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Écosystèmes



Introduction
Le terme écosystème désigne un ensemble d’êtres vivants (animaux et végétaux) et de composantes physiques et chimiques qui agissent plus ou moins étroitement les uns sur les autres. L’écosystème est avant tout un moyen d’analyser la nature, même s’il correspond fréquemment à des environnements concrets comme une mare ou une forêt. La Terre elle-même peut être considérée comme un écosystème.

Les écosystèmes sont des objets bio-physico-chimiques qui peuvent être caractérisés par une organisation et une dynamique, comme les autres niveaux d’organisation (individu, population, communauté) de l’écologie. La description et la quantification des interactions alimentaires entre les organismes, supports de la circulation de la matière et de l’énergie dans les écosystèmes, sont parmi les moyens les plus souvent utilisés pour représenter les écosystèmes. L’organisation et le fonctionnement des écosystèmes déterminent, pour une part importante, la qualité de notre environnement et la disponibilité d’une partie de nos ressources, notamment biologiques. Ces services écologiques rendus par les écosystèmes – qu’il faut aujourd’hui préserver, restaurer et optimiser –, contribuent à dynamiser l’écologie des écosystèmes.

1. Historique de la notion d’écosystème

Le terme écosystème semble avoir été proposé pour la première fois par Arthur George Tansley (1871-1955) en 1935, dans un article publié par la revue Ecology. Ce botaniste britannique expliquait dans son texte que « la notion la plus fondamentale est [...] la totalité du système [...] incluant non seulement le complexe des organismes mais aussi tout le complexe des facteurs physiques [...], les facteurs de l’habitat au sens large [...]. Les systèmes ainsi formés sont [...] les unités de base de la nature [...]. Ces écosystèmes [...] offrent la plus grande diversité de type et de taille ». Cette définition fonde une véritable démarche scientifique, une manière de voir le monde, qui demeure d’une incroyable actualité par l’emploi des mots complexe, diversité, unité... Elle s’inspire de la physique en reprenant le concept de système, ce qui revient à affirmer d’emblée que la nature est constituée d’ensembles interactifs, les écosystèmes, qui résultent donc d’influences réciproques au sein du vivant et entre les organismes et l’environnement non vivant. Elle affirme que ces ensembles interactifs sont les unités de base de la nature, c’est-à-dire qu’ils sont pertinents pour comprendre le comment et le pourquoi de la nature. Tansley propose enfin d’adopter un point de vue englobant, on dirait aujourd’hui holistique, ce qui suppose que le « tout » est un objet d’étude cohérent, que l’on peut caractériser par une structure et une dynamique, et qui diffère de la somme de ses parties.

L’étude des écosystèmes, ou écologie des écosystèmes, est une science de la complexité, comme l’écologie dans son ensemble. Elle s’adresse à un nombre très élevé d’acteurs et de processus élémentaires – de nature physique, chimique ou biologique –, tous en interactions plus ou moins fortes, opérant à des échelles de temps et d’espaces très variées. L’écologue des écosystèmes cherche donc à comprendre l’organisation et le comportement qui émergent d’un assemblage d’êtres vivants et d’objets non vivants plutôt que les caractéristiques propres à chacun de ces éléments. Mais, comment aborder un objet complexe sans se perdre dans le maquis infini des acteurs et des processus ? La réponse réside dans l’adoption systématique d’un cadre d’analyse précis qui est seul susceptible de donner accès à la logique interne de l’écosystème, aux grands principes qui régissent sa structure et son évolution, aux règles de hiérarchisation de ses composantes et de ses processus. L’écologie est de ce fait une science extrêmement conceptualisée et si l’écosystème est parfois un élément concret du paysage (mare, forêt...), c’est toujours et avant tout une manière de voir notre environnement.

Historiquement, l’écosystème a d’abord été étudié à travers les flux d’énergie et de matière qui le constituent. Cette approche physico-chimique a été adoptée, entre autres, par Edgar Nelson Transeau (1875-1960) – qui l’a utilisée dans les années 1920 pour un champ de maïs –, par Raymond Lindeman (1915-1942) et George Evelyn Hutchinson (1903-1991) – qui l’ont appliquée dans les années 1940 à des lacs –, et a culminé avec Eugène Pleasants Odum (1913-2002) qui a effectué, dans les années 1960-1970, l’analyse énergétique d’une grande variété d’écosystèmes.

Cette vision des écosystèmes, fondée sur les échanges d’énergie et de matière, présente l’immense avantage d’être applicable à n’importe quel type d’objets (tout n’est-il pas d’abord matière et énergie ?), ce qui permet d’aborder la diversité des composantes et des processus de n’importe quel écosystème de manière unifiée et comparative. Cette grille de lecture est finalement une stratégie intellectuelle permettant de se confronter directement à la complexité de la nature, sans passer, comme c’est le cas classiquement, par les étapes de réduction (étude d’un processus unique ou d’un nombre très réduit de processus), puis de reconstruction de la complexité (par simulation numérique par exemple). Du fait de son efficacité, ce type d’approche a été utilisé pendant plusieurs décennies. Il a sans doute, à ce jour, donné l’essentiel de ce qu’il pouvait donner. C’est pourquoi l’écologie des écosystèmes est actuellement en plein renouvellement par l’adoption d’un point de vue plus équilibré, à mi-chemin entre la physique et la biologie. L’idée est d’interpréter l’écosystème en tant que résultante de la logique du vivant et des contraintes thermodynamiques. Il s’agit, par exemple, de montrer que le flux de dioxyde de carbone issu d’un sol est tout autant dépendant de la nature des argiles et de la composition moléculaire de l’humus que du potentiel évolutif des micro-organismes qui consomment la matière organique et du comportement constructeur des termites.



2. L’approche physico-chimique de l’écosystème

La vie sur Terre est fondamentalement construite à partir de matière carbonée. Les molécules constitutives des êtres vivants, mais aussi de l’humus des sols ou de la matière organique des sédiments, dérivent du dioxyde de carbone de l’atmosphère, des bicarbonates dissous dans les eaux, parfois du méthane dans certains environnements particuliers (comme les sources hydrothermales du fond des océans). La synthèse de chaînes carbonées à partir de ces composés minéraux nécessite de l’énergie. Celle-ci peut être produite à partir de l’oxydation de composés minéraux comme l’ammonium, l’hydrogène sulfuré, le fer ferreux. Mais, pour la plus grande partie de la matière organique synthétisée sur Terre, c’est la lumière du soleil qui est utilisée, au cours du processus de photosynthèse. Les composés carbonés ainsi produits sont à la fois les briques élémentaires de la vie et des réserves d’énergie, énergie qui peut être mobilisée à tout moment au sein des organismes par la respiration et la fermentation. La photosynthèse permet en quelque sorte de passer de l’énergie diffuse et discontinue qu’est la radiation solaire à une énergie chimique, stockable et utilisable en continu, sous forme de molécules organiques.
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	Cycle du carbone dans les écosystèmes terrestres. Ce schéma retrace la circulation du carbone dans un écosystème terrestre en indiquant le mécanisme  responsable de son passage d'un compartiment à un autre. À l'échelle de la planète, la concentration de l'atmosphère en dioxyde de carbone est fortement influencée par la dynamique du carbone dans la végétation et dans les sols. Au cours du cycle, le carbone passe alternativement de l'état organique à l'état minéral.

	

À l’échelle de l’écosystème, on ne parle plus de photosynthèse mais de production primaire. Celle-ci, encore appelée productivité, représente l’ensemble des molécules organiques produites par un couvert végétal par unité de surface et par unité de temps. Une partie de la production primaire initiale, dite brute, est très rapidement dégradée par les végétaux au cours de la respiration, ce qui fournit l’énergie nécessaire à leur croissance et à leur entretien. Ce qui reste de cette production, dite production nette, donne naissance à la masse végétale (la biomasse), masse qui persiste plus ou moins longtemps selon la durée de vie des organes végétaux (feuilles, tronc par exemple). À l’échelon planétaire, la production primaire nette est en grande partie liée à la hauteur des précipitations annuelles et à température annuelle moyenne. Elle tourne ainsi autour de 30 tonnes par hectare et par an (t/ha/an) de masse végétale (poids sec) dans les forêts tropicales humides, dont près de la moitié sous forme de racines, de 7 à 8 t/ha/an dans les prairies tempérées, de 1 à 2 t/ha/an dans la toundra. Naturellement, ces valeurs peuvent varier selon les conditions locales en fonction, notamment, de la disponibilité réelle de l’eau dans le sol et des nutriments minéraux. La productivité des océans est beaucoup plus faible, de l’ordre de 1,5 t/ha/an, principalement en raison de la faible teneur de l’eau de mer en azote et en phosphore, sauf dans les zones côtières où elle peut atteindre 2 à 4 t/ha/an en raison de l’apport de nutriments minéraux par les fleuves et les courants d’upwelling (remontées des eaux profondes).



3. L’organisation trophique des écosystèmes

L’intensité de la production primaire nette est le déterminant unique de la quantité de composés organiques disponibles pour les autres organismes de l’écosystème. En fait, seuls les organismes photosynthétiques et quelques micro-organismes (comme les bactéries nitrifiantes du sol) sont autonomes pour la couverture de leurs besoins en énergie et en carbone, étant capables de se développer à partir de matière minérale. On les qualifie d’autotrophes, par opposition à tous les autres organismes (animaux, champignons, bactéries, etc.) qui sont dits hétérotrophes. Ces derniers utilisent de la matière organique, produite par d’autres êtres vivants, pour se développer. La quasi-totalité des êtres vivants est donc dépendante de la production primaire nette élaborée essentiellement par les végétaux qui sont, de ce fait, appelés producteurs primaires. Les végétaux peuvent être consommés vivants par un premier type d’organismes, les consommateurs primaires (herbivores). La plus grande partie de ce que vertébrés et invertébrés ingèrent est utilisée pour la respiration (catabolisme), ce qui permet à ces animaux (phytophages, herbivores) de couvrir leurs besoins en énergie. Le reste est transformé (anabolisme) et sert à couvrir les besoins en matériaux de croissance, d’entretien et de reproduction. Cette biomasse de consommateurs primaires sert à son tour de ressource nutritive à des consommateurs secondaires, appelés prédateurs, ces derniers jouant eux-mêmes le rôle de nourriture pour des consommateurs tertiaires (super-prédateurs), et ainsi de suite. Le tout constitue un ensemble de chaînes alimentaires ou réseau trophique. Les producteurs primaires, les consommateurs primaires, les consommateurs secondaires, etc., constituent les différents niveaux trophiques du réseau.
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	Pyramide des productivités dans un écosystème terrestre. Exemple d'un réseau trophique terrestre qui comporte cinq niveaux, depuis les producteurs primaires jusqu'aux derniers consommateurs appelés « top-prédateurs ». Lorsque l'on passe d'un niveau à l'autre, la productivité ne représente que 10 p. 100 de celle du niveau sous-jacent. Les valeurs de productivité indiquées ici (en kJ/m2/an)  sont des ordres de
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4. Le devenir de la matière morte dans les écosystèmes
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5. La dimension temporelle des écosystèmes
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6. Écologie de la biodiversité et environnement
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