BIODIVERSITE PROPOSEE PAR LES ECONOMISTES.

Catégories de valeur

Définitions

Valeurs d’usage
— Valeur de consommation directe

— Valeur productive

— Valeur récréative

consommation des ressources sans
transformation : chasse, cueillette

utilisation des ressources génétiques dans
des cycles productifs (obtention variétale,
exploitation forestiere, péche, médicaments a
base de plantes)

exploitation sans consommation (promenade,
safari-photo)

Valeur écologique

lice a I'interdépendance entre organismes
et au bon fonctionnement des systemes
naturels

Valeur d’option

liee a I'exploitation future des ressources
geénétiques

Valeur d’existence

lice a la satisfaction et au bien-étre que
procure |'existence de la biodiversité




Biodiversité

Ainsi, on reconnait aujourd’hui 4 catégories de valeurs :
valeur d’ usage; valeur d’option; valeur d’existence et
valeur ecologique.

& « faut-il vraiment évaluer le colit de 'accroissement des
tensions psychologiques, de la frequence des maladies
psychosomatiques, ... qui resultent d’une bétonisation
productiviste de l'espace urbain et d’une uniformisation
monotone des campagnes pour justifier la conservation et
la gestion de la diversité?

Est-il necessaire d’évaluer les colts economiques et
humains des guerres pour tout mettre en ceuvre afin de
les empécher? »
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Comment poser les problemes?

Les problemes qui se posent sont clairement de deux types
# . les uns relevant du référentiel eécologique et biologique,
les autres exigeant un référentiel social et économique.

1 — dynamique de la biodiversité : origine, mecanismes de
maintien, fonctions, érosion

2 — conservation, utilisation = gestion

Les problemes relatifs a I'origine, au maintien, a I'érosion ou
a la restauration de la biodiversite, doivent étre poses
dans une toile de fond systémique et écologique qui
souligne les liens entre societés humaines, changements

[})Ianétaires et systemes écologiques
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Biodiversité

<
> Changements climatiques
Dynamique
e
» des
populations

Fonctionnement

SYSTEMES SOCIAUX

<t Diversité - das

biologique —_— 3

écosystémes
Dynamique
-
; des
paysages

< « Equilibre » de la biosphére
4,.

Figure 147 La gestion de la biosphere ou de la diversité biologique implique la
prise en compte des actions et priorités des sociétés humaines. Mais cela
suppose aussi, sur le plan scientifique, une analyse du fonctionnement des
systémes écologiques en cause : la dynamique des populations et des
peuplements est au cceur de cette analyse (d'aprés Barbault, 1992).

Barbault, 2000
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Lecons et perspectives

La diversite biologique, comme la variabilité qui I'a rendue
possible = une caracteéristique essentielle du vivant.

C’est aussi I'expression d’enjeux : survie des espéeces
(homme compris); enjeux de société (conflit d'intéréts,
compétition pour les ressources) = nécessité d'un débat
sur les objectifs.

Parler de gestion = poser une double question : pour qui?
Pour quoi?

L’essentiel des ressources sont au Sud, elles sont
convoitées surtout par le Nord;

Les niveaux de développement (et de demographie) sont
200i7négaux au SUd I\%tG%HANIQrIgI;EAT/ULB - écologie
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% La problématique « biodiversité » ne peut étre réduite a
une analyse de gestion biologique des ressources
naturelles - liee a la problématique du « déeveloppement
durable » : impose la prise en compte des dimensions
sociale, économique et politique
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Du fait de son succes écologique, I'espece humaine a étendu
son environnement a la biosphere toute entiere. |l lui a fallu
plusieurs millions d’anneées pour cela, et trois revolutions
majeures au cours des trois derniers millénaires :
émergence des grands courants de pensée, des religions,
des civilisations; découverte de 'agriculture; creation de la
machine a vapeur (+ révolution industrielle).

Amplification accélerée de la demande humaine en
ressources naturelles = pression accrue sur les systemes
naturels (c’est-a-dire l'infrastructure ecologique de la
planete).
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7 du CO2 atmosphérique, altération des milieux, modification
du cycle de 'azote pour permettre a I'agriculture de
repondre a des demandes toujours A, erosion de la
biodiversite...

71 Tous ces problemes sont maintenant repris classiquement
sous lI'expression « changements globaux »

% Problemes socio-économiques et politiques
du partage de I'eau et autres ressources

2007 MF GODART — IGEAT/ULB - écologie
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Changements globaux

Les changements observés dans les écosystemes terrestres
ou marins sont a la fois la cause et la conséquence de
modlfications qui concernent les caracteristiques de
I'environnement global - expression qui recouvre un
ensemble de phénomenes qu’on peut classer en 4 grands
ensembles :

Changements dans l'utilisation des terres et la couverture
vegetale,

Changements dans la composition de I'atmosphere;

Changement du climat;

Altérations dans la composition des communautes naturelles
et perte de biodiversite.
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% Impacts du développement économique et de la

croissance de la population mondiale sur les principaux
compartiments du systeme terre (sols, atmosphere,
systemes aquatique) ainsi que les processus concernes
par les échanges de matiere et d’énergie entre ces
compartiments.

Deux points méritent d’étre soulignés :

Les valeurs moyennes utilisées masquent le plus souvent la
grande variabilité des situations™ : les conséquences des
activités humaines ne se manifestent pas avec la méme

intensité selon les regions et les périodes.
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Les changements globaux sont la résultante d'une grande
quantite de processus qui agissent en permanence a la
surface de la planete, a differentes echelles de temps et
d’espace, et parfois dans des sens #, de telle sorte que la
prevision des conséquences de ces changements
globaux est difficile.

Principe fondamental de I'écologie des écosystémes : on ne
peut comprendre la dynamique d’'un systeme si on ne
prend pas en compte la nature et I'importance des
Interactions entre les facteurs de I'environnement qui
agissent sur ce systeme.

S lllustration trés schématique par la figure
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Population humaine
(Effectif et activités)

; Cycle Changement d'usage
Acczﬁzzm:g:i d:leCO? biogéochimique des terres et altération
S de l'azote des milieux

Changement )
climatique Erosion de la biodiversité
planétaire <t——

Barbault, 2000
2007

Figure 128 Principaux changements environnementaux d’ampleur planétaire
provoqués par les activités humaines.
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Changements dans 'occupation et l'utilisation des terres et
des eaux™

Développement humain - utilisation des terres a transformeé
des systemes naturels en une variete de systemes
anthropisés (champs cultivés, prairies, foréts pour

production de bois, milieux urbains et industriels. (ex : au 20¢
siécle - création de la moitié des terres cultivees)

Utilisation d’eau douce est aussi en A : agriculture, usages
domestiques et industriels, énergie hydroelectrique =
nombreuses consequences, tant sur la composition
chimique des eaux que sur le regime des crues.
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& Effets importants sur le fonctionnement des écosystémes :
élimination d'especes, introduction d’especes exotiques,
modification des cycles biogéochimiques, changement de
couverture vegetale, avec ses consequences sur le climat
local et regional.

Autre consequence : modification de |'état des sols (perte de
sols cultivables par 'urbanisation, pertes par érosion,
surpaturage, tassement par les pratiques agricoles,...

Changements dans la composition de 'atmosphere

7 du CO2 et autres composés dans I'atmospheére; destruction
de 'ozone stratosphérique par CFC; émissions industrielles
a I'origine des pluies acides
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Changements climatiques

-> participe et répond a la fois a la régulation du
systeme climatique par des mecanismes de retroaction de
nature physique, chimique ou biologique.

& un défi important pour les écologues =
dans le but de pouvoir prédire la réponse

des ecosystemes a des climats qui pourraient exister dans
le futur.

& de maniére générale, les systemes biologiques
participent au contrble des bilans thermiques et
hydrologiques.

Les processus ecologiques controlent également le rejet de
I'assimilation de gaz a effet de serre. Mais, s’il y a
consensus parmi la communauté scientifique sur
I'existence des changements climatiques, il n'y a pas

20@7ccord Sur IeS C%‘%%%ART — IGEAT/ULB - écologie
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Les réponses (de la biosphére) aux changements climatiques
sont complexes : peuvent se faire sentir sur les individus et
les populations (altération de la photosynthése,
modification du comportement, modifications
genetiques...)

Les changements dans la structure et la composition des
peuplements peuvent résulter de l'action directe des
facteurs abiotiques sur les espéces, ainsi que des
modifications dans les interactions entre especes.
L’introduction d’especes exotiqgues complique encore les
choses...
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L’2 de la concentration en COZ2 agit directement sur la
physiologie des especes = modifications dans les relations
interspécifiques

Le resultat final est un changement dans la structure et la
composition des ecosystemes.

du changement :
- Effet sur la physiologie (affecte la photosynthese p ex)
- Effet sur la distribution (migrations)
- Effet sur la phénologie (modifications de la phénologie des
especes > des relations entre elles)
- Adaptation (especes a temps de génération court)
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; Changements climatiques :
Augmentation augmentation de la température globale
des gaz a effet | — modification du régime des précipitations

de serre modification de la fréquence et de I'intensité
des événements extrémes
Effets sur la ]

Effets sur la
phenologie

physiologie

distribution

Ty v

Modifications dans les
interactions entre espéces :
compétition,
prédateur/proies,
parasitisme, mutualisme.

s s

nouveaux changements Extinction de certaines ‘

Effets sur la Adaptation
in situ

dans la distribution especes

Sa &

Modifications de la composition et de
la structure des communautés :
appauvrissement progresif en espéces,
accroissement relatif en espéces
oppartunistes.

2007

Figure 17.8 Effets potentiels des changements climatiques Lévéque’ 2001
sur la dynamique des communautés.
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Changement dans la diversité biologique

Modification de la répartition des organismes vivants et de la
composition des peuplements végetaux et animaux a la
surface de la terre est également un élément des
changements globaux.

% Disparition d’espéces ou modification de I'occupation des
sols sont irréversibles.

La disparition d’espéeces est difficile a quantifier avec
précisions pour la plupart des groupes d’'organismes.
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Cause de la perte de biodiversité

La recherche des causes de disparition n'est pas aisee.
En fonction de I'etat des connaissances actuelles, dans
plus de la moitié des cas, aucune cause claire ne peut

étre établie.
Trois facteurs apparaissent donc comme

dominant les causes de disparition : i,

. 3 = extinct speciesv. (After fint? from
- ln tro ductlon d eSp e CeS g;fi?;;?;wmn Monitoring
- Destruction d’habitat

- Exploitation directe

No causes assigned 1 M Other causes

Introduced animals B Habitat destruction

Hunting [
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Especes introduites :
Compétition; prédation; maladies et parasitisme.
(introduction de rats, chats, mangoustes,...)

Altération des habitats :

Destruction directe (comme la déforestation); est la premiere
cause d’extinction des especes. Des alterations plus
subtiles, telles que modifications par des changements de
climat dus a des épisodes de pollution, n‘'ont pas encore
été pointé avec certitude.
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L'un des phénomenes les plus marquants a I'heure actuelle
est I'introduction de nombreuses especes exotiques sur
tous les continents et la « banalisation » et/ou la
« mondialisation » a grande échelle de la faune et le flore.

Les extinctions, comme les introductions d’especes et les
invasions biologiques ont pour conséquence de modifier le
fonctionnement des écosystemes, notamment par les
cycles biogéeochimiques = domaine encore peu explore et
mal connu.
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Y Compte tenu de la complexité des phénomeénes impliqués
dans les changements globaux, il était nécessaire de
mettre en place une approche « systeme » de la planete
dans son ensemble. C’est 'objet du Programme
International Géosphere-Biosphere (basé sur 6 questions
fondamentales, declinées chacune dans un sous-
programme)*

Quatre objectifs : comprehension des processus interactifs
qui regissent le systeme; explication des changements
intervenus au cours de l'histoire; exploration des voies par
lesquelles les processus sont (ou peuvent étre) influencés
par les activités humaines; indentification de I'impact de
I'homme sur le fonctionnement du systeme.
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Paysage rural du 19™ siecle, une biodiversité
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Changements globaux

Culture intensive avec remembrement, recalibrage du
cours d’eau et épandage de pesticides et d’engrais.

Les impératifs de la culture intensive conduisent a
I’élimination de la plupart des niches écologiques et
a l'effondrement de la biodiversite.
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Fischesser et Dupuis-Tate, 1
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DEMAIN

Vorgera grand Restauration de Recréation de méandes,
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* Parmi les pistes pour améliorer la situation, le genie
ecologique est digne d’intérét car il combine l'utilisation des
connaissances de I'écologie et des techniques. |l
ambitionne de manipuler le processus biologiques de
communautés entieres d’'étres vivants et non d’especes
isolées. Cette forme d’action implique d’aborder I'étude de
systemes complexes ou les interrelations sont
innombrables et les évenements plus souvent fortuits que
programmes -2 reajustements permanents et prise en
compte du facteur temps a I'échelle de I'évolution des
ecosystemes.
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Merci pour votre attention tout au long
de ce cours...
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