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Préface à  l a premièr e éditio n 

Le présent  ouvrage,  nouveau  dans  son  équilibre,  reprend  pour  une  part  importante 
le texte  et  Villustration  de  la  brochure  D.  23  : «  Écosystèmes et  biosphère  » publiée pour 
la première fois  en  1962  par le  Ministère  de  VEducation  Nationale  et  de  la  Culture  de 
Belgique à  Vinspiration  éclairée  de Freddi Darimont,  Directeur  Général  de VEnseignement 
Supérieur et  de  la  Recherche  Scientifique.  D'une  certaine  manière,  on  peut  dire  qu'il 
représente sous  une  forme remaniée  et  mise  à  jour la  troisième  édition  de  cette  publication 
dont le  succès est  bien  affirmé  puisqu'elle  connut  immédiatement  l'audience  internationale 
et fut traduite  en  plusieurs langues. 

A cette  époque,  où  le  mot  «environnement»  n'était  pas  encore  à  la  mode, quelques 
naturalistes et  écologistes  clairvoyants  savaient  déjà  que l'homme devrait  bientôt se  mettre 
en harmonie  avec  son  milieu,  s'il  voulait  survivre  à  un  monde  en  perpétuelle  et  rapide 
transformation. 

Les livres  traitant  de  l'environnement  ne  pullulaient pas  encore  mais, du  moins dispo-
sait-on d'un ouvrage  de base, en langue anglaise, qui, certainement, fera date  dans l'histoire 
de la  pensée scientifique  contemporaine  : «  Fundamentals of  ecology  »  d'ÛDUM. 

Selon le  projet initial,  la  brochure  D.  23,  intitulée  «  L'écologie, science  moderne^  de 
synthèse » , devait  comporter  deux  parties  :  1)  Populations  et  Communautés  -  2)  Eco-
systèmes et  Biosphère. 

Seule la  seconde partie fut publiée. 
Dérivant chronologiquement  de  ce  projet,  le  présent  livre  tient  compte  du  dévelop-

pement considérable  des  problèmes de  Venvironnement  depuis  1962  et  offre  aux  lecteurs 
une tentative  de  mise  au  point  plus  complète  et  actuelle  de  la  pensée  fondamentale  de 
l'auteur. 

La première  partie  :  «  Populations e t Communauté s » , entièrement  nouvelle,  a  été 
contenue en  dessous  de  la  place théorique  qui  lui  reviendrait  pour  laisser  à  la  seconde, 
consacrée aux Écosystème s et  à  la  Biosphère une  possibilité de  développement à  la  mesure 
de l'importance  majeure  qu'a  prise  depuis  1962  tout  ce  qui  touche  à  l'environnement. 

512SG5 



Aux problèmes  de  la  Biosphère,  viennent  s'ajouter,  en  croissance  exponentielle,  ceux 
de la  «  Technosphère » , comme  certains  l'appellent,  c'est-à-dire  ceux  d'une  Biosphère 
constamment transformée  par  l'action  humaine. 

Cette étude  se  superpose au  projet initial  en  un troisième volet  inédit.  Je  préfère quant 
à moi  conserver  le  terme  de  Noosphèr e proposé  dès  1921 par Vernadsky,  pour  la  raison 
qu'il fait  confiance  à  l'intelligence  de  l'homme. 

* 
* * 

Les problèmes  du  monde  moderne  coïncident  avec  une  prise de  conscience  : c'est  que 
nous n'avons  qu'une  terre  et  qu'elle  est  inextensible.  Et  cependant,  que  voyons-nous  ? 
Une démographie  galopante,  qu'accompagnent  une  croissance  industrielle  rapide,  un 
développement démesuré  de  l'urbanisme,  une  augmentation  sans  frein  de  la  mobilité  ; 
il s'ensuit  une  exploitation  croissante  des  ressources  non  renouvelables  (combustibles 
fossiles, métaux  non  ferreux), une  altération des  sols  et  de  leur  fertilité, une  détérioration 
des ressources  renouvelables  (eaux,  sols,  produits  végétaux  et  animaux),  qui  risquent 
de cesser  d'être  considérées  comme  telles. 

Bien que  la  terre  soit  généreuse, on  voit  s'aggraver  les  dangers de  la  faim et  de  la  soif 
dans le  monde  ; les  pollutions s'accompagnent  de  conséquences  nocives  pour  la  santé  des 
plantes, des  animaux et  des  hommes (écotoxicologie)  ;  en s'additionnant, ces  « nuisances » 
risquent de  perturber les  climats  et  les  grands cycles  biogéochimiques  de  la  planète :  cycle 
de l'oxygène,  cycle  de  l'azote,  cycles  des  métaux  lourds,  etc.. 

Les problèmes d'encombrement  affectent  de  plus en  plus le  moral des  hommes encagés 
dans les  villes  comme  dans  un  «  zoo humain  » . La  destruction  des  sites,  ou  leur  «  embel-
laidissement » , suite  à  la  propagation  anarchique  du  tourisme  et  à  /' « aménagement  » 
inconsidéré du  milieu  rural,  porte  atteinte  au  bonheur  d'un  grand  nombre  de  citoyens, 
ne leur  permettant plus  de  se retremper  dans  une  nature équilibrée  et  harmonieuse. 

A tous  ces  dangers  mortels  que  court  l'humanité  il  existe  pourtant  des  remèdes 
nombreux et  divers  : il  faut utiliser  mieux,  et  surtout  augmenter,  les  ressources  végétales 
et animales  de  la  biosphère,  il  faut lutter  contre  un  épuisement  prématuré  des  ressources 
non renouvelables,  en  assurant,  dans  toute  la  mesure  du  possible, leur  recyclage  ; il  faut 
aménager les  territoires,  régionaux  ou  biosphériques,  en  tenant  compte  de  la  nécessité 
d'un équilibre  entre  écosystèmes  productifs,  conservatifs,  de  compromis,  urbains  et  indus-
triels. Il  faut  que  les  dirigeants  cessent  de  pratiquer  une  politique  d'«  après  nous  le 
déluge » / 

Tout cela  peut s'avérer  illusoire  si  l'on  ne  réussit  pas  à  assurer une  meilleure entente 
entre les  hommes  et  les  peuples. Il  faut,  pour  ce  faire, développer  une  nouvelle  morale, 
la morale écologique , basée sur la  connaissance de soi et  sur celle  des rapports de  l'homme 
avec son  environnement. 



Il y  a  là  un  énorme effort  à  faire dans  le  domaine de  Véducation.  Le  présent  ouvrage 
est un  essai  de  synthèse,  que  je me  suis  efforcé  de  rendre  accessible  à  tous  les  niveaux 
d'enseignement et  d'éducation  populaire. 

* 
* * 

Je dois  exprimer  ici  mon  affectueuse  reconnaissance  envers  certains  de  mes  collabo-
rateurs qui  m'ont aidé  à mener à  bien une tâche qui  nécessitait un  effort de  synthèse consi-
dérable. M.  Martin  Tanghe  nous  a  apporté  ses  compétences  phytosociologiques  dans  la 
rédaction du  chapitre  «  Communautés  »  et son génie artistique  à  la  réalisation des  planches 
de synthèse.  Mme  Simone  Denaeyer-De  Smet  nous  a  apporté  sa  précieuse collaboration 
dans la  rédaction  des  chapitres  consacrés  à la  biogéochimie.  Sans  les  efforts  constants  de 
M. Jules  Timperman,  technicien,  et  de  M.  Isi  Goedhuys,  dessinateur,  le  présent ouvrage 
n'aurait pu  voir  le jour. 

C'est avec  une  émotion  profonde  et  toujours  renouvelée  que  je dédie  ce  livre  à  la 
mémoire de  Freddi  Darimont,  Directeur  général  de  l'Enseignement  supérieur  et  de  la 
Recherche scientifique  et  Professeur  de  Botanique à  V  Université de  Liège  ;  lui  qui  savait 
l'importance de  l'écologie,  lui  qui luttait  contre  l'hostilité  de  ceux qui  n'avaient pas  encore 
compris, lui  qui  espérait  que  l'écologie  trouverait  un  jour, dans  l'éventail  des  sciences, 
l'indispensable place  qui  lui  revient,  et  qu'un  accident  stupide  vint  faucher à  la  fleur de 
l'âge, privant  ainsi  nos pays des  immenses  services  qu'il  aurait  pu leur  rendre. 

Pau l DUVIGNEAU D 





Préface à la seconde édition 

Depuis 1974,  bien des  choses  ont  changé  dans le  domaine  de  l'écologie.  Les  résultats 
du Programme  Biologique  International  ont  été  petit  à  petit publiés  ;  les  projets MAB  et 
SCOPE ont  pris leur  envol ; il  n 'est guère de  pays où  ne soient  organisés  des  programmes 
ayant trait  à  l'un ou  l'autre chapitre  de l'environnement ou  de son impact  sur  la société des 
hommes. 

Les crises  actuelles, dont  les  causes  profondes sont  écologiques,  sont  étroitement  liées 
au point de  n'en faire qu'une  seule  :  crise démographique et  alimentaire,  crise  de l'environ-
nement, crise  de l'énergie, crise économique, crise morale. Elles développent chez des hommes 
de plus en  plus nombreux  une  conscience écologique qui  devrait les  amener à  ce que Peccei 
a appelé « l'intelligence de la conservation ». Cette prise de conscience peut-elle s'accompagner 
d'actions assurant  la  survie de  la  civilisation ? 

Des mouvements d'«  écologistes  » naissent un peu partout dans  le monde ; ils représentent 
« l'écologie-façon dépenser »,  base d'une nouvelle politique (écologisme),  et  non « l'écologie-
science du  milieu  »,  vieille  de plus d'un  siècle  et  pratiquée par  des  «  écologues », que  pas-
sionne une  recherche  objective  et  désintéressée.  Il  conviendrait  de  concilier  au plus tôt  des 
points de  vue  souvent  très  opposés. 

Aujourd'hui, on  lie  bien davantage  à  l'écologie les  problèmes de  qualité  de  la  vie  et 
aussi les problèmes économiques  et  sociaux. On  pense de plus en  plus à la production quanti-
tative et  qualitative  de  biomasse  par des  écosystèmes spécialisés  comme  sources  d'énergies 
nouvelles et  comme  base  d'une  industrie  rénovée.  L'or  vert  remplacera-t-il  l'or  noir  ? 

* * * 

Dans la  première édition  de  la  «  Synthèse écologique  », les  importants  problèmes  de 
l'énergie et  de  la  théorie  des  écosystèmes  furent  à  peine envisagés,  suite  à  des  obligations 
contractées ailleurs.  Nous  pouvons  aujourd'hui  combler  cette  lacune. 



Les problèmes de  la  qualité de  la  vie  rendent nécessaire  que de nombreux ponts  soient 
jetés entre  l'écologie  et  les  sciences  humaines  ; faute de  place,  nous  avons  dû  réduire  ou 
supprimer les  chapitres  que  nous avions  consacrés  à l'analyse  des  travaux  de  De Jouvenel, 
Garaudy, Illitch,  Attali,  Leprince-Ringuet,  Brice  Lalonde,  etc.  Nous  considérons  comme 
irremplaçables dans  la  bibliothèque  de  l'écologue  les  œuvres  maîtresses  de  Saint-Marc, 
« Socialisation de  la  Nature  »  (1975)  et  «  Progrès ou  déclin  de  l'Homme  »  (1978). 

De tout  ce  qui  précède, on  comprendra  que  la  deuxième  édition  de  la'«Synthèse  »  a 
dû être  complètement  remaniée,  et.  qu'elle pourrait porter  en  sous-titre :  « l'Écologie, base 
scientifique d'une  société  nouvelle  axée  sur  l'énergie  solaire  et  la  productivité biologique 
des écosystèmes ».  Pour ce  remaniement, nous  avons pu compter  sur  la très grande compré-
hension des  éditions  Doin. 

La «  Synthèse écologique  » est l'œuvre  d'un universitaire  surchargé qui  s'excuse auprès 
du lecteur  d'erreurs  ou  d'omissions  inévitables.  L'auteur  serait  heureux  que  toute  lacune 
importante lui  soit  signalée. 

P a u l DUVIGNEAU D 
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1 . -  L'écologi e 
L'écologie est , théoriquement , l'étud e d e Yhabi-

tat, d e l'habita t de s être s vivant s (ol/.oz  =  habitat) . 
On considèr e cependan t l'écologi e comm e la 

science des relations des êtres vivants avec leur milieu ; 
les être s vivant s étan t étroitemen t intégré s à  leu r 
« environnement », l'écologi e es t la  scienc e de s sys -
tèmes biologique s fonctionnel s complexe s appelé s 
écosystèmes ;  elle comport e auss i l'étud e de s rapport s 
des êtres vivant s entre  eux. 

2. -  Niveau x d'intégratio n de s 
matériaux biologique s 
(Planche 1) . 

1 ) Le s matériau x biologique s (holo - e t 
hétéroprotéines, lipides , acide s nucléiques , etc.. ) 
s'intègrent dan s l a nature , e n u n certai n nombr e d e 
niveaux d'organisatio n d e plu s e n plu s complexe s : 
cellule - individu -  population -  communauté. 

2 ) La c e l l u l e es t la  plu s petit e unit é biologiqu e 
fonctionnelle. Ell e s e compos e d'u n territoir e proto -
plasmique, limit é pa r un e membran e plasmiqu e 
(lipoïdes e t protéines) , doublée , che z le s végétaux , 
d'une membran e pecto-cellulosique . L e protoplasm e 
est constitu é d'un e solutio n colloïdal e d e protéine s 
très structuré e (cytoplasme) , a u sei n d e laquell e s e 
trouvent l e matériel  génétique  (ADN , ARN ) organis é 
généralement e n noyau , e t tout e une séri e d'organelle s 
(mitochondries, plastes , ribosomes , etc.. ) constituan t 
la machinerie  métabolique. 

3 ) L'individu {organisme)  es t u n systèm e biolo -
gique fonctionne l qui , dan s le s ca s le s plu s .simples, 
est rédui t à  un e seul e cellul e (unicellulaire) , mai s qui , 
en principe , es t compos é d e nombreuse s cellules , qu i 
peuvent êtr e groupée s e n tissu s e t organes . 

Un individ u es t caractéris é pa r so n anatomo -
physiologie e t so n métabolism e ;  i l existe  de s corré -
lations étroite s entr e le s diver s tissu s e t organes . 
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A u n momen t déterminé , u n individ u possèd e 
une' biomasse déterminée , qu e l'o n peu t exprime r pa r 
le poids vi f (frais ) o ù l e poids d e matièr e sèch e (MS) . 

Le métabolisme es t u n échang e complex e d e 
matières entre l'individu e t le milieu extérieur (environ-
nement) qu i comport e le s phase s suivante s (fig . 1.1) : 

1. Consommation (c ) pa r absorptio n diffus e o u 
ingestion (ig , pénétratio n localisé e a u nivea u d'orga -
nes plus o u moin s spécialisés) . 

2. Assimilation (a ) d'un e parti e de s produit s 
consommés. Le s matière s organique s assimilée s s e 
classent e n deu x groupe s essentiel s : 
— le s une s serven t d e matériaux de construction 

nécessaires à  élabore r la  matièr e d e l'organism e 
(anabolismë) ;  i l y  a  assemblag e d e molécule s d e 
petite taill e e n macromoîécule s spécifiques , elles -
mêmes groupée s e n structure s diverse s ;  cette mis e 
en ordr e a  ét é appelé e patronisation  pa r LWOFF . 
La matièr e élaboré e form e la  production nette (pn) 
qui aboutit à  une augmentation de la biomasse (8b) ; 

— le s autre s serven t d e matériaux énergétiques, leu r 
combustion (respiration = r, fermentation =  f ) 
fournit l'énergi e nécessaire aux synthèses chimiques 
menant à  Sb , e t à  tou t autr e travai l effectu é pa r 
l'organisme (pou r urin e =  u , voi r catabolisme) . 
On a  don c en princip e :  a  =  p n +  r . 

(fc+rc) 
Fig. 1. 1 Schém a d u métabolism e d e l'individu . (Pou r 
explications, voi r texte) . 
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Si on désign e pa r n a le s produits consommés no n 
assimilés, o n a  : 

c —  a  +  n a 
c =  p n +  r  +  na , 

ou p n =  c  —  r  —  na. 
Théoriquement 8 b égal e la  productio n nette , 

mais pratiquemen t un e parti e d e p n es t éliminé e (el) , 
soit sou s form e d e partie s morte s (m) , soi t sou s 
forme d e partie s ingérée s pa r d'autre s organisme s 
consommateurs (c' ) : 

pn =  S b +  e l =  8 b +  m  +  c' . 
3. Dissimilatio n (o u catabolismé).  L a respiratio n 

(r) es t une dissimilatio n d e certain s produit s assimilé s 
(oxydo-réduction) ;  en présence d'oxygène {aérobiose), 
ces produits son t entièremen t brûlé s e n H 2 O et C0 2 ; 
en anaérobiose,  l a combustio n de s aliment s énergé -
tiques es t incomplète , e t i l s e forme , e n plu s d e C0 2 , 
des produit s relativemen t simple s comm e d e l'alcoo l 
éthylique, d e l'acide lactiqu e o u d e l'acid e butyriqu e ; 
on parl e alor s d e fermentatio n (f) . 

Mais l e catabolism é peu t auss i mene r à  l'élabo -
ration d e déchets  plu s compliqués , souven t appelé s 
produits d'excrétion :  urine (u), déchet d u métabolism e 
de l'azot e che z certain s animau x ;  substance s orga -
niques complexes , souven t active s su r l e métabolism e 
humain, che z le s plante s (terpènes , glucosides , 
alcaloïdes). 

4. Séparation , o u rejet  dan s l e milie u extérieur , 
de déchet s d'origine s diverse s : 
— non  assimilés  (na ) o u egesta,  pouvan t corres -

pondre : 
• à  un e récrétion  (r c =  produit s rejeté s tel s 

quels) ;  che z le s Plantes , la  récrétio n comport e 
seulement de s substance s minérale s ;  che z le s 
Animaux, aliment s régurgité s ; 

• à  un e défécation  (f c =  fèces , produit s modifié s 
par passag e dan s l e systèm e digestif , san s êtr e 
pour autan t assimilé s ; 

A = C - F U F U 
Fig. 1. 2 Flu x d'énergie dans  un bovin . (Pou r explications , 

voir texte. ) 

— dissimilés  : 
• respiration  (r) , 
• fermentation (f) , 
• urine  e t sueur  e t produit s d'excrétio n diver s : 

excréta (u ) ; 

— assimilés  e n excè s (ps ) :  sécrétion . 
Certains, qu i considèrent l'urin e comm e résultan t 

d'une non-assimilation , appellen t énergie  digérée  (d ) 
l'assimilation plu s le s excrét a : 

d =  a + u =  p n +  r + u . 

Il es t parfoi s impossibl e d e décompose r l a parti e 
de c qui n'es t utilisée n i pour l a production n i pour la 
respiration ;  o n exprim e alor s pa r f u (fèce s +  urine ) 
tous le s 'déchets solide s e t liquide s rejeté s pa r l'orga -
nisme. D'un e manièr e plu s générale , 

fu =  n a +  u  =  f c +  u . 
La sécrétio n (éventuelle ) dan s l e milie u extérieu r 

de certaine s substance s assimilée s (ps) , (exemple s : 
lait, nectar , e tc . ) , doi t êtr e ajouté e à  S b dan s l'esti -
mation d e p n : 

pn =  S b +  m  +  c ' +  ps . 
En fin  d e compt e : 

8b =  c  — na — r — u — el. 
Si 8 b es t positif , i l y  a croissance. 
Si 8 b es t nul , i l y  a  maintenance. 
Si S b es t négatif , i l y a décroissance. 
Aux diverse s phase s d u métabolism e correspon d 

un gran d nombr e d e fonction s variées , catalysée s pa r 
des protéine s spécialisée s (enzymes)  ;  la  coordination 
entre ces  fonctions (souven t pa r de s hormones)  fai t d e 
l'être vivan t quelqu e chos e d'extraordinairemen t 
adapté à  résiste r au x vicissitude s d u mond e extérieur . 

Un individ u a  don c un e croissanc e ;  au cour s d e 
la vie de l'individu, cette croissance s'accompagne d'u n 
développement :  changemen t morphologiqu e gradue l 
depuis u n embryo n plu s o u moin s informe , jusqu' à 
un adult e pleinemen t différencié . 

Pendant s a croissance , l'organisme doi t s'adapte r 
aux diverse s condition s d u milie u o ù i l vit . 

L'individu, arriv é à  u n certai n développemen t d e 
sa biomasse, se reproduit, e t ainsi se multiplie, donnan t 
naissance à  u n certai n nombr e d'individu s nouveau x 
(jeunes), qu i participen t à  la  formatio n d'un e 
population. Un e populatio n formé e d'individu s d e la 
même génération (mêm e âge) est une cohorte . 

Les mode s d e reproductio n son t trè s variés , e t 
peuvent s e classe r e n reproduction  végétative  e t repro-
duction sexuée.  A  la  reproductio n sexué e son t lié s le s 
problèmes d e l'hérédité e t d e l'évolution . 

Irréfrénée, la  multiplication d e l'individu pourrai t 
aboutir à  un e descendanc e énorm e : 
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— e n 4  1/ 2 jours , un e Bactéri e pesan t 10~ u g  peu t 
donner naissanc e à  10 1* individu s pesan t autan t 
que l'océa n mondia l ; 

— 1  couple d e Rat s ( 7 jeune s pa r portée , 3  portée s 
par an ) donnen t 60 0 000 rat s e n 3  ans ; 

— 1  Champignon peu t émettr e 10 " spores , 1  Morue 
peut pondr e 10 ' œuf s ; 1  capsule d'Orchidé e peu t 
contenir 4.10 s graines ; 1  Chên e peu t porte r 
10 000 gland s ; 

— certaine s nuée s d e Sauterelle s (Afrique ) pèsen t 
1.10* t , alor s qu e l a biomass e total e de s homme s 
est d e 100.10 " t . 
Une tell e descendanc e (potentie l biotique ) n e s e 

réalise heureusemen t pas , parc e qu e le s conditions d e 
l'environnement n e son t jamai s suffisammen t favo -
rables (résistanc e d e l'environnement) . 

L'individu es t irritable  ;  l'irritabilit é es t l a pro -
priété d e réagi r (réponse ) à  un e excitatio n venan t d u 
milieu extérieu r (stimulus) . L a répons e peu t êtr e 
mécanique (tropismes,  taxismes,  etc.. ) o u chimiqu e 
(sécrétion pa r exemple ) ;  che z l'homme , ell e es t 
souvent psychologiqu e (stress). 

4 ) L a p o p u l a t i o n (o u dème)  es t u n systèm e 
biologique form é d'u n group e d'individu s d e l a mêm e 
espèce, vivan t à  u n endroi t détermin é à  u n momen t 
déterminé. Approximativement , Vespèce  est un ensem -
ble d'individu s tou s semblable s e t qu i s e transmetten t 
cette similitud e d e génératio n e n génération . 

En réalité , certain s individu s d'un e populatio n 
ne son t pa s génotypiquemen t semblable s au x autres , 
ce qui peut donner naissance à une lutte pour Vexistence 
où triomphen t le s mieu x adapté s e t mene r d e là  a u 
transformisme e t à  l'évolution  (génétique  des  popu-
lations). Le s principe s d e cett e écologi e génétiqu e 
(génécologie) son t l a bas e d'un e systématique  phytlo-
génétique. 

5 ) La c o m m u n a u t é (o u cénosé)  es t u n systèm e 
biologique fonctionne l groupan t u n ensembl e d e po -
pulations vivan t dan s u n endroi t détermin é dan s de s 
conditions d e milie u déterminée s à  u n momen t 
déterminé. O n distingu e : 

a) L'association,  ensembl e d e population s appar -
tenant à  u n mêm e règn e o u à  u n mêm e nivea u tro -
phique, e t d e compositio n taxonomiqu e déterminé e ; 
par exemple , phytocénose,  ensembl e d e population s 
végétales d e compositio n floristiqu e déterminé e ; 
zoocénoses, ensemble s d e population s animale s ; 
microbiocénoses, ensemble s d e population s micro -
biennes, que l'o n peu t encor e diviser e n mycocénoses 
(Champignons) e t bactériocénoses  (Bactéries) . 

b) La  biocénose,  ensembl e d e toutes  le s popula -

tions végétales , animales e t microbiennes , rassemblée s 
dans u n milie u déterminé. . 

c) La  formation végétale,  ensemble de populations 
végétales d e physionomie  déterminée  (forê t caduci -
foliée, toundra , prairie , lande , steppe , désert , etc.) , 
réponse d e phytocénose s déterminée s à  l'actio n 
métamorphosante d u climat . 

d) Le  biome  (CLÉMENT S e t SHELFORD , 1939 ) 
est un e formatio n végétal e additionné e d e tou s 
les animaux e t microbe s don t ell e est l e cadre d e vie ; 
les continents son t couvert s d'un e zonatio n d e grand s 
biomes plu s o u moin s parallèle s à  l'équateu r (zono-
biomes, WALTER ) qu i formen t le s grand s type s 
paysagers de végétation de la planèt e e t corresponden t 
aux grande s zone s bioclimatique s (arctique , boréale , 
tempérée, tropicale , équatorial e entr e autres) . 

e) L'holobiome,  ou biocénose globale, est l'ensemble 
des biocénoses , c'est-à-dir e de s être s vivant s peuplan t 
la planète ;  c'est la  biosphère au sens de divers auteur s 
(TEILHARD D E CHARDIN , FLORKIN) . 

6 ) L ' é c o s y s t è m e . Un e biocénos e intégré e à 
son environnemen t form e u n systèm e écologiqu e 
fonctionnel appel é écosystème . O n peu t subdivise r 
la notio n d'écosystème , suivan t qu e l'environnemen t 
est considér é dan s u n sen s étroi t o u élargi , e n : 

a) biogéocénose,  biocénose homogèn e s e dévelop-
pant dan s u n environnemen t homogèn e ;  en équilibr e 
stationnaire provisoire , la  biogéocénos e fai t néan -
moins parti e d'un e succession,  allan t d e l a biogéo -
cénose pionnière à  la  biogéocénos e climax  ;  le s diver s 
stades progressif s o u régressif s d'un e successio n 
forment un e série  dynamique  o u dynamo-écosystème  ; 

b) paysage  écologiquement  fonctionnel  (écopay-
sage), form é d e biogéocenose s contiguës , étroitemen t 
interdépendantes :  paysag e topographiqu e (catena) , 
paysage biogéochimique , écosystèm e urbain , agro -
écosystème, etc . ; 

c) écorégion,  étudié e dan s l e fonctionnemen t 
écologique d e ses paysages ; 

d) biosphère  (voi r poin t suivant) . 

7 ) La b i o s p h è r e (a u sen s défin i pa r SUES S e t 
VERNADSKI) es t l'ensembl e de s écosystème s natu -
rels développé s a u sei n de s mer s (biohydrosphère)  o u 
à la  surfac e de s continent s (biogéosphère)  o u encor e 
dans le s zone s qu i le s séparen t (estuaire , aestuari-
sphère). L a biosphère  ains i compris e es t dè s lor s 
composée d e la  biocénos e global e (holobiome ) e t de s 
conditions écologique s d e la  planèt e (écosphère). 

8 ) La n o o s p h è r e (a u sen s défin i pa r VERNAD -
SKI) résult e d e la  transformatio n d e la  biosphèr e 
par l'intelligenc e humaine . Cett e actio n ayan t de s 
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conséquences souven t néfastes , certain s préfèren t 
utiliser l e term e d e technosphère.  I l s'agi t d'un e bio -
sphère moderne , o ù d e trè s nombreu x paysage s 
naturels son t plu s o u moin s altérés , dégradé s o u 
remplacés pa r de s écosystème s agricoles , urbain s o u 
industriels. 

Ainsi comprise , la  noosphèr e d e VERNADSK I 
diffère fondamentalemen t d e cell e d e TEILHAR D 
DE CHARDIN , laquell e es t la  somm e de s connais -
sances e t doctrines (information)  accumulée s a u cour s 
des siècle s pa r l'espèc e humaine . 

3. -  Le s facteur s d u mil ieu . 
L'environnement 

1 ) Facteur s d u milie u e t leu r actio n 
Individus, populations e t biocénose s son t sou s l a 

dépendance de s facteur s d e leu r environnement , don t 
les principau x son t :  lumière , température , eau , air , 
sol, (facteur s physique s e t chimiques) , vent , feu . 
Ces facteur s fixent  l'extensio n de s population s (fac-
teurs limitants)  e t auss i leu r degré de vitalité (facteurs 
de production).  Il s peuven t avoi r un e action  méta-
morphosante. Pa r leu r actio n d'agrégation  e t d'isole-
ment, il s favorisen t l'organisatio n structuré e de s 
populations e t de s biocénoses  e t on t un e actio n dyna -
mique dan s le s phénomènes d'évolution  :  synévolution 
et coévolution  (voi r plu s loin) . 

1. Clima t e t substrat . Facteur s cosmiques , 
climatiques e t édaphique s 
Le milieu abiotiqu e o ù viven t le s organismes , o u 

environnement (a u sen s étroi t d u terme) , a  deu x 
composantes :  le climat  e t l e substrat. 

1. L e climat es t en grand e parti e conditionn é pa r 
l'impact de s rayons solaire s su r l'atmosphère terrestre . 

La bioclimatologie  s'attach e à  l'étud e de s compo -
santes climatiques qui ont été reconnues par les biogéo-
graphes e t le s physiologiste s comm e le s plu s impor -
tantes à  la vi e et a u développemen t de s êtres vivants : 
lumière, chaleur , humidité . I l fau t distingue r : 

a) Les  facteurs cosmiques,  du s à  l'énergi e solair e 
seule o u à  d'autre s source s d'énergi e venan t de s 
espaces cosmiques . Surtou t d'ordr e thermique  (infra -
rouge court) o u photique (lumièr e visible, U.V. , e tc . ) . 

Les radiation s ionisante s d u ven t solair e son t 
heureusement détournée s pa r l e magnétisme terrestre , 
et le s rayon s cosmique s son t asse z pe u importants , 
mais cett e importanc e augment e ave c l'altitude . 

b) Les  facteurs atmosphériques,-  dus à  l a présenc e 
d'une couch e d'ai r autou r d u glob e terrestre . 

1. D'abor d cett e couch e d'ai r retien t la  chaleu r 
solaire, l e premie r facteu r atmosphériqu e étan t dè s 
lors la  température  de  l'air. 

2. L a répartitio n inégal e de s température s pro -
voque, dans la couche d'air, des différences d e densités 
et d e pression s ayan t pou r résulta t de s mouvement s 
parfois violent s :  vents  (auss i actio n su r le s mouve -
ments d e la  mer) . 

3. L'atmosphère , qu i particip e a u cycle  hydrolo-
gique d e l a planète , reçoi t beaucou p d e vapeu r d'ea u 
de l'hydrosphèr e pa r échauffemen t d e celle-c i ; 
l'humidité atmosphérique  avec  diverse s manifestation s 
de condensatio n comm e l a nébulosité , le s précipita -
tions, le s brouillards , constituen t de s facteur s d e 
milieu auss i complexe s qu'important s (pluie , neige ) 
pour le s organisme s vivants . 

Du pôl e à  l'équateur , s'étalent , plu s o u moin s 
modifiées pa r le s massif s montagneux , de s bande s 
climatiques (E.O. ) d e plu s e n plu s chaude s ;  au-del à 
des tropiques , c'es t pourtan t l e facteu r ea u qu i es t 
limitant. A  ce s bande s climatique s corresponden t 
des ceinture s d e végétation . Le s bioclimat s changen t 
non seulemen t ave c la  latitude , mai s auss i ave c l'alti -
tude qu i 'détermin e de s étages  climatiques  auxquel s 
correspondent d'ailleur s de s étages  de  végétation 
(planche). 

2. L e substra t origine l fu t l'eau , probablemen t 
douce, e t certainemen t chaude , de s océan s primitifs . 

Aujourd'hui, le s océan s son t salé s ;  à  la  faveu r 
des marées , u n mélang e d'ea u douc e continental e 
et d'ea u salé e océanique peut s e faire l e long des côtes 
littorales, surtou t dan s le s estuaires  de s fleuves ; 
l'eau y  es t saumâtre  (tou s le s degré s d e salinit é entr e 
l'eau douc e e t l'ea u d e l'océa n qu i contient , e n 
moyenne, 3  %  de NaCl ) ;  les biocénoses , trè s spécia -
lisées, y  son t trè s productrices . 

Par aprè s la  vi e s'étendi t au x continent s ;  l e 
substrat terrestr e es t l a roche-mère  géologique  litho-
sphère, qu i s e désintègr e e t s'altèr e e n surfac e sou s 
l'action d u clima t e t d e l a végétatio n e n un e mass e 
plus o u moin s moll e à  laquell e s e mêlent de s déchet s 
organiques :  le sol. Les plantes terrestres s' y fixen t pa r 
rhizomes o u racine s e t s' y alimenten t e n ea u e t élé -
ments chimique s biogène s nécessaire s à  la  vi e (nutri -
ments minéraux). 

Il n'es t pa s difficil e d e s e rendr e compt e d e 
l'énorme importanc e d e la  composition  chimique  d u 
substrat su r l a distributio n de s végétau x :  plante s 
d'eau salé e o u d'ea u douce , plante s de s sol s calcaire s 
ou acide s (siliceux ) ;  plante s d e sol s anormaux , 
(gypse, serpentine , etc. ) o u hautemen t métallifère s 
et riche s e n élément s toxique s (Cu , Zn , Pb , Se , etc. ) 
dont l'accumulatio n peu t s e répercute r su r la  sant é 
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des animau x e t de s homme s qu i s e nourrissen t d e 
ces végétaux . 

La compositio n physiqu e d u so l a  égalemen t 
toute so n importanc e ;  texture  (dimension s de s 
diverses particule s d u sol ) e t structure  (unio n de s 
particules e n agrégat s d e forme s e t dimension s 
diverses) fixent  l e degr é d'aératio n o u d'humidité . 

La températur e d u substra t es t particulièremen t 
importante dan s les toundras, le s océans et les déserts. 

2. Facteur s topographique s 

1. Le s différents facteur s climatique s sont modifié s 
par l e modelé topographique (facteur  topographique), 
et spécialemen t pa r l a pent e e t l'exposition . 

Dans l'hémisphèr e Nord , le s pente s Su d asse z 
fortes reçoiven t beaucou p plu s d e rayonnemen t 
solaire direct que les plateaux e t surtout qu e les pentes 
Nord, surtou t e n hive r :  c e phénomèn e a  permi s d e 
cultiver la  Vign e e n Europ e centrale , spécialemen t 
dans le s vallée s à  versan t Su d à  pente s forte s (Rhin , 
Moselle, etc.) . L a différenc e d e climat  entr e l e flanc 
Nord e t l e flan c Su d d'un e montagn e a  d'ailleur s d e 
telles conséquence s qu e souvent , ce s flancs  reçoiven t 
des nom s locau x bie n précis , comm e ubac  e t adret 
en Franc e méridionale . L e bioclima t caractéristiqu e 
d'une régio n doi t ainsi , pou r êtr e comparabl e à 
d'autres, êtr e mesur é su r un e surfac e horizontal e a u 
niveau d e la  végétatio n naturell e climatiqu e :  u n te l 
site es t di t plakor,  selo n la  nomenclatur e soviétique . 

La modificatio n peu t êtr e s i important e qu'ell e 
peut parfoi s êtr e considéré e comm e u n clima t distinc t 
(topoclimat, climat  régional). 

Des modification s topographique s d u clima t su r 
des surfaces restreinte s o u ponctuelle s peuven t donne r 
lieu à  de s méso-  e t microclimats. 

Des facteur s topographique s important s peuven t 
provoquer de s inversions  d'étage s o u d e ceintures . 

2. Le s facteur s édaphique s dépenden t égalemen t 
de l a pent e e t d e l'exposition . 

Il y  a  surtou t modification  du  régime de  l'eau  qu i 
ruisselle su r le s pente s a u lie u d e s'infiltrer . L e ruis -
sellement produi t l'entraînemen t d e particule s solide s 
ou d e substance s dissoute s modifian t la  compositio n 
physique e t chimiqu e de s sols . L e glissemen t d u so l 
sur le s pente s ( « creepin g ») , ave c parfoi s rabotag e 
de l a roche-mèr e (formatio n d'un e lign e de pierre s — 
« ston e Un e »  —  dan s l e profi l d u sol) , abouti t à  l a 
destruction d e la  végétation . 

On observe ainsi, dans le s régions à  profil ondulé , 

des caten a d e sol s (accompagnée s d e caten a d e végé -
tation), ave c complexe éluvia l de s sommets , complex e 
colluvial des pentes, complexe éluvial de s fonds. Dan s 
son éta t naturel , une région est protégée par le couvert 
végétal, qu i agi t comm e un e éponge , retenan t l'ea u 
de pluie e t lu i donnan t l e temps de percoler à  traver s 
le so l ver s le s réservoir s souterrains , desquel s ell e 
s'échappe graduellement  vers le s rivières e t le s fleuves. 

Lorsque l e couver t végéta l es t détrui t su r un e 
pente mêm e faible , lorsqu'auss i le s foret s occupan t 
les sommet s son t coupées , l'ea u aprè s fort e plui e 
ruisselle su r la  pent e e t entraîn e ver s le s rivière s le s 
particules fines  d e l'argil e e t le s nutriment s minérau x 
qui le s accompagnent . C'es t l'érosio n latérale.  L'ea u 
ainsi libérée peut gonfler le s rivières d'une eau boueuse, 
causant d e nouveau x dommage s pa r inondation. 
Si l a pent e es t plu s forte , e t l'actio n d e l'ea u dè s lor s 
plus violente , i l y a attaque d e la masse du so l pa r de s 
crevasses profondes , e t finalement  entraînemen t d e 
tout l e sol dans la vallée, mettant à  nu la  roche-mère : 
c'est Y  érosion verticale. 

3. Facteur s biotique s 

Dans l a Nature , le s organisme s viven t raremen t 
isolés le s uns de s autres ;  ils s e rassemblen t e n popu -
lations forman t elles-même s de s biocénoses . A u sei n 
de celles-ci , le s diver s organisme s on t le s un s su r le s 
autres le s action s le s plu s diverses , e t c e son t ce s 
actions qu i constituen t le s «  facteurs  biotiques  » 
(surtout compétition  e t concurrence).  L'actio n d e ce s 
facteurs biotique s peu t êtr e directe,  comm e dan s l e 
cas d'un e nué e d e sauterelle s dévoran t de s km 2 d e 
végétation ;  ell e peut auss i êtr e indirecte  comme cell e 
des animau x souterrain s (lombrics , termites , taupes , 
lapins) qui , pa r le s galerie s qu'il s creusen t o u le s ter -
riers qu'il s construisent , modifien t complètemen t l a 
structure e t le s propriété s d u sol , e t la  végétatio n 
correspondante. 

Cependant, c'es t Yaction  de  l'homme,  généralisé e 
et multiforme , qu i doi t êtr e considéré e comm e l e 
facteur biotiqu e pa r excellence . 

De tou s temps , l'homm e a  ag i su r la  Natur e pa r 
le fer e t l e feu, e t pa r l a dent  e t l e sabot  (piétinement ) 
de se s animau x domestique s ;  aujourd'hu i s'ajout e 
l'action physiqu e e t chimiqu e d e se s entreprise s 
industrielles (pollutions  e t nuisances). 

Par exemple , dan s le s zone s semi-arides , lorsqu e 
le couver t végéta l protecteu r es t enlev é pa r fe u d e 
brousse, surpâturage , o u culture s intensives , le s vent s 
soufflant su r la  terr e desséché e enlèven t le s particule s 
les plus fines (les plus précieuses d u sol ) sous forme de 
nuages d e poussièr e :  érosion  éolienne. 
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2) Biotope , station , localité . Micro- , 
crypto-, téléo-climats . L'ambianc e 
(fig. 1.3. ) 
1. E n général , l'actio n d e tou s le s facteur s d u 

milieu dan s l e cadr e d'un e végétatio n déterminé e es t 
holocénotique ou holistique,  c'est-à-dir e qu'il s agissen t 
simultanément e t qu e l a répons e végétal e e t animal e 
est un e combinaison , un e synthès e d e leu r action . 
L'ensemble de s facteur s d u milie u conditionnan t 
l'existence dan s l a Natur e d e population s o u biocé -
noses déterminée s constitu e Yhabitat  o u biotope. 

Il s'agi t l à d'un e notio n abstraite , synthétique , 
obtenue lor s d e l'observatio n de s biocénose s qu i 
recouvrent u n territoir e étend u ;  o n e n dédui t u n 
certain nombr e d e types  d e biocénoses , caractérisée s 
chacune pa r l e typ e d'habita t o u biotop e correspon -
dant. 

Le biotop e peu t êtr e subdivisé e e n : 
— climatop e :  climat régnan t a u nivea u d e l a biocé -

nose ( = mésoclimat ) ; 
— édaphotop e :  substrat , so l ; 
— hydrotop e :  eau (es t partout) . 

L'unité d e biotop e es t l a station  (o u individ u d e 
biotope) localisé e géographiquement , c'est-à-dir e exis -
tant réellemen t dan s une localité  géographique définie . 

Les troi s notion s d e localité , statio n e t biotope , 
les deu x première s analytiques , l a troisièm e synthé -
tique, son t trè s souven t confondue s o u prise s Tun e 
pour l'autre . Le s différence s qu i le s séparen t son t 
schématisées su r l a figur e 1.3 . 

2. Compt e ten u d e toute s le s interférence s entr e 
facteurs, y  compri s anthropiques , l'unit é vraimen t 

élémentaire d'habita t es t l e milie u trè s restrein t o ù 
vit une population, parfois réduit e à  un individu isolé , 
ou groupe s élémentaire s d e population s :  c'es t l e 
microclimat conditionn é pa r la  microtopographi e 
(tessera d e JENNY , s'i l s'agi t d u sol ) o u l e moindr e 
accident o u obstacl e d e terrai n :  arbr e o u buisso n 
donnant d e l'ombre , rocher , bousa t d e vache , pa r 
exemple. Le s bâtiments , dan s le s villes , qu i modifien t 
la turbulenc e d e l'air , créen t auss i de s microclimat s 
parfois inattendu s e t qui sont la terreur des architectes. 

Microclimats auss i son t le s cryptoclimat s a u 
sens d e GEIGER , qu i s e développen t dan s le s lieu x 
habités, les ateliers, les appartements, le s automobiles , 
etc. :  o n parl e souven t dan s c e ca s ^ambiance, 
indiquant pa r l à auss i certaine s réaction s psycholo -
giques d e l'habitan t ;  certain s metten t ce s réaction s 
en rappor t avec  le degré d'ionisation d e l'air ambiant . 
GATES v a plu s loi n :  c e qu i import e es t pou r lu i l e 
climat régnan t véritablemen t à  la  surfac e d e l'orga -
nisme e t qu i dépen d spécifiquemen t d e celui-c i : 
propriétés d e surfac e (couleur , rugosité , brillance , 
etc.) :  c'es t l e téléoclimat. 

Ainsi, le climat à  proximité immédiat e d'un orga -
nisme serai t l e microclimat  (nouvell e définition) , 
celui à  l a surfac e d e l'organism e serai t l e téléoclimat. 

3) Actio n limitant e e t d e productio n 

1. Facteur s limitant s 

Toute unit é biologiqu e (individu , population , 
biocénose) a , vis-à-vi s d e la  plupar t de s facteur s d u 
milieu, un e amplitude  écologique  comportan t u n 
minimum, u n optimum  e t u n maximum  (fig . 1.4) . 

Ecosystème =  Caten a 

Fig. 1. 3 Le s unités de l'écologie. (Pou r explications, voir texte. ) 
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C'est-à-dire qu'ell e n e peu t existe r e t s e repro -
duire qu'entr e certaine s valeur s qu i limiten t un e éten -
due souven t appelé e la  tolérance a u facteu r considéré . 
Le term e d e toléranc e nou s paraî t particulièremen t 
mal choisi . S i e n deç à d u minimu m e t au-del à d u 
maximum ( « limite s d e toléranc e »)  l a populatio n 
ne peu t subsister , ell e présent e a u contrair e un e pro -
duction maximal e e t u n maximu m d e développemen t 
à l'optimu m :  c'es t bie n plu s qu e d e l a tolérance . 
Mieux vau t parle r d e résistance pou r le s limites mini -
males o u maximales . 

Ainsi, u n facteur  peut  être  limitant  lorsqu e so n 
intensité o u s a quantit é devien t tro p faibl e o u tro p 
forte, mai s i l es t u n facteur  de  production lorsqu'i l s e 
situe a u voisinag e d e l'optimum . Pou r exprime r l e 
degré relatif de tolérance, on utilis e les préfixes : 

sténo =  étroi t :  faibl e amplitude , 
eury =  larg e :  larg e amplitude . 

Par exempl e :  sténotherme , eurytherm e (fig . 
1.4, A) . 

La faibl e amplitud e peu t s e trouve r dan s le s 
valeurs basses, moyennes  o u élevées  du facteu r consi -
déré. O n utilis e respectivement le s préfixes : 

oligo- :  peu , bas , 
meso- :  moyen , 
eu- :  beaucoup , élevé , 
poly- :  énormément , trè s élevé. 

Par exempl e :  sténotherme , eurytherm e (fig . 
1.4, A) . 

Si l'on désir e insister su r l'organism e lui-mêm e e t 
le caractérise r pa r s a liaiso n à  u n facteu r d u milieu , 
ou so n amplitud e vis-à-vi s d e c e facteur , o n ajout e l e 
suffixe -phyte  o u -bie  ; serpentinophyte, mésohalophyte, 
polyhalobie, xérophyte,  mésohydrophyte  (fig . 1.5 , A ) 
par exemple . 

Un organism e n'ayan t aucun e résistanc e à  de s 
quantités mêm e faibles d'u n facteu r toxiqu e se désigne 
par le suffixe -phobe  ou -fuge :  euprophobe par exemple. 

2. Facteur s d e productivit é 

Résistance a  C u e t type s diver s J e «  spécialistes »  d e ce t clémen t 
dans l a flor e L;tt.ing»isc . 

Fig. 1. 4 Actio n limitante des facteurs du milieu. 
A. Amplitud e écologique . 
B. Résistanc e a u Cuivr e (Cu ) e t types divers de spécialistes 
de ce t élémen t dan s l a flor e d u Shab a (Zaïre ) (d'aprè s 
Duvigneaud e t Denaeyer , 1963) . 

Lorsqu'on étudi e le s facteur s d u milieu , o n s e 
cantonne tro p souven t au x limites  d e tolé/ance , e t o n 
oublie l'optimum . 

Or celui-ci est un facteur extrinsèque  de production, 
spécialement e n c e qu i concern e l'eau , la  températur e 
et certain s nutriment s d u sol . L a figure  1. 5 perme t d e 
voir l'importanc e d e l'optimum , dan s u n paysag e d e 
dunes sableuses en U.R.S.S . portant la  forêt édaphiqu e 
à Pinus  sylvestris appelé e «  bor » . L a figure  1. 5 repré -
sente u n transec t d e la  catena dunaire , dan s un e zon e 
non exploité e o ù l a forê t a  attein t so n climax  :  l a 
biomasse de s tronc s (e n m 3/ha) e t l a hauteu r de s 
arbres son t dès lors une mesure de productivité. 

Sur les sommets déficients e n ea u (napp e aquifèr e 
trop profonde) , l a productivit é es t faibl e ;  ell e aug -
mente su r le s pentes , o ù ell e attein t so n maximu m 
pour un e disponibilit é e n ea u optimal e ;  dan s le s 
fonds marécageu x o ù l'ea u stagne , l a productivit é 
devient à  nouvea u trè s basse . 

Pour obteni r u n maximu m d e productivité  agri-
cole, l'agricultur e doi t agi r su r de s facteur s qu i son t 
rarement à  leu r optimu m :  eau, nutriment s minéraux , 
d'où l a nécessit é d e l'irrigation , d e l'applicatio n 
d'engrais. U n problèm e crucia l es t de ne pas dépasse r 
cet optimum , c e qu i peu t conduir e à  de s résultat s 
désastreux. 

4) Actio n métamorphosant e 

1. L'adaptation . Le s métamorphose s 
Tout organism e doi t êtr e adapté , ou s'adapter , à 

son milieu , dan s lequel  toutes  le s fonction s physiolo -
giques doiven t pouvoi r s'exercer . 
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Zonation 
Aridité décroissant e 

Fig. 1. 5 L'ea u comm e facteu r d e productivité , dan s un e forê t naturell e clima x d e Pinus  Sylvestris  su r dune s sableuses (bor) 
en U.R.S.S . L a productivit é es t exprimée pa r l a biomass e des troncs (m 3/tia). (Pou r autre s explications , voir texte. ) 

Une adaptation  peut être considérée comme «  tout 
dispositif »  permettant à  un e plant e d'existe r dan s le s 
conditions d e so n habita t » . Ell e perme t à  l a plant e 
d'utiliser au mieux les quantités de lumière, de matières 
nutritives, d'eau , offerte s pa r l e milie u extérieu r ; 
c'est auss i c e qu i la  protèg e contr e le s facteur s défa -
vorables, comm e de s extrême s d e températur e o u d e 
sécheresse, o u de s parasites . 

L'adaptation es t avan t tou t physiologique , mai s 
bien souvent , ell e es t accompagnée d e transformations 
morphologiques, histologique s o u mêm e chimiques . 
Un exempl e classiqu e es t la  succulence,  adaptatio n 
aux condition s désertique s marquée s pa r l e dévelop -
pement considérabl e d e parenchyme s accumulateur s 

d'eau dan s le s tiges ou le s feuilles devenue s charnues ; 
la sécrétio n superficiell e d'huile s essentielle s aroma -
tiques es t un e adaptatio n réduisan t la  transpiratio n 
sous u n clima t présentan t un e saiso n à  la  foi s chaud e 
et sèch e (climat s méditerranée n o u tropical) . 

Les transformation s morphologique s peuven t 
être telles que dans certains cas, on peut parler comm e 
GOETHE d e métamorphoses.  Mieu x vau t utilise r l e 
terme d'écomorphose,  structure  morphologique  ou 
anatomique en  rapport  avec  le  milieu  extérieur  :  un e 
adaptation sensu  stricto  es t alor s u n typ e particulie r 
d'écomorphose :  une écomorhpose  utile pour la plant e 
dans se s rapport s ave c so n environnemen t ;  ca r i l 
existe de nombreuses écomorphoses don t l'utilit é rest e 
à prouver . 
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2. Convergenc e e t forme s d e vi e 

Les espèce s son t don c généralemen t équilibrées , 
tant dan s leu r form e qu e dan s leu r constitutio n phy -
siologique, ave c le s condition s naturelle s dan s les -
quelles elle s vivent . 

C'est c e qu i expliqu e qu e de s espèce s différente s 
se développant sou s un même climat ont un e tendance 
à se ressembler ou, tout a u moins , à présenter certaine s 
écomorphoses communes . C e phénomèn e écomor -
phologique port e l e no m d e convergence.  L e ca s l e 
plus classiqu e e n es t celu i de s plante s cactiformes 
des région s semi-désertique s d e î'Arizona , d e l'Es t 
africain e t d u Karroo . Le s adaptation s observée s 
correspondent à  un e diminutio n de s sortie s d'eau , pa r 
perte de s feuille s o u transformatio n d e celles-c i e n 
épines, accumulatio n d e l'ea u dan s de s axe s crassu -
lents, recouvrement de s organes aérien s d'un e cuticul e 
imperméable. D'autre s ca s son t ceu x de s végétation s 
alpines, don t d e nombreuse s espèce s formen t de s 
rosettes appliquée s a u sol , o u de s coussinet s trè s 
denses. Dans l'étag e alpi n de s montagnes équatoriale s 
de l'ancien  e t d u nouvea u monde , o n trouv e dan s le s 
« paramos »  des plantes arborescentes à  tronc court e t 
grossier termin é pa r un e rosett e d e grande s feuilles , 
où naî t un e inflorescenc e géante . Cett e écomorphos e 
encore inexpliqué e (rosulifrutex)  donn e au x basse s 
forêts qu'ell e form e u n aspec t extra-terrestre . 

Dans le s zones tropicale s aride s à  so l sablonneu x 
léger, (DUVIGNEAUD , 1954 , WHYTE , 1978 ) le s géo -
frutex formen t de s forêts  enterrées  multispécifiques , 
dont seul s le s rameau x annuel s sorten t d u so l ;  e n 
surface s e form e un e canopée  rabougrie  mai s dens e 
(exemple de s steppe s à.caoutchoutier s de s herbe s d u 
Zaïre ;  «  Chanas d e borracha s »  d e l'Angola) . 

A côté de ces cas si typiques, i l en est de bien plus 
nombreux qui , pou r êtr e moin s spectaculaires , n'e n 
sont pas moins important s :  ainsi, le s arbres des forêt s 
de l'Europ e occidental e perden t leur s feuille s pendan t 
l'hiver froid , tandi s qu e ceu x de s forêt s tropicale s 
les perden t pendan t l'ét é sec , alor s qu e ceu x d e l a 
forêt dens e équatorial e e t ceu x d e l a taïg a sibérienn e 
sont sempervirents . 

Ces cas de convergence montren t bie n qu'o n peu t 
classer le s écomorphose s de s plante s e n u n certai n 
nombre de formes d e vie, chacune caractéristique d'u n 
climat o u d'u n environnemen t déterminé , o u récipro -
quement, qu e l'o n peu t classe r le s climats o u environ -
nements en fonction de s formes de vi e qu i y  dominen t 
(bioclimats). 

DRUDE, e n 1913 , a  propos é u n systèm e d e 
« formes d e vi e physionomiques »  basé su r l e port d e 
la plante , l a longévit é de s organe s e t la  positio n de s 
bourgeons e n rappor t ave c l'hivernage . C e systèm e 
a ét é simplifi é e t popularis é pa r RAUKLAE R e n 

1921 :  «  Type s biologiques , expriman t l'adaptatio n 
des plante s à  l a mauvais e saison , e t caractérisé s pa r 
la natur e e t l e degr é d e protectio n don t jouissen t le s 
bourgeons persistant s »  : 

— phanérophytes  :  espèce s à  bourgeon s persistant s 
situés su r de s pousse s pérennante s à  por t dress é ; 
bourgeons exposé s a u clima t hiverna l ; 

— chamaephytes  :  espèce s à  bourgeon s persistant s 
placés à  pe u d e distanc e d u sol , protégé s l'hive r 
par l a couch e d e neig e ; 

— hémicryptophytes  :  espèce s à  bourgeons persistant s 
situés à  fleur  de sol , souven t protégé s à  la foi s pa r 
la neig e e t la  couch e d e litièr e o u d e mulc h ; 

— cryptophytes  :  espèce s à  bourgeon s persistant s 
situés : 

sous la terre :  géophytes, 
sous l'eau :  hydrophytes. 

— thérophytes  :  plantes annuelle s don t l e développe -
ment s'accompli t e n un e seul e saiso n favorabl e 
et qu i n e pass e la  mauvais e saiso n qu' à l'éta t d e 
graines. 

Le bu t d e RAUKLAE R étai t d e caractérise r l e 
climat d'un e régio n pa r l e typ e biologiqu e dominant , 
par exempl e : 
— clima t équatoria l :  phanérophyte s ; 
— clima t tempér é d'Europ e occidental e :  hémicryp -

tophytes ; 
— clima t saharie n :  thérophytes . 

D'autres auteurs , don t RUBE L (1930 ) on t estim é 
qu'un te l systèm e es t insuffisan t pou r décrir e de s 
paysages végétau x pa r l'adaptatio n morphologiqu e 
des plante s a u clima t RUBEL , e n prenan t l a feuille 
comme organ e l e plu s métamorphos é pa r l e climat , 
a élaboré un système de formes d e vie servant à  défini r 
les formation s végétale s d e la  planète , (planch e 8) . 

Depuis l e tertiaire , l e socl e africai n considér é 
n'a plu s conn u d e catastroph e importante , mai s u n 
glissement de s zone s climatique s (AUBREVILLE , 
1949) e t leu r dispositio n d u Nor d a u Su d e n bande s 
d'aridité croissant e on t provoqu é un e zonatio n d e 
formes d e vie , qu i selo n BEWS , on t valeu r évolutiv e 
et réponden t au x tendance s suivante s d'adaptatio n à 
un degr é croissan t d'aridité . 

1. Tendanc e à  un e réductio n d e la  taille , accom -
pagnée d'un e augmentatio n d u «  branchin g »  ;  pas -
sage d e l a form e arbr e à  l a form e arbust e o u sous -
arbuste. 

2. Tendanc e à  un e augmentatio n d e l a densit é 
et d e la  nervatio n de s feuilles . 

3. Tendanc e ver s la microphyllie e t la productio n 
de feuilles composée s (typ e Acacia). 

4. Tendanc e a u développemen t de s épines . 
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5. Tendanc e a u développemen t d e la  succulenc e 
(tiges o u feuilles) . 

6. Tendanc e ver s la  tropophyllie , caducit é d u 
feuillage pendan t la  saiso n sèche . 

7. Tendance s diverse s à  réalise r un e anatomi e 
xéromorphique :  poil s o u sécrétion s oléo-résineuse s 
à l a surface de s feuilles, sclérite s dans le chlorenchyme 
foliaire, stomate s enfoncés , cuticul e épaisse , etc . 

8. Dan s certain s climat s sec s montagnards , ten -
dance à  l a sclérophylli e (durcissemen t de s feuilles) . 

Ces phénomène s affecten t u n gran d nombr e d e 
genres bie n définis , qu i on t ainsi , pa r évolutio n éco -
logique, différenci é de s série s parallèle s d'espèce s 
caractérisées pa r un e adaptatio n progressiv e à  l a 
sécheresse (xéromorphisme) , c'es t c e qu'AuBREViLL E 
,a appel é de s série s écophyllétiques . 

Les espèces correspondant à  un niveau de conver -
gence dan s un e zon e climatiqu e déterminée , e t ayan t 
en commu n diver s caractère s morphologique s (e t 
physiologiques) d'adaptation formen t de s séries homo-
logues a u sen s d e VAVILO V qu i a  montr é leu r 
énorme intérê t pratiqu e dan s l'amélioratio n de s 
plantes cultivée s (céréale s e t légumineuse s surtout) . 

5) Actio n d'agrégatio n o u d'isolemen t 

1. Facteur s d u milie u e t compétitio n 
1. Action , réaction , coaction . 

Le milie u exerce , su r le s organisme s de s actions 
diverses ;  mai s à  leu r tour , le s organisme s peuven t 
agir su r leu r milieu e t l e transformer :  l'évolution de s 
sols sou s l'actio n de s organisme s qu'il s abriten t e n 
est u n bo n exemple , l e phénomèn e a  ét é appel é 
réaction par CLÉMENTS . 

Enfin, dan s u n milie u détermin é le s organisme s 
réagissent le s un s su r le s autre s d e manière s trè s 
diverses, e t c e phénomèn e d e coaction  a u sen s d e 
CLÉMENTS, mèn e généralemen t à  un e compétition, 
qui abouti t à  Yexclusion  d e certain s organisme s e t à 
la cohabitation  d e certain s autres . 

Cette lutte  pour  Fexistence  dépen d de s facteur s 
abiotiques d e l'environnement , d e sort e qu e tou t es t 
étroitement li é :  action , réactio n e t coaction . 

Uexclusion o u élimination  renforc e l'actio n limi -
tante de s facteur s d u milie u ;  la  cohabitatio n abouti t 
à l'établissemen t d e populations  e t d e biocénoses  plu s 
ou moin s bie n structurées . 

2. Eliminatio n pa r compétition . 

La lutt e pou r l'existenc e élimin e le s moin s bie n 
adaptés a u milieu . I l peu t s'agi r d'individu s d e l a 
même espèce , a u sei n d'un e populatio n (compétition 
intraspécifique), o u d'individu s d'espèce s différente s 
(compétition interspécifique). 

La compétitio n interspécifiqu e modifi e le s effet s 
limitants de s facteur s abiotiques , don t l a distributio n 
des espèce s n e dépen d qu'indirectemen t ;  cec i a  ét é 
démontré expérimentalemen t à  Stuttgart , depui s 195 2 
par WALTER , ELLENBERG , LIETH , etc. . Le s expé -
riences on t port é su r l'influenc e d e l'humidit é d u 
sol et de la compétition interspécifiqu e su r l a distribu -
tion de s Graminée s dan s le s pelouse s e t prairie s d u 
type oues t européen . Dan s un e couch e bétonné e 
(fig. 1.6 ) a  ét é réalis é u n gradien t d'humidit é d u so l 
allant d'un e sécheress e relativ e à  la  quasi-saturatio n 
en eau . Su r un li t de 5  cm de compost furen t semée s : 
— deu x Graminée s typique s de s prairie s fraîche s : 

Arrhenatherum elatius  e t Dactylis  glomerata, 

Mélange 

Arrhenatherum elatius 

Atopecurus pratensis 

Dactylis glomerata 

Bromus erectus 

Bromus erectus 

Dactylis glomerata 

Atopecurus pratensis 

Arrhenatherum elatius 

Mélange 

Chaque espèc e isolé e 

Optimum physiologiqu e » 
Sécheresse 

Mélange 
Atopecurus Arrhenatherum  Bromus 

Fig. 1. 6 Compétitio n interspécifique . L'expérience d e Stutt-
gart su r le s Graminée s de s prairie s (d'aprè s Walter , 1952) . 
(Pour explications , voi r texte. ) 
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— un e Graminé e de s pré s humide s :  Alopecurus 
pratensis, 

— un e Graminée des pelouses sèches semi-naturelles : 
Bromus erectus. 

Sur certaine s bandes , elle s furen t semée s e n 
cultures pures , su r d'autre s e n mélange . Toute s le s 
espèces cultivée s e n populatio n pur e montrèren t la 
même courb e d e productivité , à  optimu m aplat i situ é 
pour u n nivea u moye n d e l a napp e aquifèr e ;  pa r 
contre, à partir du mélange des graines, Arrhenatherum 
s'empare de s condition s optimales , o ù i l développ e 
une très forte productivité, rejetant ver s la zone humide 
Alopecurus e t ver s l a zon e sèch e Bromus  erectus  ; 
Dactylis s e comport e comm e un e indifférente . 

Ainsi, i l exist e pou r chaqu e espèc e u n optimum 
physiologique qu i s e manifeste e n l'absenc e d e compé -
tition, e t u n optimum écologique qu i s e manifest e 
en présenc e d e compétiteurs . 

Cet optimu m écologiqu e concern e le s milieu x 
naturels o ù l'espèc e s e trouv e l e plu s souven t e t o ù 
elle présente so n maximu m d e croissanc e ;  WALTE R 
rassemble sou s le terme de «  pression de  concurrence » 
toutes le s action s freinante s de s compétiteurs . 

Il s'agi t san s dout e d'un e habilet é plu s grand e 
de ceux-ci à  s e procurer le s réserve s limitée s e n nutri -
ments, eau , etc. . offerte s pa r l e milieu ;  mais i l existe 
aussi de s substances  freinantes,  arme s chimique s 
sécrétées dan s l e milieu . 

2. Agrégation , isolement e t évolution . Popu -
lations 

Par leu r actio n limitant e e t pa r l a compétitio n 
interspécifique, le s facteur s d u milie u provoquen t 
l'agrégation de s individu s d'un e espèce , dan s le s 
stations déterminée s e n population s plu s o u moin s 
isolées géographiquement . Aussi , de s populations 
concrètes, sous-populations  o u sous-sous-populations 
résultant d u morcellemen t d e l'air e global e diffuse  d e 
l'espèce apparaissen t su r l e terrain , rendan t possibl e 
les phénomène s génétique s menan t à  l a créatio n d e 
variétés e t d e l à d'espèce s nouvelles . 

La résistance  de  ï'environnement  à  l'extensio n d e 
l'aire d e la  populatio n peu t s e présente r sou s form e 
d'obstacles physique s (océans , chaîne s d e montagnes , 
surtout Est-Ouest , déserts) , climatologique s o u écolo -
giques (manqu e d e station s convenables) , mai s ell e 
peut auss i êtr e du e à  l a résistanc e d e population s 
d'autres espèce s occupan t préalablemen t l'espac e 
(compétition interspécifique,  «  facteur s biotique s ») . 

3. Constitutio n de s biocénose s 

L'agrégation e t l'isolemen t aboutissen t à  l a coha-
bitation d e population s diverse s a u sei n d'u n mêm e 
biotope. I l s e form e de s biocénoses. 

Mais le s facteur s limitant s permetten t auss i 
l'existence a u sei n d e l a biocénose , d e population s 

T Polycuprophytt s annuel s 

v Polycuprophytt s V I V K M 

T Villon» 

àfitiitlIllUtfellil, Sttpp e cup-ophytiqu . 

n 
^"*| U»p*ca Robynsêi 

Fig. 1. 7 Paysag e biogéochimique . Végétatio n e t teneur e n Cuivr e (Cu ) d u so l (teneur , totale e n ppm ) su r le s collines I  e t I I d e 
Fungurume (Shaba , Zaïre) (Duvigneau d e t Denaeyer , 1963) . Le s associations végétale s se forment e t varient fortement e n fonction 
de l a teneu r d u so l e n Cu. 
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dominées e t dispersée s ;  ce s population s pe u abon -
dantes corresponden t à  de s espèce s souven t caracté-
ristiques d'u n de s facteur s d u milie u (bioindicateurs) 
ou d e l a biocénos e elle-mêm e (phyto-sociologie 
sigmatiste, voi r plu s loin) . 

La figure  1.7 , qu i représent e u n «  paysag e géo -

chimique »  du Cuivr e a u Shaba , résum e bie n tou t c e 
qui a  ét é di t su r l'actio n de s facteur s limitant s :  le s 
populations s e groupen t e n phytocénose s bie n dis -
tinctes déterminée s pa r l a teneu r e n C u d u so l ;  elle s 
sont composée s d e spécialiste s d'autan t plu s différen -
ciés que cette teneur es t plus forte . 



2 

La populatio n 

1 . -  Définitio n 
La population es t u n systèm e biologiqu e form é 

d'un group e collecti f d'individu s d e la  mêm e espèce , 
occupant u n territoir e détermin é à  u n momen t 
déterminé. 

La populatio n possède , à  so n niveau , certaine s 
caractéristiques de  groupe  o ù l'o n retrouv e certain s 
attributs biologique s d e l'individ u ;  la  population  a 
une histoire :  par l e jeu constan t d e l'additio n e t d e la 
soustraction d'individus , ell e naît , grandit , s e main -
tient, décroît , meur t ;  parfois , ell e s e différencie,  ell e 
a une organisation  définie e t des structures qu i peuven t 
être décrite s ;  ell e es t trè s irritable. 

2. - Densit é e t biomass e 
Parmi le s caractéristiques d e group e particulière s 

à l a population , i l y  a  d'abor d l e nombre  d'individu s 
qui la  composent ;  celui-c i combiné à l a surface o u a u 
volume occupé, implique une densité, qui est le nombre 
d'individus pa r unit é d e surfac e e t d e volume , a u 
moment considéré ; pa r exempl e :  1 0 Chèvre s pa r h a 
de garrigu e o u 5.10 6 Diatomée s pa r c e d'eau d e mer . 

Un autr e moye n d'exprime r la  densit é es t l a 
biomasse, qu i es t l e poids  d e l a matièr e fraîch e o u 
sèche des individus par unité de surface o u de volume ; 
par exempl e :  350 t de Chêne s pa r ha . 

On peu t considére r l'espac e tota l (densité  brute), 
ou seulemen t celui  qu i convien t à  l'amplitud e écolo -
gique d e l'espèc e e t qu i seul  peu t êtr e colonisé pa r la 
population considéré e (densité  nette,  densité  écono-
mique d'ELTON). Par exemple, dans une ville, la densité 
nette des hommes es t celle qui correspond à  la surfac e 
occupée pa r le s habitations . 

Il arriv e qu'o n emploi e de s concept s spéciau x 
pour certaine s population s particulières . Ainsi , le s 
populations d'arbre s son t divisée s d'abor d e n classes 
de diamètr e o u d e hauteur , pui s o n compt e le s indi -
vidus d e chaqu e class e e t o n établi t u n pourcentag e 
(inventaire par classe) ; o n peut aussi obtenir la densité 
par l a surface  terrière  : c'es t la  somme , pa r unit é d e 

surface, de s section s transversale s de s tronc s d e tou s 
les individus , mesuré s à  hauteu r d e poitrine , c'est-à -
dire à  1,3 0 m . Ainsi , dans l e cas d e forêt s adultes , le s 
forêts tempérée s d'essence s à  bois  dens e (Quercus, 
Fagus) on t un e surfac e terrièr e d e 2 0 à  3 0 m 2/ha 
(jusque 4 0 m 2/ha pou r d e vieille s futaie s su r taillis ) ; 
les forêt s tempérée s o u boréale s d e Conifère s à  boi s 
plus lége r von t d e 3 0 à  6 5 m 2/ha ;  le s forêt s équato -
riales son t voisines , avec 30-70 m 2/ha ;  la forê t géant e 
de Séquoia  «  Mammouth »  d e l'oues t de s U.S.A . 
atteint 22 8 m 2/ha. 

On doi t parfois , faut e d e temps , o u parc e qu e l a 
densité chang e à  chaqu e instant , utilise r u n index 
d'abondance relative  ;  par exemple , nombr e d'Oiseau x 
vus o u entendu s pa r heur e ;  nombr e d e grand s 
Mammifères rencontré s à  50 0 m  à  gauch e e t à  droit e 
d'une lign e d e 1 0 km , etc . ;  cett e méthod e peu t êtr e 
étendue à  la  prospectio n pa r hélicoptèr e (BANNIKOV) . 

Un moye n trè s util e e t trè s pratique , qu i vau t 
d'ailleurs pou r beaucou p d'autre s caractère s écolo -
giques, es t un e échell e d e 5  unité s d'approximatio n : 

— 5  : individu s trè s abondants , 
— 4 :  individu s abondants , 
— 3  : individu s moyennemen t abondants , 
— 2 : individu s pe u abondants , 
— 1  : individu s trè s pe u abondant s o u rares . 
On peut , pou r la  végétatio n e t considéran t l e % 

de projection su r l e sol des organes aériens par rappor t 
à un e surfac e déterminée , chiffre r l'abondanc e d e 
façon plu s précis e pa r l e degré de recouvrement. 

Dans la  pratiqu e e t pou r simplifier , o n exprim e 
globalement, pa r u n seu l chiffre , l'abondance-
dominance : 

Échelle d e BRAU N -  BLANQUET 192 8 
5 :  individu s couvrant plus des 3/4 de la surface . 
4 :  individu s couvrant de 1/2 à 3/4 de la surface . 
3 :  individu s couvrant d e 1/4 à 1/2 d e la surface . 
2 :  individu s trè s nombreux , o u couvran t a u moin s 1/2 0 

de l a surface . 
1 :  individu s assez nombreux, avec degré de recouvrement 

faible. 
+ : individu s rare s ou trè s rares , à degr é de recouvrement 

très faible . 
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3. -  Croissanc e 
1) Natalité , mortalité , croissanc e 

D'autres attribut s d e group e d e la  populatio n 
sont l e tau x d e natalit é e t l e tau x d e mortalit é :  c'es t 
le nombr e d'individu s naissan t o u mouran t dan s l a 
population pendan t l'unit é d e temp s ;  on peu t l'expri -
mer e n %  o u % „ d'individu s né s o u mort s a u cour s 
d'une année . Ainsi , l e tau x d e natalit é d e l a popu -
lation de s homme s es t actuellemen t d e 3 4 % o e t l e 
taux d e mortalité d e 1 5 %<>• 

Le tau x d e croissanc e (tau x d'accroissemen t 
annuel) es t l a différenc e entr e l e tau x d e natalit é e t 
le tau x d e mortalit é ;  ains i l e taux  de  croissance  d e 
la populatio n de s homme s es t actuellemen t d e 
34 % „ —  1 5 %„ =  1 9 %o o u 1, 9 % . Cel a produi t 
une explosion  démographique  d e l'humanit é (l a popu -
lation doubl e tou s le s 3 7 ans ) à  laquell e i l ser a fai t 
allusion bien souvent a u cours de cet ouvrage (fig . 2.1). 

2) Croissanc e dépendant e o u 
indépendante d e l a densit é 
Certaines population s tenden t à  un e auto -

limitation parc e qu e l e tau x d e croissanc e décroî t e n 
même temps que la densit é augmente. Ce s population s 
tendent à  nivele r leu r densit é avan t saturatio n e t leu r 
taux d e croissanc e es t inversemen t dépendant  de  la 
densité. 

D'autres population s n e s'auto-limiten t pas , mai s 
tendent à  croîtr e e n progressio n géométriqu e (2 , 4, 8 , 
16, 32, . . . ) , à moins qu'elle s ne soient stoppées par des 
forces extérieure s à  l a populatio n (facteur s d e l'envi -
ronnement, autre s populations , . . . ) ;  d e telle s popu -
lations peuven t swexploite r leur s ressource s e n 
énergie et celles de leur habitat , le s individus, privés d e 
nourriture e t d e gîte , finissant  pa r s e dévore r litté -
ralement entr e eux . Leu r tau x d e croissanc e es t di t 
indépendant de  la  densité. 

De telle s populations , s i elle s n e son t qu e faible -
ment contrôlées  pa r le s facteur s externes , son t sujette s 
à d e forte s oscillation s e n densit é ;  certaine s peuven t 
devenir d e sérieuses  pestes  pou r l'homme , se s plante s 
cultivées, e t se s animau x domestiqués . 

3) Form e d e croissanc e 
Un caractèr e importan t de s population s es t leu r 

forme de  croissance,  représenté e pa r l a courbe de 
croissance (fig . 2.2) . 

Des organisme s qu i s e reproduisen t ajouten t à 
leur populatio n d e nouveau x individu s qu i e n aug -
mentent l a densité , tou t e n augmentan t l a capacit é d e 
produire d e nouveau x individus . 

La populatio n ten d ains i à  croîtr e d e manièr e 
auto-accélérée. 

Si cette  croissance  n'est  pas  empêchée  ou  freinée, 
la populatio n (P ) augmenter a géométriquemen t o u 

CANADA E T AUSTRALASI E 
AMÉRIQUE LATIN E 

EUROPE AFRIQU E 
RESTE D E L'ASIE 

CHINE JAPO N 7  500 000 000 

Fig. 2. 1 L e champignon d e l'explosion démographiqu e (d'aprè s F.A.O. , Ceres , 1969). 
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logarithmiquement, suivan t l'équatio n exponentiell e : 
dP 
dt = r P (fig . 2.2 , courbe A) . 

Le nombr e d'individu s tendr a ains i rapidemen t 
vers l'infini . 

Ceci n e peu t êtr e qu'un e vu e théorique . E n 
général, de s facteurs  dépendant  de  la  densité  inter-
viennent et  modifient  la  marche  de  croissance  de  la 
population {surpopulation),  qui es t ains i plu s o u moin s 
freinée pa r la  résistance  de  Venvironnement. 

Si on exclu t toute autr e form e d e facteurs suscep -
tibles d e perturbe r la  croissanc e d e la  populatio n à 
un momen t déterminé , cett e croissanc e s'exprim e pa r 
2 types  fondamentaux de  courbes  de  croissance  : 

1. Courb e e n J  (fig . 2.2, courbe B). 
Ici, l a densit é augment e rapidemen t e n expo -

nentielle et , à  u n certai n moment , stopp e brutalemen t 
parce qu e la  résistanc e d e l'environnemen t devien t 
tout d'u n cou p effective . 

On retrouv e l a formul e : 

- ^ =  r P 
At ' 

mais avec  une  limite  définie  de  P. 

2. Courb e sigmoïde , e n S 
{Logistique), (fig . 2.2 , courb e C) . 
Ici, l a croissanc e d e l a populatio n es t d'abor d 

lente, bie n qu e l a résistanc e d e l'environnemen t soi t 

• temps 

Fig. 2. 2 Type s d e courbe s d e croissanc e d e population s 
D exprim e l a vitesse . (Pou r explications , voi r texte) . 

négligeable (phas e d'établissemen t pendan t laquell e 
il y a peu d'individu s reproducteurs ) ;  puis elle devient 
rapide (phas e logarithmiqu e comm e dan s l e typ e 
précédent) ;  mai s bientô t ell e ralenti t graduellemen t 
tandis qu e la  résistance d e l'environnement augmente , 
jusqu'à c e qu'u n nivea u d'équilibr e soi t attein t e t 
maintenu (auto-limitation) . 

Ce niveau supérieu r représenté par la  constante K 
ne peu t pa s êtr e dépass é e t es t Vasymptote  supérieure 
d'une courb e sigmoïd e dit e logistique , correspondan t 
à l'équatio n : 

^ -  r P ( K ~ p ) 
At K  ' 

K es t appel é capacité limite de l'habitat (carryin g 
capacity) e t correspond à  la  population maximale. 

4) Equilibre et fluctuations 
Une fois so n niveau maxima l atteint , une popula -

tion peut évoluer ensuite dans 4 directions différentes : 
1. Se  maintenir  a u mêm e nivea u pou r un e longu e 

période. 
2. Augmenter  lentement  :  adaptatio n progressiv e a u 

milieu (fig . 2.3 , 1) . 
3. Décliner  e t parfoi s s'éteindr e (raréfactio n de s ali -

ments, accumulatio n d e métabolite s toxiques) . 
4. Fluctuer  régulièremen t o u irrégulièrement . 

Si le s changement s du s à  la  surpopulatio n son t 
irréversibles, la  populatio n peu t alle r à  so n extinction 
totale. C'es t l e ca s d e l'extinctio n d e la  flore  e t d e l a 
faune d e petite s île s pa r l'introductio n d e ravageur s : 
Rats, Chèvres , Lapins, échappés d e navires naufragés , 
ou introduit s pa r de s colons , trouvan t su r ce s îles de s 
conditions favorable s d e croissanc e e t d e repro -
duction ;  tout e nourritur e su r l'îl e (population s végé -
tales surtout ) es t bientô t épuisé e ;  l a famin e e t la 
maladie décimen t alor s les animaux jusqu'à extinctio n 
complète d e leu r population . 

5) Mode s d e fluctuation s (fig - 2.3) . 
1. Généralité s 

Ici, le s condition s d u nivea u d'équilibr e d e l a 
population s e détérioren t passagèrement , mai s aprè s 
une réductio n e n nombre , le s condition s s'amélioren t 
suffisamment pou r qu e la  populatio n augment e à 
nouveau. L a répétitio n d u processu s produi t de s 
fluctuations d e type s diver s (fig . 2.3) . 

Courbe plate  (2 ) :  D e petite s fluctuations  d u 
niveau d'équilibr e indiquen t que , dans la  Nature , rie n 
n'est jamai s constan t (climat , aptitude s d e la  popu -
lation à  tire r part i d u milieu , etc. ) ;  l e palie r K  es t 
théorique e t est , e n fait , un e moyenne . 

Courbe cyclique (3) :  Amplitude larg e et régulière , 
Courbe irruptive  (4 ) :  Amplitud e irrégulière , 

avec période s soudaine s d e fort e augmentatio n o u 
diminution. 
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Fig. 2. 3 Type s d e fluctuation s d e populations . (Pou r 
explications, voi r texte. ) 

Ces deux derniers types de courbes corresponden t 
à de s anomalie s e t présenten t u n gran d intérê t écolo -
gique ;  le s augmentation s brutale s d e population s 
de parasite s o u ravageur s e n fon t de s peste s o u fléau x 
pour l'homme . 

Les fluctuation s e t cycle s doiven t encor e êtr e 
classés selon la  longueu r d e la  période . 

2. Fluctuation s saisonnière s a u cour s 
du cycl e annue l 
Voici ce qui se passe généralement :  au printemp s 

a lie u la  périod e d e reproduction , o ù s e manifest e l e 
potentiel biotiqu e :  i l s e produi t l a population  maxi-
male ;  ensuite, a u cour s d e l'année , la  résistanc e d e 
l'environnement s e manifest e :  jeune s ma l soignés , 
surpopulation, prédateurs , maladies, manqu e de nour -
riture o u d'abri , climat s extrême s ;  ell e ramèn e l a 
population à  un e population  de  base  qu i persist e 
jusqu'à l a périod e suivant e d e reproduction . 

Un exempl e de s plu s spectaculaire s d e fluctua -
tions saisonnière s es t celu i de s fleurs d'eau.  Un e o u 
plusieurs foi s pa r an , i l y  a  augmentatio n soudain e 
de certaine s population s d u phytoplancto n dan s de s 
proportions énorme s ;  la  surfac e de s eau x pren d l a 
couleur de s organisme s dominants . 

Les phénophases (voi r p.126 ) correspondent à  de s 
fluctuations saisonnières . 

3. Fluctuation s d u cycl e annue l 
Le cycle de l'espèce considéré e s e déroule norma -

lement d e l a mêm e manièr e chaqu e année , mai s ave c 
de forte s différence s d'intensit é d'un e anné e à  l'autre . 
La populatio n maximal e vari e quelqu e peu , de mêm e 
que l a form e d e l a courbe . 

4. Fluctuation s cyclique s séculaire s 
Les variation s d e densit é le s plu s spectaculaires , 

et d'ailleur s le s moin s bie n comprises , n e son t pa s 

liées à  de s changement s saisonnier s o u annuels , mai s 
connaissent de s oscillation s régulière s ave c de s pic s 
et de s dépression s s e produisan t à  de s intervalle s d e 
quelques années , souven t ave c un e tell e régularit é 
que la  densit é d e populatio n peu t êtr e prédite . 

Le ca s l e plu s classiqu e d'oscillatio n cycliqu e d e 
la densit é d e populatio n es t celu i d u Lyn x e t d u 
Lièvre polaire , qu i a  p u êtr e suiv i pendan t u n siècl e 
par l e nombre d e peaux reçue s en Amérique d u Nord , 
par l a Hudson Ba y Company (fig . 2.4 A). 

La périodicit é es t d e 9-1 0 an s ;  comm e l e Lyn x 
dépend d u Lièvr e pour s a nourriture, i l est normal qu e 
le cycle d u prédateu r soi t li é à  celu i d e sa proie , mai s 
il es t possibl e qu e le s deu x cycle s soien t caus e et effe t 
de la  périodicité . 

LIEVRE 
LYNX 

ANNEE 
RICHE E N 
LEMMINGS 

ANNEE 
RICHE E N 
LEMMINCS 

Fig. 2. 4 Fluctuation s cyclique s d e l a densité d e population . 
A. Courbe s d e fluctuation s d u Lièvr e polaire e t d e so n pré -
dateur (Lynx) , tracée s d'aprè s l e nombr e d e peau x livrée s à 
la Hudso n Ba y Compan y (d'aprè s McLulich , 1937) . 
B e t C . Fluctuation s d u Lemmin g e t teneu r e n P  des plante s 
dont i l se nourrit , dans l a toundra à  Poin t Barro w (Alaska) . 
Hypothèse d u seui l nutritionne l d e Schult z (C ) (d'aprè s 
Schultz, 1969) . (Pou r explications , voi r texte. ) 
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Une tell e explication , hypothèse du seuil nutri-
tionnel, liée au fonctionnemen t mêm e d e l'écosystème , 
a été proposé e pa r SCHULT Z (1969 ) pou r le s fluctua-
tions du Lemming dans la toundra alaskienn e (fig . 2.4, 
B et C) . Les populations d e Lemming suiven t un cycle 
de 4 ans, avec tous les 4 ans un pic de ±  10 0 individus/ 
ha. Lors du pic , la  consommatio n d e l'herb e es t 
maximale ;  cec i provoque , l'anné e suivante , un e 
diminution considérabl e d e l a productivit é d e l'herb e 
(piétinement, ge l d u so l su r un e grand e profondeur , 
etc.), et aussi de sa teneur en P, N, K  et Ca (fixés dan s 
le sol ) ;  l a populatfo n d e Lemmin g chut e verticale -
ment, privée d'un e nourritur e dont , d'ailleurs , la 
qualité n e paraî t plu s permettr e l a reproductio n e t l a 
lactation. I l fau t troi s an s pou r qu e l a végétatio n e t 
le sol se rétablissent pe u à  peu, et pour qu'un e nourri -
ture abondant e e t d e qualit é permett e un e nouvell e 
explosion d e l a populatio n d e Lemming . E t ains i 
de suite. 

4. -  Structur e 
Le recensemen t (census)  d e la  distributio n de s 

sexes ou de s âge s (pyramide s de s âge s fig.  2.5) , d e 
l'espérance d e l a vi e à  l a naissanc e o u à  diver s âges , 
sont des caractéristiques structurale s d e l a population . 

Fig. 2. 5 Pyramide s de s âge s d'u n pay s industrie l (Suède ) 
et d'u n pay s e n voi e d e développemen t (Inde) , (d'aprè s 
Tshumi 1970) . 

5. -  Métabolism e 
Comme l'individu , la  populatio n a  u n métabo -

lisme qui est la somme des métabolismes de l'ensembl e 
des individus qu i l a composent . C e métabolism e doi t 
être considéré en fonction d u nivea u trophiqu e auque l 
appartient la population , qu i es t parcouru e d'u n flux 
d'énergie, présent e u n bila n d'eau , possèd e un e 
productivité, etc. . Pou r plu s d'uniformit é e t d e 
logique de notre ouvrage , nou s traiteron s d e ce s 
diverses caractéristique s dan s le s diver s chapitre s 
consacrés à  l'écosystème . 

6. -  Relation s ave c l'espac e 
Facteurs limitant s 

La populatio n occup e un e certain e étendu e plu s 
ou moin s distinctemen t limité e (dimension) , c e qu i 
suppose d'importante s relation s spatiales , qu e l'o n 
peut étudie r e n s e plaçan t à  deu x point s d e vu e 
différents : 

1 ) Dynamiqu e 
Certains individu s s e déplacent , modifian t cons -

tamment l a distribution de la population dan s l'espace . 
Ce déplacemen t es t l a dispersion ( « dispersai » ) 

et le s moyen s e n son t nombreu x ;  che z le s plantes , 
la dispersio n a  u n caractèr e généralemen t passif , un e 
partie seulemen t d e l'individ u (diaspore)  étan t dissé-
minée pa r l e vent , l'eau , le s animau x o u l'homm e ; 
chez le s animaux , l a dispersio n es t l e plu s souven t 
active, le s individu s e n entie r s e déplacen t pa r la 
marche, l e vo l o u la  nage . 

Pour qu'u n changemen t véritabl e d e l a distri -
bution d e la  populatio n intervienne , i l fau t qu e la 
dispersion (o u dissémination ) soi t suivi e d e l'établis
sement ;  le s botaniste s utilisen t parfoi s l e term e 
d'ecesis (CLÉMENTS , 1916) . L'établissemen t d'un e 
population début e e n généra l pa r l'établissement  d'un 
individu, ou d e quelques individus (nécessit é du coupl e 
chez le s espèce s à  individu s unisexués) , qu i s e multi -
plient ensuite , c e qu i abouti t à  l'établissement  de 
l'espèce (ELTON , 1927) . D e cett e manière , i l y a 
extension d e la  populatio n ;  cett e extensio n peu t s e 
faire d'un e manièr e vagu e e t d e proch e e n proch e : 
propagation ;  ou , a u contraire , d'un e manièr e précis e 
entre deu x o u plusieur s point s bie n délimité s géogra -
phiquement e t plu s o u moin s fortemen t distant s le s 
uns de s autre s :  c'es t la  migration. Suivan t l e sen s d e 
la migration , o n parl e d'émigration  o u d'immigration 
ou de migration aller  et retour. L'immigratio n massiv e 
d'une populatio n dan s un e régio n nouvell e pou r ell e 
(explosion) peu t deveni r un e invasion s i cett e popu -
lation exerc e de s effet s préjudiciable s su r certaine s 
populations autochtone s d e la  régio n envahie . 

L'extension d'un e population , favorisé e pa r le s 
moyens d e dispersion o u d e dissémination, es t freiné e 
et limité e pa r d e nombreu x facteur s d u milie u don t 
l'action, bie n qu e parfaitemen t combiné e (holocoeno-
tiqué) peu t êtr e théoriquemen t dissocié e ;  o n parl e 
de facteurs limitants (lumière , température , humidité , 
composition chimiqu e d u substrat , etc.. ) e t leur étud e 
est u n de s principau x chapitre s d e l'écologie . 

L'action de s facteur s limitant s peu t s e manifester , 
dans u n paysag e déterminé , pa r l e morcellemen t d e 
la populatio n général e d e l'espèc e e n sous-popula -
tions o u e n petite s population s élémentaires . C'es t 
au sei n d e ce s population s qu e s e déroul e la  lutt e 
pour la  vie entre individus plus ou moins bien adaptés . 
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C'est l a compétition intraspécifique, menan t à  l a 
différenciation écotypiqu e (voi r p . 22 ). 

La compétition  ave c le s population s d'autre s 
espèces (compétition interspécifique) constitu e auss i 
un frei n e t un e limitatio n important e à  l a distributio n 
de la  populatio n dan s l'espac e ;  un de s aspect s d e c e 
type d e compétitio n es t l e contrôl e biologiqu e de s 
populations, utilis é dan s l a lutte biologique contr e 
les parasites des cultures. 

2) Statiqu e 
On peu t considére r comm e un e fin  e n so i l'étud e 

de l'aire de distribution d e l a populatio n considéré e 
(étendue d e la  population). Mai s le problèm e apparaî t 
fort complexe , l'espèc e ayant , comm e i l vien t d'êtr e 
dit, un e air e global e composé e d'aire s particulières ; 
la notion d e population peu t êtr e considérée , a u poin t 
de vu e étendue , dan s u n sen s trè s larg e o u trè s étroit , 
ou dan s u n sen s intermédiaire . O n sen t don c la néces -
sité d'un e classification , Y  aire globale  d'un e espèc e 
étant composé e d'aire s d e plu s e n plu s petite s emboî -
tées le s une s dan s le s autres , le s plu s petite s popu -
lations étan t l a colonie et le clan, a u sei n duque l le s 
individus peuven t encor e êtr e agrégés  d e manière s 
diverses (fig . 26) . 

L'étude de s aire s (airographie) qu i perme t d e 
définir le s conditions bioclimatologique s d e l'existenc e 
des espèces e t d'établi r de s territoires biogéographiques 
peut s e fair e à  tou s le s niveau x taxonomiques , supé -
rieurs o u inférieur s à  l'espèc e ;  dan s l e premie r cas , 
elle permet pa r exempl e d e retrace r le s grandes étape s 
historiques d u peuplemen t e t d e l'évolutio n de s 
continents e t de s mer s (dérive  des  continents)  ;  dan s 
le second , ell e perme t l'ébauch e d e théorie s concer -
nant l'adaptatio n e t l a sélectio n naturell e (aire s 
vicariantes). 

L'aire d'une espèc e limitée climatiquement fourni t 
des renseignement s écologique s intéressant s su r le s 
possibilités d'acclimatation  d e cett e espèc e dan s un e 
région nouvelle . 

3) Compétitio n intraspécifiqu e 
La compétitio n entr e individu s es t un e caracté -

ristique universell e de s population s ;  ell e n e manqu e 
guère qu' à de s stade s initiau x d e colonisatio n o ù le s 
individus son t for t écarté s le s un s de s autre s ;  ell e 
naît e t s'accroî t avec  la densité d e l a population o u d u 
peuplement, don t l'air e es t fixée  pa r le s facteur s 
limitants de l'édaphotope (p . 52). Ell e a  lieu lorsque la 
demande de s individu s e n espace , lumière , ea u o u 
aliments dépass e c e qu e l e milie u peu t leu r offrir . 
S'il y  a  asse z d e l'u n d e ce s facteur s pou r tou s le s 
individus présent s (ea u dan s u n marais , C a su r so l 
calcaire), i l n' y a  pa s compétitio n pou r c e facteur . 

La surpopulatio n mèn e ains i à  de s phénomène s 
de compétitio n intraspécifiqu e qu i son t de s facteur s 
limitants dépendant  de  la  densité  d e la  population . 

Chez les animaux, l a compétitio n du e au manqu e 
de place , peu t s'accompagne r d e réaction s psycholo -
giques résultan t d'un e cohabitatio n tro p serrée . 

Si grand e es t l'importanc e d e la  compétitio n 
intraspécifique, tan t dan s l e développemen t nature l 
de l a végétation , qu e dan s la  productio n d e plante s 
cultivées, qu'o n lu i a  consacr é d e nombreuse s études . 

Quand de s plantule s d'un e mêm e espèc e son t 
suffisamment rapprochées , l a compétitio n commenc e 
presque immédiatemen t ;  le s feuilles , bientôt , s e 
recouvrent partiellemen t ;  celles d u hau t trè s éclairée s 
continuent à  photosynthétise r beaucou p d e glucide s ; 
celles qu i son t dan s l'ombr e e n fon t moins . 

Une différenc e d e 2  o u 3  jours d'activit é photo -
synthétique intens e o u a u contrair e réduit e s e marqu e 
immédiatement dan s la  croissance . Le s feuille s de s 
favorisés s'étalen t d'avantag e e t leur s racine s on t u n 
développement plu s importan t e n longueur e t largeur . 

L'augmentation d e la  surfac e foliair e de s indi -
vidus favorisé s no n seulemen t priv e le s autre s d e 
lumière, mai s comm e ell e nécessit e un e plu s grand e 
consommation e n eau , le s priv e auss i d'un e alimen -
tation hydriqu e suffisante . 

Le résulta t es t que les individus prospère s devien -
nent dominants.  Le s autre s don t l e développemen t 
est considérablemen t retard é déclinent , devan t s e 
contenter d e ce que les premiers leu r laissent ;  s'i l y  a 
trop pe u pou r entreteni r la  vie , il s succombent . 

Dans le s forêts , un e tell e compétitio n abouti t 
à u n mélang e d'arbre s dominants  e t d'arbre s dominés, 
cependant d e mêm e âg e ;  le s un s son t grand s e t 
forts, le s autre s petit s e t maigrichons . 

Il s e produi t un e sort e d e phénomèn e autoca -
talytique :  mêm e s i le s différence s son t faible s a u 
début (hauteur , expansio n foliaire , pénétratio n e t 
développement de s racines) , la  différenc e s'accroî t 
bientôt rapidemen t ;  la  capacit é d e productio n de s 
fruits e t graine s es t égalemen t affectée . 

Il es t trè s importan t d e note r qu e l a victoir e 
dans la compétition peu t êtr e due à la  chance (premie r 
arrivé, premie r germé , mieu x développ é dan s de s 
conditions microclimatique s plu s favorables) . Mais , 
cette victoir e peu t êtr e due , dan s l e ca s d e certaine s 
populations, à  un e meilleur e constitutio n génétique . 

C'est pourquo i le s phénomène s d e compétitio n 
sont l a bas e d e la  génétique des populations, c'est-à -
dire d e leu r évolutio n pa r sélectio n naturell e de s 
mieux adaptés . 

Dans de s population s d e plante s cultivées , o ù 
les individu s son t relativemen t mai s égalemen t espa -
cés, l a compétitio n abouti t généralemen t no n à  un e 
diminution d u nombr e de s individus , mai s à  un e 
réduction simultanée  de  la  production  de  tous  les 
individus. 
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On voi t auss i à  que l point , dan s l a pratique , i l 
est nécessaire  d e détermine r l e meilleu r espacemen t 
des plante s cultivée s pou r u n meilleu r rendement . 

Dans le s forêts , l'homm e intervien t pa r éclaircies 
qui favorisen t un e croissanc e plu s rapid e (forêt s 
jardinées). 

Ainsi, la  compétitio n che z le s Végétau x es t la 
résultante d e deu x phénomène s :  tendanc e à  un e 
réduction d e l a vitalit é de s individus , tendanc e à 
l'épanouissement e t à  l a dominanc e d e certain s 
individus plu s chanceu x o u mieu x doué s généti -
quement. 

Chez le s Animaux , le s force s qu i provoquen t u n 
isolement o u u n espacement  d'individu s o u d e petit s 
groupes d'individus , peuven t avoi r l'avantag e d e 
réduire la  compétitio n pou r le s nécessité s d e l'exis -
tence pendan t de s période s critique s due s à  un e 
surpopulation o u u n épuisemen t de s réserve s alimen -
taires. 

Il sembl e qu e l e sen s d e la  propriét é soi t trè s 
développé che z certain s animau x ;  fortement attaché s 
à un e air e définie , u n individu , u n coupl e o u u n 
groupe familia l restrein t se s activité s à  cett e air e 
qu'on appell e l e «  home rang e »  ;  s i l e hom e rang e 
est défend u activemen t contr e le s intrus , o n l'appell e 
un territoire ;  i l peu t êtr e défend u e n tan t qu e terri -
toire alimentaire, site de nichée, zone de reproduction , 
ou lie u d e repos . 

La «  territorialité »  es t plu s prononcé e che z le s 
Vertébrés e t Arthropode s supérieurs , qu i on t de s 
modes d e comportemen t reproductif s compliqués , 
comprenant la  constructio n d e nids , l a pont e d'œufs , 
les soin s e t l a protectio n de s jeunes . 

Les propriétaires d'u n territoir e e n écarten t géné -
ralement le s intrus pa r de s chants, des cris ou manœu -
vres diverses . L e brui t es t u n mécanism e généra -
lement trè s efficac e pou r mainteni r le s clan s écartés , 
qu'il s'agiss e d e Singe s o u d'Oiseau x ;  le s bataille s 
sont rare s ;  des intru s potentiel s éviten t généralemen t 
d'entrer dan s u n territoir e établi . 

I 2  3 

4 5 

F ig. 2. 6 Mode s d'agrégatio n de s individu s a u sei n d'un e 
population. (Pou r explications , voi r texte. ) 

4) Structur e spatiale . Agrégatio n 
Ce paragraph e fai t la  liaiso n avec  l e chapitr e 

suivant consacr é à  la  biocénose . S i l a populatio n 
a un e tendanc e à  l'agrégation , c'es t généralemen t à 
cause d e sa positio n dan s l a biocénose , e t e n fonctio n 
des phénomène s d e compétition  interspécifique. 

1. Degré s d'agrégatio n 
Dans un e populatio n élémentaire , i l es t rar e qu e 

la distributio n de s individu s soi t homogène . E n fait , 
3 patrons de distribution (fig. 2.6) peuvent se présenter : 

1. uniform e ;  2 . a u hasar d ;  3 . agrégée . 
Dans l a nature , la  distribution  au  hasard  es t trè s 

rare, ca r i l fau t qu e l'environnemen t soi t tou t à  fai t 
uniforme, e t qu e l'espèc e n e manifest e aucun e ten -
dance à  l'agrégation . L a distribution  uniforme  peu t s e 
produire lorsqu e l a compétitio n entr e individu s es t 
sévère, o u lorsqu'i l existe  u n antagonism e positi f : 
ces facteur s produisen t naturellemen t u n espacemen t 
égal. 

C'est d e trè s loi n l'agrégatio n qu i es t l e phéno -
mène l e plu s fréquen t ;  qu e l a plant e s e reproduis e 
végétativement o u pa r graines , i l y  a  un e nett e ten -
dance à  c e que l a descendanc e soi t concentré e autou r 
de la  plant e mèr e ;  c'es t égalemen t vra i pou r de s 
animaux, qu i déposen t leur s jeune s e t leur s œuf s 
généralement a u mêm e endroit , e t souven t e n mass e ; 
ici, i l y  a  e n plu s un e tendanc e social e à  s e groupe r : 
(congrégation). 

Les agrégats  peuven t êtr e d e dimension s for t 
variables e t il s peuvent , à  leu r tour , êtr e distribué s : 
au hasard , uniformément , e n agrégats . 

En fin  d e compte , 5  type s d e distributio n de s 
individus peuven t s'observe r dan s un e populatio n 
(fig. 2.6 ) : 

1. Uniforme . 
2. A u hasard . 
3. E n agrégats dispersés uniformément . 
4. E n agrégats dispersés au hasard. 
5. E n agrégats agrégés. 

On voi t l e dange r d'u n échantillonnag e statis -
tique des  individus  dan s le s 3  dernier s cas . I l vau t 
beaucoup mieu x alor s compte r le  nombre  d'agrégats 
et déterminer par échantillonnage statistique le nombre 
d'individus pa r agréga t (fourmilières , termitières , etc . 
chez les Animaux; agrégat s clonaux chez les Végétaux). 

En phytosociologie , l e degré d'agrégation (appel é 
parfois degré  de  sociabilité)  peu t êtr e évalu é pa r 
l'utilisation d'un e échell e d e 5  degré s d e sociabilité : 

1. Individu s isolés. 
2. E n groupe restreint. 
3. E n groupe assez étendu. 
4. E n peuplement étend u lâche. 
5. E n peuplement étendu serré. 

Le système  est  à  préciser  à  cause  de  Vagrégation 
des agrégats. 
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2. Cause s d e l'agrégatio n e t princip e CTALLE E 

1. Dan s l a nature , l'agrégatio n de s individu s 
au sei n de s population s es t du e à  de s cause s for t 
diverses : 

a) Le  type  de  reproduction  de  Vespèce  ; l e degr é 
d'agrégation es t e n raiso n invers e d e l a mobilit é de s 
diaspores. Che z le s plante s s e reproduisan t végé -
tativement pa r stolons , drageons , o u rhizomes , l'agré -
gation es t particulièrement dens e (touradons compact s 
ou peuplement s étendus) , s i l'o n considèr e comm e 
individu distinc t chaqu e pouss e aérienn e ;  u n ca s 
rendant l'agrégatio n obligatoir e che z le s plante s 
est la synaptospermie :  le fruit sec , indéhiscent, contien t 
plusieurs graines , don t chacun e germ e a u contac t 
de s a voisine . 

b) Des  différences  locales  dans  Venvironnement  ; 
par exempl e d e petite s discontinuité s mineure s dan s 
le biotop e :  cas trè s fréquen t d'un e microtopographi e 
à pein e décelabl e avec  de s zone s légèremen t plu s 
sèches o u plu s fraîche s ;  o u encore , ca s d e légère s 
variations dan s l a compositio n chimiqu e d u sol , o u 
dans l a profondeu r d e l a roche-mèr e o u d e l a napp e 
aquifère. 

c) Facteurs  climatiques.  Changement s d e cli -
mats (diurn e o u saisonnier ) ;  exemple d e l'agrégatio n 
d'animaux pou r résiste r à  un e périod e d e froi d ; 
de l'agrégatio n de s arbuste s dan s le s désert s ;  d e 
l'agrégation du e à  l'accumulatio n d e diaspore s 
poussées pa r l e ven t contr e u n obstacle . 

d) Facteurs  biotiques.  Le s individu s s'agrègen t 
en de s lieu x o ù il s son t protégé s contr e certain s 
dangers d u mond e extérieur . 

Le fe u es t u n agen t particulièremen t acti f d e 
l'agrégation. No n seulement , de s agrégat s plu s o u 
moins étendu s résulten t d u mod e d'actio n d u feu , 
ou son t de s forme s d e résistanc e a u feu , mai s encor e 
le fe u peu t porte r à  de s état s d e trè s grand e densit é 
certaines population s soumise s à  so n influenc e : 
espèces pyrophytes (Pinus  maritima  dan s l'Esterel) . 

e) Concurrence  des  populations  d'autres  espèces, 
en agrégatio n dense , produisan t dan s l e biotop e un e 
discontinuité d e niche s écologiques . 

f) Attraction  sociale  chez  les  animaux. 
2. L'agrégatio n peu t augmente r la  compétitio n 

entre le s individu s pou r :  l a nourriture , l'espace , 
l'eau, etc. . mai s ce t inconvénien t peu t êtr e contre -
balancé pa r un e augmentation d e la  survie d u groupe . 
En effet , le s individu s groupé s peuven t avoi r un e 
mortalité plu s faibl e qu e cell e d'individu s isolé s 
pendant de s période s climatérique s défavorables , o u 
lors d'attaque s pa r d'autre s organisme s :  l a surfac e 
exposée à  l'environnemen t es t plu s faibl e e n propor -
tion d e la  masse , e t l e group e peu t modifie r favo -
rablement l e microclima t o u l e microhabitat . 

Un exempl e :  le ca s d u Pissenli t caoutchoucifèr e 
(Taraxacum kok-saghyz)  e n U.R.S.S . 

Semé en  ligne  : donn e de s plante s ma l venues , 
produisant 40 0 à  1  500 kg s d e racine s à  l'ha . 

Semé en  nids :  (100 à 30 0 akènes par trou) , donn e 
de 4  000 à  1 0 000 k g d e racine s à  l'h a ;  dan s c e cas , 
d'énormes bouquet s d e feuille s serrée s et allongées le s 
unes contr e le s autre s s e protègent contr e la  lumièr e 
trop forte , conserven t la  rosé e jusqu' à mi-jour , 
maintiennent la  terr e plu s humide , s e protègen t de s 
mauvaises herbes . 

C'est che z le s animau x qu e l'o n trouv e le s plu s 
fortes valeur s d e survi e par l'agrégatio n de s individus . 
On y  observ e d e nombreu x phénomène s d e proto
coopération (animau x rassemblé s pou r évite r d'êtr e 
détruits pa r un e températur e tro p basse , etc. ) ;  il s 
seraient l e débu t d e l'organisatio n sociale , s i déve -
loppée che z le s Termite s (Isoptères ) e t che z le s Four -
mis, Abeille s e t autre s Hyménoptères , e t qu i aurai t 
atteint so n somme t dan s l e comportemen t socia l 
intelligent de s Hommes . 

Une agrégatio n tro p fort e peu t toutefoi s mene r 
à un e surpopulation préjudiciable . 

Il existe , donc , pou r chaqu e espèce , u n degr é 
d'agrégation optima l qu i correspon d à  un e croissanc e 
et à  un e survi e optimale s d e l a population , dan s de s 
conditions donnée s ;  dè s lors , la  sous-populatio n 
(manque d'agrégation) auss i bien que la surpopulatio n 
peuvent êtr e limitantes.  Tel est le principe (TALLEE, qu e 
l'on peu t encor e énonce r :  le  manque, ou au contraire, 
l'excès d'agrégation  peuvent être  des  facteurs limitants. 

3. Congrégation . Société s animale s 
1. Le s Animau x s e groupen t e n généra l pou r 

satisfaire de s exigence s fondamentale s :  il s peuven t 
se rassemble r autou r d'un e sourc e d e nourritur e o u 
d'un poin t d'ea u ;  il s peuven t forme r de s bande s 
migratoires à  la  recherch e d e nourritur e ;  s'il s s e 
sentent faibles , il s peuven t s e rassemble r autou r 
d'animaux plu s fort s pou r évite r l'attaqu e de s préda -
teurs ;  il s peuven t vivr e e n parasite s d e plante s e t 
d'animaux ;  il s peuven t êtr e rassemblé s pa r de s réac -
tions tropique s innée s vis-à-vi s d e l a lumière , d e la 
température, d e l'humidité . Il s peuven t auss i avoi r 
un for t instinct  social  le s menan t à  vivr e étroitemen t 
associés. 

Ce phénomèn e d'agrégatio n volontaire , qu i 
confère au x population s animale s certain s avantage s 
sur le s individu s isolés , peu t s'appele r congrégation. 

2. L'adaptation  sociale,  donnan t a u group e un e 
unité d e comportement , lu i perme t d e perfectionne r 
celle-ci pa r sélectio n naturell e (ALLÉE , 1951 ) e t d e 
gagner e n efficacité . Le s comportement s sociau x de s 
individus von t s'incorpore r pou r forme r l e compor-
tement social  e t l e mécanisme  régulateur  d u groupe . 
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Dans le s ca s le s plu s évolués , le s relations  coopé-
ratives entre individus mènen t à  une division du travail, 
avec formatio n d e spécialistes  ayan t un e tâch e spéci -
fique à  remplir . D e cett e manièr e o n pass e d'un e 
population no n organisé e à  un e populatio n plu s o u 
moins hautemen t organisée , qu e l'o n appell e un e 
société. 

Une band e d e Loups , u n ni d d e Fourmis , un e 
termitière, une ruche d'Abeilles , une ville ou un village , 
sont de s exemple s d e sociétés . 

4. Sociét é de s homme s 
La grande flexibilité de comportement de l'homme 

et so n aptitud e exceptionnell e à  détruir e so n environ -
nement font que ses populations diffèrent considérable -
ment de s population s animales . D e plus , l'homm e a 
développé un e culture  qu i n'es t qu e rudimentair e 
chez le s animaux . 

La culture  es t la  manièr e matériell e e t intellec -
tuelle don t un e populatio n vi t (e t a  vécu ) dan s un e 
région déterminée , à  un e époqu e déterminée . L a 
culture populaire (folklore) es t une partie fondamental e 
et relativemen t constant e d u complexe  culturel,  dont 
font encor e partie la  culture technologique ou la  culture 
urbanistique, lesquelle s peuven t change r e n u n temp s 
relativement court . De s groupe s ethnique s peuven t 
retenir les mêmes traits culturels lorsqu'ils se déplacent 
d'un environnemen t à  u n autr e :  de s Européen s 
d'Europe central e considèren t qu e la  Carp e es t u n 
bon poisso n e t l'emport e ave c eux lorsqu'il s émigren t 
en Amériqu e ;  par contre , de s groupe s culturel s amé -
ricains méprisen t totalemen t l a Carpe , bien qu e celles-
ci soien t devenue s abondante s dan s leur s lac s e t 
rivières, aprè s introductio n pa r de s groupes culturel s 
européens. 

Ainsi, Vécologie  humaine est  déterminée  à  la  fois 
par l'environnement  naturel  et  par  Venvironnement 
culturel. L a dominanc e d e l'homm e su r so n environ -
nement nature l es t loi n d'êtr e totale , quoiqu'i l puiss e 
parfois e n pense r :  le s catastrophe s causée s pa r le s 
inondations, le s éruption s volcaniques , le s tornades , 
l'érosion, l a pollution d e l'air e t de l'eau, etc. . peuvent 
être extrêmemen t grave . 

Le territorialism e es t à  c e poin t développ é dan s 
les société s humaine s qu e le s guerres  sanglantes  qu i 
en découlen t n'on t pa s cess é d'êtr e déclenchée s lor s 
de millier s d'année s d e civilisatio n progressante , avec 
souvent d e grave s atteinte s à  l'environnemen t comm e 
la terre incendiée o u la  défoliation pa r l e 2.4D. 

Chez le s homme s s'es t développ é récemmen t u n 
souci de bien-être  (qualit é de la vie) qui n'exist e guèr e 
dans le s société s animales . I l sembl e qu'i l vau t mieu x 
pour l'homm e s'intégre r à  la  nature qu e l'artificialise r 
au poin t d e la  détruire . 

Une approche très importante de cette intégration 
est l e régionalism e :  différence s d'attribut s naturel s 
et culturels (passés et présents) dans différentes régions , 
qui son t cependan t interdépendante s ;  zone s clima -
tiques, sol s zoriaux , biome s fournissen t de s base s 
naturelles logique s à  un e classificatio n régional e don t 
l'agriculture, l'industrie , l'éducation , le s revenus , la 
vie e n société , etc. . fournissen t le s indice s culturels . 

Le comportemen t de s homme s e n sociét é est-i l 
déterminé génétiquemen t pa r un e certain e form e d e 
sélection naturell e (SPENCER , LORENZ , sociobiolo -
giede WILSON , 1975 ) ou bie n au contrair e c e compor -
tement est-i l régl é pa r l'héritag e culture l e t l'environ -
nement (LEWONTIN ) ?  C'es t l'obje t aujourd'hu i 
d'une viv e querell e o ù partisan s e t opposant s à  la 
sociobiologie s'accusen t mutuellemen t d'ouvri r l a 
voie à  la  réactio n e t a u fascism e (HOPKINS , 1977) . 

7. -  Hétérogénéité . Génétiqu e 
des populations . L'écotyp e 

Un autr e attribu t d e group e es t l'hétérogénéit é 
de la  populatio n pou r certain s caractère s morpho -
logiques o u physiologique s de s individu s qu i la 
composent (mélang e d e petits , moyens , grands , etc. ) 
(planche 2) . Cett e variabilit é d e la  populatio n es t à 
mettre e n rappor t ave c l a compositio n génétiqu e de s 
individus, ce qui mèn e à étudie r la  structure génétiqu e 
de l a populatio n e t à  précise r la  notio n d e l'espèce . 

La variabilit é a u sei n d e la  populatio n es t l e 
point d e dépar t d e l'évolution , qu i s e fer a pa r survi -
vance de s plu s apte s dan s u n milie u changean t {néo-
darwinisme). 

Les variation s héréditaire s peuven t alle r jusqu' à 
l'apparition d e nouvelle s espèce s (transformatio n 
d'une différenc e quantitativ e e n différenc e qualita -
tive, ENGELS ) :  c'es t c e qu e l'o n appell e l e transfor-
misme, qu i s'effectu e dan s u n sen s déterminé , suivan t 
des phyllu m déterminé s :  c'es t auss i l'évolution,  don t 
l'élément moteu r l e plu s efficac e es t l a sélection  natu-
relle pa r l'environnement , qu i favoris e le s mieux 
adaptés. 

Souvent déjà , dan s un e mêm e situation , le s indi -
vidus d'un e populatio n son t plu s o u moin s différent s 
les un s de s autre s ;  MASSAR T (1921 ) a  étudié , au x 
environs d'Antibes , un e populatio n d e Quercus  Ilex, 
montrant de s fluctuations  trè s importantes , d'u n 
arbre à  l'autre, dans la forme des feuille s e t des gland s 
qui fluctuen t d'ailleur s e n dimension s su r u n arbr e 
déterminé. Ce s diverse s fluctuations  s e répèten t 
d'une anné e à  l'autr e ( « lignée s »  héréditaires) . 

A l'intérieu r d e so n aire , l'espèc e développ e se s 
populations dan s u n nombr e vari é d e station s isolée s 
géographiquement e t conditionnée s pa r le s facteur s 
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du milie u ambiant , e t qu e l'o n peu t classe r e n u n 
certain nombr e d e biotopes . 

A l'intérieu r d e so n aire , l'espèc e développ e se s 
populations dan s u n nombr e vari é d'habitat s locau x 
(biotopes) conditionné s pa r le s facteur s d u milie u 
ambiant. Ce s biotope s différencié s son t un e caus e 
importante d e discontinuit é physiologiqu e e t morpho -
logique entr e le s populations qu i les habitent ;  chaque 
biotope group e le s individu s qu i lu i son t l e mieu x 
adaptés, en ce qui concerne l'anatomi e e t la  forme de s 
organes, e t la  faço n d e s e comporter . 

Il e n résulte , entr e population s correspondan t à 
des biotope s différents , de s différence s d e structur e 
et d e fonctionnement , qu e l'o n peu t attribue r à  deu x 
causes distincte s (MASSART , 1910 ) : 

— l ' accommodat ion , facult é qu e possèd e un e es -
pèce fortemen t plastiqu e d e s e mettr e e n harmo -
nie ave c le s condition s d e milieu , e n développan t 
des caractère s no n héréditaires , appelé s «  modi-
fications »  ;  le s population s ains i obtenue s son t 
des écophènes  ; 

— l 'adapta t ion , différenciatio n d e race s distinc -
tes, génétiquemen t adaptée s au x condition s spé -
ciales d u milieu , pa r développemen t pa r muta -
tion d e caractère s héréditaire s ;  le s population s 
ainsi développée s son t de s écotypes. 

Pour décide r s'i l s'agi t d'un e adaptation  géno-
typique héréditaire,  o u d'un e simpl e accommodatio n 
due à  la  plasticité  phénotypique,  i l fau t recouri r à  de s 
transplantations e n milie u homogèn e dan s de s jardins 
expérimentaux :  e n gros , pa r transplantation , le s 
adaptations subsistent , le s accommodation s dispa -
raissent. 

Les première s expérience s d e transplantatio n 
sont due s à  BONNIE R (1890 ) ;  pa r divisio n d'organe s 
végétatifs d'individu s initiau x d'espèce s vivace s crois -
sant au x environ s d e Paris , i l obtien t de s population s 
d'individus semblable s ( « clones ») , e t qu'i l cultiv e 
sur mêm e so l à  de s altitude s différente s (Massi f d u 
Mont-Blanc, Pyrénées) . I l obtien t de s différence s 
considérables entr e le s forme s d e plain e e t celle s 
d'altitude. Entr e autres , le s forme s alpine s présenten t 
les caractère s suivant s : 

— développemen t considérabl e de s partie s souter -
raines pa r rappor t au x partie s aériennes , 

— tige s aérienne s plu s courtes , à  entrenœud s moin s 
nombreux, feuille s e n rosett e à  l a base , 

— feuille s plu s petites , plu s poilues , plu s épaisses , 
— rieur s plu s vivemen t colorées . 

Replacées aprè s 8  ans dan s leu r milie u d'origine , 
les population s clonale s perden t le s modification s 
acquises dan s leu r milie u d e transplantation . 

Il s'agi t don c d e modification s phénotypique s o u 
écophènes. 

C'est TURESSON , qui , l e premier (1922) , démontr e 
l'existence de s écotypes . I l rassembl e dan s l e jardi n 
expérimental d e Akar p (Suède ) de s échantillon s d e 
populations d'un e mêm e espèc e provenan t d'endroit s 
divers répartis , autan t qu e possible , dan s tout e l'air e 
de l'espèc e e t dan s de s milieu x contrastés . Certaine s 
des différences observée s su r le terrain s e maintiennent 
dans le s transplantation s e n milie u homogèn e :  l e 
port, la  taille , l'anatomi e foliaire , l'époqu e d e florai-
son, etc . I l s'agi t don c d e véritable s race s écologique s 
(écotypes) qui expriment l a réponse génotypique d'un e 
population donné e à  u n habita t donné . D'u n autr e 
côté, l a différenciatio n d'écotype s parallèle s d e diffé -
rentes espèce s :  œcotypu s campestris  (dressé) , are-
narius (prostré) , salinus  (charnu), alpinus  (réduit) , etc . 
montre que , pa r l'intermédiair e d e la  génétique , l e 
milieu sculpt e véritablemen t le s plante s e n forme s d e 
vie d'ailleur s trè s comparable s au x simple s modifi -
cations no n héréditaire s correspondantes . Cett e 
convergence de s écotype s e t de s écophène s introdui t 
une sort e d e «  néolamarckisme »  don t le s base s 
restent à  découvrir . 

Plus récemment , CLAUSEN , KEC K e t HIESE Y (1948) 
ont étudi é la  différenciatio n écotypiqu e d e diver s élé -
ments d e la  flore  indigèn e d e Californie , su r u n 
transect lon g d e 32 0 k m qu i s'éten d d e l'Océa n Paci -
fique au x sommet s d e la  Sierr a Nevada . Le s plante s 
sont transplantée s e t étudiée s dan s troi s jardins expé -
rimentaux établi s à  de s altitude s différente s e t consti -
tuant autan t à'habitats  standard  (planch e 2) . 

L'espèce Potentilla  glandulosa  s'es t différencié e 
le lon g d u transec t e n 4  écotype s majeur s s e distin -
guant pa r d e nombreu x caractères tant physiologique s 
que morphologique s ;  il s on t valeu r d e sous-espèce . 
La ssp . glandulosa  (g ) es t l'écotyp e côtie r ;  l a ssp . 
reflexa (r) occupe les collines au pie d de la Sierr a ; plus 
haut ell e prend plac e su r le s pente s rocheuse s sèche s ; 
la ssp. hansenii (h) se rencontre dan s les pâturages ver s 
1 500 m d'altitud e ;  l a ssp . nevadensis  (n ) occup e le s 
zones alpine s ver s 3  300 m . 

Ces 4  écotypes , soumi s à  de s transplantations 
réciproques, montrèren t qu e chacu n étai t l e mieu x 
adapté à  so n milie u d'origine . 

Le cas des espèces Achillea borealis  et lanulosa  est 
différent :  le s écotype s formen t un e successio n d e 
stades transitoire s dan s un e séri e relativemen t conti -
nue. De s lots d e 6 0 individus, prélevés dan s de s popu -
lations choisie s tou t a u lon g d u transect , son t cultivé s 
côte à  côt e à  Stanford , dan s l a plain e côtièr e ;  le s 
60 individu s d e chaqu e populatio n permetten t d'e n 
déterminer l a variabilité , pa r de s diagramme s d e 
fréquence ;  pa r exempl e l'amplitud e d e variatio n d e 
taille de s individu s es t trè s étendue . 
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La planch e 2  donne l e détai l d e l a différenciatio n 
écotypique. 

1,2. Zone  côtière.  Brouillard s e t température s 
fraîches. Croissanc e active pendant tout e l'année . Un e 
race côtièr e divisé e e n deu x sous-race s : 

1) basse , succulente , compacte , plu s maritim e ; 
2) élevée , ouverte , d e localité s plu s protégées . 
3, 4. Climat  de  plaine à  caractère  méditerranéen : 

été sec, hiver froid , humide . Croissance active pendan t 
l'hiver. Dormanc e l'été . (D'o ù meur t s i transport é 
à Timberline) . 

5. Climat  subtropical de la vallée de San Joaquim : 
étés très chauds , mais sol  très humide . Race trè s élevée 
à pubescenc e grise . Croissanc e activ e pendan t tout e 
l'année, mai s plu s activ e pendan t l'été . Fleuri t plu s 
tard qu e la  précédente . 

6. Su r l e versan t oues t d e l a Sierr a Nevada , 
A. borealis  ( n =  27 ) es t remplac é e n altitud e pa r 
A. lanulosa  (n =  18) . L a pluviosité annuelle augment e 
de faço n marquée . Le s race s d e lanulosa  forment un e 
série altitudinale en gradation, qu i montre le s relation s 
étroites entr e le s caractéristique s physiologique s e t 
l'environnement. 

Le lanulosa  à 95 0 m d'altitude es t semblable mor -
phologiquement a u borealis  adjacent . Mai s i l e n 
diffère physiologiquemen t e n restant acti f toute l'année 
(hiver encor e trè s doux) . 

7. A  Mather , à  1  40 0 m  d'altitude , dan s l'étag e 
de Pinus ponderosa :  hiver froi d d e 3- 4 moi s ave c gel . 
La populatio n es t mélangé e :  certains  individus  sont 
actifs l'hiver,  d'autres  dormants. 

8. A  parti r d e 1  950 m  (étag e de s Abies),  toute s 
les population s son t uniformémen t active s l'ét é e t 
dormantes l'hiver , même  si  elles  sont cultivées  à Stan-
ford. Donc , rythm e absolumen t contrair e d e 3-4 . 

9. D e 2 500 à 3 050 m (étage de Pinus murrayanà), 
race à  feuille s grises , pubescentes , étroites , d e valeu r 
taxonomique :  ssp . alpicola  (RYDB. ) KECK . Dorman t 
l'hiver pendan t u n temp s trè s lon g (hive r d e 9  mois) ; 
mûrissent le s graine s pendan t l'ét é court . 

Deux race s :  alpina  e t subalpina,  don t le s tiges 
courtes, le  développement  rapide  e t la  résistance  au 
froid sont  tous  nécessaires  à  la  survivance. 

Ainsi, a u traver s d u transec t californien , le s 
Achillea formen t u n remarquabl e éventai l d e race s 
qui on t de s périodicités saisonnière s e t diurne s corres -
pondant au x périodicité s d e leur s diver s environne -
ments. Au lon g de ce transect d e 300 km, un minimum 
de 11  races  physiologiques  peuven t êtr e reconnues . 
Elles forment deu x espèces :  A. borealis  avec 27 paires 
de chromosome s e t A.  lanulosa,  ave c 1 8 paires , 
difficilement reconnaissables . 

Les populations naturelle s e n harmonie génétiqu e 
avec leu r milieu , son t ains i formée s d'individu s bie n 
balancés génétiquemen t possédan t un e combinaiso n 
bien balancé e d e gène s permettan t u n optimu m d e 

fonctionnement physiologiqu e e t d e développemen t 
coordonné de s diver s organes , dan s le s condition s 
particulières d u milie u d e vi e ;  souven t l a différen -
ciation écotypiqu e apparaît , soi t seulemen t a u nivea u 
physiologique {physioécotypes),  soi t auss i a u nivea u 
morphologique (morphoécotypes).  Le s population s 
d'une mêm e espèc e présentan t entr e elle s de s diffé -
rences abrupte s formen t de s écotype s a u sen s stric t ; 
des population s don t le s différence s passen t progres -
sivement de s une s au x autre s l e lon g d'u n gradien t 
écologique formen t u n écocline  (GREGOR , 1943) . De s 
écotypes correspondan t à  u n so l d e compositio n 
chimique particulièr e (serpentine , calamine , gypse , 
dolomie, etc.. ) son t des chimioécotypes  (DUVIGNEAU D 
et DENAEYER , 1973) . 

La différenciatio n écotypiqu e es t u n de s point s 
de dépar t d e l a formatio n d'espèce s • nouvelle s 
(STEBBINS, 1966 ; WALTER S e t BRIGGS , 1969) ; l'exis -
tence d e physioécotype s boulevers e le s notion s clas -
siques de la  phytogéographi e e t de l a phytosociologie , 
qui supposen t qu'u n taxo n détermin é morphologique -
ment est aussi caractérisé par une écologie particulière . 

On s e fer a un e idé e d e la  complexit é de s pro -
blèmes à  la  lectur e de s travau x d e GUINOCHE T (1955), 
BRADSHAW (1959 , 1960) , GORENFLO T (1959), DUVI -
GNEAUD et al. ( 1970), JACQUARD ( 1970), BIDAULT (1971). 

Les chimioécotypes, qu i son t de s «  spécialistes » , 
peuvent présente r de s différence s morphologique s 
tellement importante s qu'il s formen t un e gamm e 
d'espèces distinctes . 

La figure  2. 7 illustr e l e ca s de s Glaïeul s (Gla-
diolus) de s colline s cuprifère s d u Shab a ;  celles-c i 
sont isolées les unes des autres dans une plaine immense 
qui s'éten d su r un e distanc e d'enviro n 50 0 km. Dan s 

Fig. 2. 7 L'effe t Sewell-Wright . Distributio n géographique , 
sur le s colline s cuprifère s d u Shab a (Zaïre) , de s caractère s 
végétatifs e t florau x che z certaine s espèce s d u group e d e 
Gladiolus robiliartianus  (Duvigneau d e t Denaeyer , 1963) . 
L :  Lubumbashi ;  J :  Likasi ;  T :  Tenke ;  K :  Kolwezi. 
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les biotope s le s plu s cuprifère s (souven t d e 1 0 000 à 
60 000 ppm C u dan s l e sol), des populations d e diver s 
« spécialiste s »  son t établies , don t de s population s 
denses d e Gladiolus.  Ce s populations , qu i appar -
tiennent à  u n prototyp e existan t e n plaine , son t nette -
ment distincte s d'u n group e d e colline s à  l'autr e pa r 
le port d e la plante e t la  couleu r des tépales :  position 
de l'inflorescenc e e t d e la  bracté e sous-tendante , 
nectarosèmes d e forme s géométrique s distinctes , 
tépales blanchâtre s o u pourpres . 

La caractéristiqu e commun e es t l'adaptatio n 
physiologique à  de forte s dose s de Cu ;  il semble bie n 
que le s caractère s morphologique s différentiel s soien t 
des «  adaptations inutile s »  ;  on n e peut le s explique r 
que pa r l'effe t SEWELL-WRIGH T qu i enseign e qu e 
des mutations spontanées on t d'autant plu s de chances 
de s'installe r dan s un e populatio n qu e l'étendu e d e 
celle-ci es t plu s restreint e (importanc e de s île s e t 
montagnes pou r l'évolution) . Le s Gladiolus  de Shab a 
montrent tout e l'importanc e d e Yisolement  écologique 
et géographique. 

D'une manièr e générale , on aura compri s Yimpor-
tance des  écotypes  dan s l'évolutio n de s organismes . 

Les variation s héréditaire s peuven t alle r jusqu' à 
l'apparition d e nouvelles espèces (transformation d'un e 
différence quantitativ e e n différenc e qualitative , 
ENGELS) :  c'es t c e qu e l'o n appell e l e «  transfor -
misme », qui s'effectue dan s un sens déterminé, suivan t 
des phyllu m déterminé s :  c'es t auss i Y  «  évolution » , 
dont l'élémen t moteu r l e plus efficace es t la «  sélection 
naturelle »  par l'environnement , qu i favorise le s mieux 
adaptés (néodarwinisme). 

8. - Origines des plantes cultivées 
L'importance pratiqu e de s écotype s es t dan s 

l'amélioration de s plante s cultivée s e t leu r meilleur e 
adaptation au x diver s environnement s d e l a planète . 

La variabilit é a u sei n d'un e populatio n es t du e à 
des causes diverses que l'on commence à bien connaîtr e 
(STEBBINS, 1950) . Dan s l e ca s de s différenciation s 
écotypiques, i l sembl e qu e l e plu s souven t o n ai t 
affaire à  de s mutation s a u sei n d e la  populatio n elle -
même. 

Mais i l arriv e que , dan s la  nature , surtou t s i ell e 
est modifié e pa r l'homme , deu x population s s e ren -
contrent e t s'hybriden t ;  l'hybrid e form é s'isole , 
écologiquement e t surtou t génétiquement , forman t 
une espèc e o u sous-espèc e nouvelle . C'es t c e qu i es t 
arrivé jadis à  diverse s espèce s d u genr e Triticum,  qui , 
par amélioratio n successive , on t donn é le s blé s 
d'aujourd'hui, qu i fournissen t pain , pâte s e t semoule s 
à une partie importante d e la population de s hommes . 

La cultur e d u bl é es t aujourd'hu i basé e su r deu x 
groupes d'espèce s : 

— le s blés  hexaploïdes  tendres , panifiable s (Triticum 
aestivum) qu i résulten t d e la  combinaiso n d e 
3 génome s différent s A , B , D  ; 

— le s blés tétraploïdes durs, « à macaroni »  (T. durum) 
avec l a constitutio n génomiqu e A . B . 

Leur histoir e es t s i prodigieuse qu'ell e vaut d'êtr e 
contée. 

Les première s domestication s connue s euren t 
probablement lie u su r le s contrefort s Su d d'u n ar c 
montagneux s'étendan t d e l a Turqui e à  l'Ira n e t 
appelé «  Croissan t fertil e » . 

L'ancêtre diploïd e sauvag e d u Blé , Triticum 
aegilopoides (AA) amélior é pa r le s populations paléo -
lithiques ( 6 500 avan t J.-C. ) devin t Vengrain  cultivé , 
T. monococcum,  bl é à  rachi s cassan t e t à  grai n vêt u 
de se s glumes e t glumelles , desquelle s o n n e s e débar -
rasse que par carbonisation . L'engrai n es t peu produc-
tif, ca r i l ne contient qu'u n grai n pa r épillet . 

C'est alor s qu e l e miracl e agronomiqu e s e pro -
duisit :  l'hybridation entr e l'engrai n e t un e mauvais e 
herbe de s steppes , Aegilops  speltoides  (BB) , qu i avai t 
envahi se s culture s ;  l'hybrid e (AB ) es t stéril e ;  mai s 
la Nature , qu i fai t bie n le s choses , actionn a u n pro -
cessus d e polyploïdi e qu i rétabli t l a fertilit é dan s u n 
nouveau Bl é tétraploïd e AABB , I'amidonnie r (T. 
dicoccum) plu s vigoureu x e t produisan t deu x grain s 
par épillet . 

Ce pourquoi I'amidonnie r fu t l e Blé le plus cultivé 
au Moyen-Orien t jusqu' à l'époqu e romaine . U n jour , 
une mutatio n extraordinairemen t heureus e apparut , 
qui rendi t le s glumes e t glumelles caduques à  maturit é 
(blé nu), en même temps que le rachis de l'épi devenai t 
dur e t résistan t ;  l e grai n pouvai t êtr e extrai t pa r 
battage de s épi s ave c u n fléau.  C e nouvea u Bl é tétra -
ploïde à  grain s nu s es t l e Blé dur, T.  persicum,  qui , 
au lie u d'êtr e mâch é aprè s carbonisatio n superficielle , 
est broy é e n farin e o u semoul e pou r êtr e mang é sou s 
forme d e couscou s o u d e pâte s alimentaires . 

Plus tard , l a rencontr e d e T.  persicum  avec  un e 
autre mauvais e herb e diploïde , Aegilops  squarrosa, 
(DD) conduisi t au x blé s tendres hexaploïdes (T.  aesti-
vum AABBDD) don t l a farin e es t planifiabl e e t don t 
on a  fai t tou s le s froment s actuels . 

D'autre part , l e croisemen t entr e T.  dicoccum 
et A.  squarrosa  aurai t ét é l'origin e d e l'épeautre , bl é 
tendre hexaploïd e mai s à  grain s vêtus , résistan t à  de s 
conditions d e milie u difficiles . 

En résumé , l'origin e e t l'évolutio n de s blé s cul -
tivés s e conçoi t pa r l e jeu d e troi s mécanisme s géné -
tiques :  l'hybridation , la  polyploïdi e e t la  mutation , 
ayant sub i l'empris e d e la  sélectio n naturell e secondé e 
par un e sélectio n artificiell e mené e par le s agriculteur s 
préhistoriques qu i euren t l'intelligenc e d e comprendr e 
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tout c e qu'il s pouvaien t tire r d e nouvelle s forme s 
apparues pa r hasar d dans leur s cultures . 

L'homme e t l e Bl é on t vécu , pendan t de s millé -
naires, dan s un e coévolution  adaptative  progressante ; 
aujourd'hui comm e pa r l e passé , il s dépenden t 
l'un d e l'autr e pou r leu r survie . 

9. -  L a biogéochimi e 
1 ) Introductio n 

Holobiome, lithosphère , hydrosphèr e e t atmos -
phère sont s i différentes a u point de vue de leur compo-
sition chimiqu e qu'elle s n e paraissen t pa s apparteni r 
à l a mêm e planète . 

La lithosphère  es t avan t tou t u n silicat e d'A l ; 
mais ell e comport e auss i P  e t S  e t d e nombreu x élé -
ments métalliques , surtou t Ca , K , Mg , Na , Fe , Ti . 

Uhydrosphère (surtou t océans ) es t un e solutio n 
dans l'ea u d e NaCl , auque l s'ajoutent , e n quantit é 
moindre, de s anion s S0 4~, HC0 3 " e t de s cation s 
Mg++, Ca++ et K +. 

Uatmosphère contien t essentiellement  7 8 %  d e 
N2 et 21 %  d '02 ave c 0,93 %  d'Ar e t 0,03 %  de C0 2 . 

Les être s vivant s forman t Yholobiome  son t e n 
grande parti e composé s d e glucide s e t d'ea u (9 9 % 
de plantes , don t l e principa l composan t es t l a cellu -
lose). L a matière vivante es t principalement formé e d e 
6 élément s don t l e nombr e atomiqu e n e dépass e pa s 
16 :  H , C , O , N , S  et P . L a plupar t de s élément s d e 
nombre atomiqu e intérieu r o u éga l à  2 9 (Cu ) parti -
cipent auss i à  l'élaboration d e la vie :  Na, K , Ca , Mg , 
Fe, Co , etc. . ;  certain s élément s plu s lourd s peuven t 
cependant êtr e auss i indispensables , comm e le s halo -
gènes lourd s :  B r e t I . L'holobiom e don t la  biomass e 
est principalement constitué e pa r le s arbres des forêts , 
comporte enviro n 5  %0 de N  e t 1 2 %0 d'éléments d e 
« cendre s »  (minéralomasse) . 

La plupar t de s métaux  lourds  comm e Cd , Hg , 
Pb e t A u (79 , 8 0 et 82 ) son t pa r contr e généralemen t 
toxiques pou r le s vivant s ;  le s métau x superlourd s 
du systèm e périodiqu e on t un e tendanc e à  s'allége r 
en émettant des radiations ionisantes qui ont une action 
désastreuse su r le s élément s plu s léger s rencontrés , 
et su r le s vivant s qu i e n son t formés . 

2) Définitio n 

1. Généralité s 
C'est l'étud e de s rapport s existant s dans  la nature 

entre les plantes, les animaux, l'homme e t les éléments 
minéraux e t leu r environnemen t abiotique . 

Depuis longtemps , le s conséquence s biogéo -
chimiques de la composition d e certaines roches-mère s 

ont marqu é de s paysage s entier s :  paysages calcaires , 
dolomi tiques, gypseux , serpentiniques , etc. . e t l'o n 
peut parle r aujourd'hu i d'un e biogéochimie  de s 
paysages (fig . 1.7) . 

Les rapport s chimique s entr e l a végétatio n e t 
son habita t présenten t u n caractèr e asse z spectacu -
laire lorsqu'i l s'agi t d e sol s «  anormau x »  tel s qu e : 
— sol s déséquilibré s pa r excè s d'u n o u d e plusieur s 

éléments :  sol s salé s (excè s d e Na , C l e t souven t 
abondance d e Mg) , sol s gypseu x (excè s d e C a e t 
de S) , sol s dolomitique s e t serpentinique s (excè s 
de Mg ) ; 

— sol s empoisonnés pa r u n excè s de métaux lourd s : 
sols calaminaire s (Zn , Pb) , sol s serpentinique s 
(Cr, Ni , Co) , sol s cuprifère s (C u e t souven t Co , 
Ni), sol s sélénifère s (Se) , sol s manganifères (Mn ) ; 

— sol s déséquilibré s pa r défau t d'u n élémen t indis -
pensable :  sols déficients e n P et en Co de l'Austra -
lie ; 

— sol s radioactifs . 
Les résultat s qu e l'o n tir e d e l'étud e d e ce s ca s 

spéciaux son t susceptible s d'un e généralisatio n englo -
bant le s sol s normaux , qu e l'o n peu t défini r comm e : 
« de s sol s don t l a compositio n chimiqu e perme t à 
la plupar t de s plante s d e s e procurer , san s tro p d e 
difficultés apparentes , le s éléments minéraux don t elle s 
ont besoin , la  compositio n chimiqu e d u substra t 
n'étant pa s pour elle s un facteur limitan t important . » 

2. Rapport s écochimique s entr e l a végéta -
tion e t so n substra t (fig . 1.7) 
L'action de s sol s chimiquemen t anormau x su r l a 

végétation s'exerc e dan s quatr e direction s principales , 
toutes marquée s pa r l a sélectio n naturell e de s mieu x 
adaptés : 

1. formatio n d e phytocénoses  particulières,  o ù arbre s 
et arbustes éprouven t souven t d e grandes difficulté s 
à s e maintenir (tro p grand e importance d u systèm e 
respirant par rapport au système photosynthétique). 

2. Formation , sou s l a pressio n d'évolutions , a u sei n 
de ce s phytocénoses , d e taxa  spéciaux  de  rangs 
variés (spéciatio n à  de s degré s divers , depui s 
l'écotype jusqu' à l'espèce ) génétiquemen t adapté s 
à leu r substra t chimiqu e particulie r ;  le s spécia-
listes ains i formé s sont , e n mêm e temps , de s indi-
cateurs d e la  compositio n chimiqu e d e l a roche -
mère sous-jacent e e t plu s particulièremen t d'u n 
élément e n excè s dan s celle-ci . 

3. Possibilité s pou r certain s «  accumulateurs  » 
d'absorber des quantités très  importantes de certains 
éléments qui se trouvent à  des concentrations beau -
coup plu s faible s dan s le s autre s espèces . Le s spé -
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cialistes possèden t souven t l e pouvoir d'accumule r 
l'élément pou r lequel  il s son t spécialisé s (Se , Cu, 
Mn par exemple) et sont donc à la fois indicateurs et 
accumulateurs. L'analyse  chimique  de  certains 
organes (racines , feuilles , rameaux ) perme t l a 
prospection phytogéochimique  de s élément s accu -
mulés. 

4. Symptôme  d'un e carenc e o u d'u n déséquilibre , 
comme pigmentations  particulières , chloroses  o u 
nécroses ; chloros e intervénal e de s feuille s d e 
plantes intoxiquée s pa r Cu , par exemple . 

3. Spécialiste s e t plante s indicatrice s 

Certaines espèce s spécialisée s indiquen t don c par 
leur présenc e le s condition s chimique s particulière s 
du so l (sélénophytes , cuprophytes , zincophytes , ser -
pentinophytes, gypsophytes , calciphytes , dolomito -
phytes, e tc . ) . Exclusive s o u simplemen t préfé -
rantes, elles sont généralement adaptées génétiquemen t 
à leu r substrat , qu'i l s'agiss e d'écotypes  puremen t 
physiologiques o u d'espèces  nettemen t différenciée s 
morphologiquement. Ce t aspec t génétiqu e d e l'adap -
tation peu t êtr e mi s en évidenc e pa r les transplanta -
tions, par la mesure d'un indice de tolérance ou l'étud e 
des isoenzymes  (LEFEVRE) . 

En fait , s i l'o n considèr e l'ensembl e d e la  flore 
d'une région , chaqu e espèc e es t bioindicatric e d e 
quelque chos e e t spécialist e d'un e nich e particulière , 
par exempl e d u mull , d u moder , d u mor , des sol s 
acides, de s sol s riche s e n ammoniac , o u e n nitrates , 
ou e n Calcium , Aluminium , Magnésium , etc. . Cec i 
mène au x groupes écosociologique s e t à  l a cartogra -
phie écosystémique . 

On recherche aussi des bioindicateurs de pollution : 
la pollutio n de s écosystèmes urbain s s'étudi e pa r les 
Lichens épiphytes des troncs d'arbres, par les Mousses 
des pierre s tombale s de s cimetières, etc.. 

Font peut-êtr e exception les « mauvaises herbe s » 
(« weets ») qui colonisent tous les types de sols remués 
(bord de s routes , rives  graveleuses , terrils , jardins e t 
cultures abandonnés ) e t qu i s'étenden t au x déchet s 
abandonnés de s mines d e Cu , Zn, Pb e t à  tou s le s 
milieux pollués , supportan t mêm e l'expositio n à  d e 
hautes intensités de radiations ionisantes ;  ces espèces, 
qui banalisen t le s écosystèmes dan s le s zones le s plus 
polluées, on t ét é appelée s de s généralistes  (WOOD -
WELL, 1970) . 

4. Absorptio n e t accumulatio n sélectiv e des 
éléments chimique s pa r le s plante s 

1. Accumulateurs , concentrateurs , transformateurs . 
La compositio n chimiqu e de s diverse s espèce s 

végétales peuplan t u n mêm e sit e o u prélevée s à  leu r 
optimum écologiqu e respecti f présent e d e grande s 

différences résultan t d e la sélectivit é d e l'absorptio n 
et d e l'accumulation de s ions pa r les plantes. 

DUVIGNEAUD e t DENAEYE R on t cré é pou r c e 
phénomène, qu i peut êtr e obscurc i pa r une influenc e 
du substra t (consommation  de  luxe)  o u d'indigence à 
détecter), un e nomenclature compliqué e (1973) . 

Par référenc e à  des plantes standards  de composi-
tion moyenne, on peut distinguer, sur base de l'analyse 
foliaire, de s espèce s pauvre s e t de s espèce s riches, 
et parm i celles-c i :  de s accumulateur s d'élément s 
présents en excès dan s l e so l (12 à 1 6 % Na chez les 
halophytes, 3 à 7 % chez les gypsophytes) et des concen-
trateurs d'élément s s e trouvan t à  de s concentration s 
normales dan s l e sol (5 000 ppm Mn dans Vaccinium 
myrtillus, 11 8 ppm Co chez Nyssa sylvatica,  1 0 000 ppm 
Se chez Astragalus  bisulcatus,  800 ppm F dans Camé-
lia sinensis) (DUVIGNEAU D e t DENAEYER , 1975) . 

Les concentrateur s peuven t joue r u n rôl e trè s 
important dan s l'évolutio n de s écosystèmes e n accu -
mulant à  l a surfac e d u sol , par chut e d e litière , les 
éléments dispersé s dans  le sol ou qui peuvent êtr e pri s 
à l a roche-mère . S i le s élément s son t pe u mobiles , 
ils formen t u n horizo n superficie l trè s enrich i ;  leu r 
état chimiqu e peu t êtr e modifi é (exempl e :  transfor -
mateurs d e Se minéral d e la roche-mèr e e n S e orga -
nique d e l'humus) . 

2. Toxicit é e t résistance. 

Les sol s ma l balancé s chimiquemen t o u haute -
ment métallifères présentent pour les plantes un certain 
degré d e toxicité. 

La résistance  des  plantes à  la toxicité du  substrat 
varie fortement  d'une  espèce  à  Vautre.  U n milie u 
toxique défavorabl e pou r certaine s espèce s peu t être , 
au contraire , favorabl e pou r d'autre s espèce s qu i 
semblent «  aime r »  le s condition s spéciale s o ù elle s 
se trouven t ;  pouvoi r absorbe r de s quantité s impor -
tantes d e toxiqu e paraî t nécessair e à  leu r existence , 
tout a u moin s dan s le s condition s d e compétitio n 
inhérentes au x végétations naturelles . L e cas l e plu s 
classique est celui de Se qui, à forte dos e est générale-
ment trè s toxiqu e pou r le s plantes e t d e là pou r le s 
animaux e t l'homme , mai s devien t u n élémen t indis -
pensable à  l a vie de certaine s Astragale s de s U.S.A . 
(indicatrices d e Se e t d e là de l'Uranium qu i lui  est 
toujours associé) . Le s plantes halophyte s on t besoi n 
d'accumuler d e grandes quantité s de NaCl pour main -
tenir la pression osmotiqu e de leurs tissu s à un niveau 
suffisamment élev é et leur permettr e d e prendre à  des 
sols salés , l'ea u qu i leu r es t nécessair e (WALTER) . I l 
semble e n êtr e d e mêm e pou r certaine s gypsophytes . 
Il exist e a u Katang a de s plantes «  cuprophiles  »  qui 
semblent atteindr e leu r maximu m d e développemen t 
sur des sols où la concentration e n Cu est légèrement 
supérieure à  la  normal e (fig . 1.4). 
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En fait , le s plantes adoptent , suivan t le s espèces , 
trois attitudes distinctes vis-à-vis d'un milie u toxiqu e : 
— elle s le recherchent e t lui deviennent plus ou moin s 

exclusivement associée s :  c e son t de s spécialiste s 
toxicophytes ; 

— elle s l'évitent , c e qu i signifi e qu'elle s meuren t s i 
elles essaient de s'y fixer :  ce sont des toxicophobes ; 

— elle s lu i son t indifférentes , poussan t auss i bie n l à 
que su r so l norma l :  c e son t de s toxicovagues. 

On doi t s'attendr e à  trouve r tou s le s degré s d e 
-phytisme :  absolu,  électif,  préférant.  A  note r qu e l a 
-phobie, malgr é so n caractèr e puremen t négati f (n e 
pas pouvoi r résiste r à  u n milie u toxique) , présente 
un intérêt  biologique  aussi  grand  que  le  -phytisme. 

10. -  Interaction s entr e 
populations 

La sélectio n naturell e abouti t à  la  cohabitatio n 
au sei n d'un e biocénos e d'u n ensembl e d'espèce s 
adaptées a u milieu , certes , mai s auss i adaptée s le s 
unes au x autre s (coévolution) . 

Il es t une forme d'interactio n qu e l'on peu t déga -
ger d u context e général , e t qu i es t l'interactio n entr e 
deux (ou quelques ) populations particulièrement dépen-
dantes l'un e d e l'autre , a u poin t qu e l'un e puiss e 
contrôler Vautre. 

Ce réductionnism e es t bie n fréquen t dan s l a 
nature e t a  condui t à  un e applicatio n pratiqu e for t 
intéressante, l a lutt e biologique . 

1. Lien s d e dépendanc e e t coaction s entr e 
populations déterminée s 

Mises e n contact , deu x population s réagissen t 
l'une avec  l'autr e selo n de s modalité s trè s variées . 

Sur chacun e de s deu x populations , le s effet s d e 
l'interaction peuven t êtr e bénéfique s (+) , domma -
geables (—) o u nul s (0) . Il en résulte les types d'inter -
action suivant s : 
1. Le  neutralisme (0/0) où aucune des deux populations 

n'est affecté e pa r so n associatio n ave c l'autre . 
2. Le  commensalisme  (+ /0 o u 0/+ ) o ù l'une de s deu x 

populations es t avantagée , l'autr e n'étan t pa s 
affectée. 

3. La  coopération  ( + / + ) o ù l'associatio n de s deu x 
populations leu r es t bénéfique , mai s no n indispen -
sable. 

4. Le  mutualisme  ( + / + ) o ù l a croissanc e e t l a survi e 
des deux populations son t avantagée s e t o ù aucun e 
ne peu t survivre , e n condition s naturelles , san s 
l'autre. 

5. Vamensalisme  (—/ 0 o u 0/— ) o ù l'un e de s deu x 

populations es t inhibé e e t l'autr e no n affectée . 
6. La  compétition  (—/— ) o ù chaqu e populatio n 

affecte l'autr e dan s l a recherch e d e l a nourriture , 
des élément s minéraux , d e l'espac e vita l o u autr e 
besoin. 

7. Le  parasitisme. 
8. La  prédation (+ / — o u —/+) o ù l'un e de s popula -

tions affect e défavorablemen t l'autr e pa r attaqu e 
directe mai s e n es t dépendante . 

Pour un e pair e donné e d e populations , l e typ e 
d'interaction peu t change r suivan t le s condition s o u 
au cour s de s stade s successif s d e leu r vi e (ainsi , deu x 
espèces peuvent présenter du parasitisme à un momen t 
donné, d u commensalism e à  u n autre , e t êtr e complè -
tement neutre s à  encor e u n autr e moment . 

2. L a phytopathologi e 
Elle est cette science importante qu i s e préoccupe 

de lutte s contr e le s parasites de s plante s cultivées , o u 
leurs vecteurs . Ell e utilis e de s pesticides  (fongicides 
pour Champignons) de plus en plus efficaces e t souvent 
de plu s e n plu s toxique s pou r l'homm e lui-même , c e 
qui caus e d e nombreu x problème s à  l a protectio n d e 
l'environnement ;  le s diverse s relation s d e dépen -
dance envisagée s ci-dessou s son t dè s lor s utilisée s 
pour l'organisatio n d e l a lutte  biologique  contr e le s 
ennemis des cultures , moins dangereuse pour l'homme. 

3. Rupture s d'équilibr e 
Le danger des prédateurs e t parasites es t que leur 

population peu t passe r pa r l e somme t d'un e courb e 
irruptive e t fair e invasion . Cett e invasio n s e fai t l e 
plus souven t dan s de s zone s déj à occupée s pa r un e 
végétation o u un e faune réceptiv e :  il peut s e produire 
alors ce que ELTON a appel é des explosions écologiques. 

Contrairement à  celle s de s bombes , ce s explo -
sions son t silencieuse s e t s e développen t lentemen t ; 
mais elle s peuven t cause r de s dommage s immense s : 
un champigno n parasit e d u continen t europée n 
(Phytophtora infestons)  envahissan t a u siècl e dernie r 
les culture s d e Pomme s d e terr e d e l'Irlande , le s a 
détruites d e tell e faço n qu e l a populatio n humaine , 
réduite à  la famine , fu t fortemen t restreint e pa r décè s 
et émigratio n au x U.S.A . ;  à  l a fin  d e la  premièr e 
guerre mondiale , l a «  gripp e espagnol e » , d u fron t 
des combattants , s e développ a autou r d u monde , 
n'épargnant pa s le s esquimau x d u Labrado r e t d u 
Groenland e t tua plus de 10 0 millions d'êtres humains , 
ce qu i dépassai t largemen t le s perte s dues à l a guerr e 
elle-même. 

Les explosion s écologique s dévastatrice s mènen t 
à de s rupture s d'équilibre , qu e l'o n peu t caractérise r 
comme sui t : 

1. Le s envahisseur s n e produisen t généralemen t 
une explosio n écologiqu e qu e dan s la  régio n envahi e 
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et no n dan s la  régio n d'origin e ;  dan s celle-ci , il s 
sont e n équilibr e avec  le s autre s population s autoch -
tones d e l a biocénos e à  laquell e il s appartiennen t e t 
en particulie r avec  la  populatio n qu i le s abrit e lors -
qu'il s'agi t d e parasites . Cec i provien t d'un e trè s 
longue périod e d e vi e e n commu n o ù le s diverse s 
populations s e son t adaptée s le s une s au x autre s pa r 
de lente s amélioration s génétiques . I l exist e entr e ce s 
populations u n équilibr e naturel . 

2. Le s grandes  invasions  son t à  mettr e l e plu s 
souvent e n rappor t avec  de s rupture s d'isolemen t d e 
continents e t d'îles , isolemen t datan t d u débu t e t d u 
milieu du tertiair e (dérive ayant succéd é à des périodes 

géologiques d e grand e uniformité) . Ce t isolemen t 
avait diversifi é le s population s végétale s e t animale s 
qui s'étaien t trouvée s séparée s dans de grands empire s 
biogéographiques distinct s ;  lorsque , dan s le s temp s 
modernes, de s connexion s intercontinentale s furen t 
rétablies, surtou t à  la  suit e d'action s humaines , ce s 
ruptures d'isolemen t furen t l e prélude à  de s invasion s 
en direction s diverses . L'isolemen t ancie n de s conti -
nents a  cré é dan s l e mond e bie n plu s d e Plante s e t 
d'Animaux qu'i l n'e n pourrai t conteni r ;  s i tou t 
devait êtr e à  nouvea u mélangé , de s réservoir s illimité s 
d'espèces son t prêt s à  bombarde r d'envahisseur s 
d'autres régions , pou r de s millier s d'année s à  venir . 
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La Communaut é 

1 . -  Définitio n 
La communauté (o u biocénose) es t u n systèm e 

biologique formé de s populations peuplan t u n biotop e 
donné à  un e époqu e déterminé e ;  bie n qu e compos é 
de Plantes , d'Animaux , d e Bactéries , d e Champi -
gnons e t autre s organisme s vivants , c'es t u n groupe -
ment relativement uniform e d'aspec t e t de composition 
(floristique e t faunistique) déterminé e ;  les populations 
formant un e tell e communaut é biotiqu e viven t 
ensemble d e manièr e ordonné e e t coordonné e e t no n 
comme de s organisme s distribué s a u hasar d e t indé -
pendants le s un s des autres (planch e 8) . 

2. -  Métabolism e 
La biocénos e a  un e organisatio n défini e e n 

niveaux trophiques ;  le s Plante s verte s y  son t le s pro -
ducteurs autotrophes , le s Animaux le s consommateurs 
hétérotrophes, qu e l'o n peu t classe r e n consom -
mateurs d e premie r ordr e (herbivores , phytophages) , 
de secon d ordr e (carnivore s mangean t de s herbi -
vores), d e troisièm e ordr e (carnivore s mangean t de s 
carnivores), etc. . ;  i l s e form e ains i de s chaînes tro
phiques, où l e problème es t d e savoi r qu i mang e qu i ; 
d'autres organisme s hétérotrophe s font  qu e les chaînes 
se refermen t e n cycle s ;  Bactérie s e t Champignon s 
décomposent e t finalemen t reminéralisent  la  matièr e 
organique de s cadavre s e t excrément s e n matière s 
solubles, susceptible s d'alimente r à  nouvea u le s pro -
ducteurs (cycle s biogéochimiques) . O n peu t don c 

Succession dynamiqu e 

Forêt c/imax  de 
Quercus et  Carya 

Fig. 3. 1 Sucessio n dynamiqu e classiqu e su r champ s 
abandonnés «  old fields » dans  l'Es t de s U.S.A . (d'aprè s 
Woodwell e t Whittake r 1968) . 

parler d e métabolisme d e la  communaut é (voi r 
fig. 4.1) . 

3. -  Structur e dan s l e temp s 
et dan s l'espac e 
Stratification e t périodism e 

La communaut é a  auss i un e structure  défini e ; 
les organismes son t distribués dans l'espace de manière 
à utilise r a u mieu x le s conditions offerte s pa r l e milieu 
abiotique. De s liens chorologiques, c'est-à-dir e relatif s 
à la  répartitio n de s espèces , s'établissen t entr e le s 
êtres e n compétitio n pou r l a lumière , l a nourriture , 
l'eau o u pou r l a recherch e d'une protectio n contr e u n 
facteur défavorabl e ambian t o u contr e u n ennemi . 
Cela abouti t à  un e structuratio n d e l a biocénos e dan s 
l'espace (strates) e t dan s l e temp s (phénophases). Au 
sein de s strate s plu s o u moin s interdépendante s ains i 
formées, s'établi t un e divisio n d u travai l o ù chaqu e 
espèce rempli t un e fonctio n déterminé e ;  un e tell e 
fonction port e l e no m d e niche écologique. 

4. -  Dynamism e 
Une biocénose , comm e un e populatio n o u u n 

simple individu , présente , à  u n momen t donné , un e 
biomasse déterminé e ;  cett e biomass e s e modifi e a u 
cours des temps ;  le changement d e biomasse pendan t 
une unit é d e temp s (qu i es t souven t l'anné e d u calen -
drier) es t généralemen t u n indic e d e la  productivité 
de la  biocénose . 

Une biocénos e s e modifi e a u cour s de s temps . S i 
l'on par t d'u n biotop e vierg e :  rocher s mi s à  nu , îl e 
volcanique, o u plu s simplemen t cultur e abandonnée , 
on y observe une succession de communautés de plus en 
plus complexes et de biomasse d e plu s e n plu s élevée . 
Par des stades intermédiaires plu s ou moins nombreux , 
on pass e d e la  biocénos e pionnièr e à  un e biocénos e 
terminale plu s o u moin s fluctuante,  mai s néanmoin s 
fixée e t présentan t le  maximum  de  biomasse  possibl e 
sous l e clima t considér é e t à  l'époqu e considérée , su r 
le type d e roche-mère correspondan t :  une tell e biocé » 
nose en équilibre avec  le climat es t l e climax (fig . 3.1) . 
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Le ciima x es t e n princip e la  biocénos e la  plu s 
stable et la  plus complexe , la plu s «  diversifiée »  d'un e 
succession dynamiqu e primaire . 

Une succession secondaire se développe lorsqu'un e 
végétation primair e es t détruit e o u profondémen t 
modifiée pa r l e défrichement , l a coupe , l'incendie , la 
dent de s animau x domestique s ;  ce s diverse s action s 
humaines placen t la  végétatio n dan s u n stad e d e 
dénudation plu s o u moin s importan t ;  lorsqu'elle s 
cessent, s'établi t un e succession , don t le s premier s 
stades son t relativemen t différents , mai s don t le s 
stades ultérieur s e t surtou t terminau x peuven t s e 
rapprocher de s stade s homologue s d e l a successio n 
primaire ;  o n parvien t à  u n ciima x qu i peu t êtr e 
voisin d u ciima x idéal , mai s qui , dan s la  plupar t 
des cas , n e peu t pa s lu i êtr e intégralemen t super -
posable parc e qu e l e sol , plu s o u moin s dégrad é a u 
départ, n'es t plu s capabl e d e s e constitue r e n so l 
climaxique. 

Le ciimax d'un e successio n secondaire , o u ciima x 
potentiel (plésioclimax  a u sen s d e GAUSSEN) , es t l e 
seul qu e l'o n puiss e concevoi r dan s le s région s trè s 
peuplées e t fortemen t modifiée s pa r l'homme . 

D'une manièr e général e o n peu t distingue r : 
— la  biocénose  idéale,  ou originell e :  ce qu'ell e serai t 

si aucun e actio n humain e n e s'étai t jamai s 
manifestée ; 

— la  biocénose  potentielle  :  c e qu'ell e serai t l à o ù 
toute actio n humain e aurai t cess é depui s quelque s 
siècles, san s changemen t d e clima t ; 

— la  biocénose  réelle : ce qu'ell e es t actuellement . 
Le sen s donn é a u term e biocénos e dépen d d e 

l'étendue d e l'unit é envisagé e :  dan s un e forêt , pa r 
exemple, l e term e d e biocénos e s'appliqu e auss i bie n 
à u n ensembl e d'organisme s colonisan t un e simpl e 
souche qu' à l'ensembl e représent é pa r la  forê t tou t 
entière ;  o n doi t don c considére r de s biocénose s 
majeures e t de s biocénose s mineures . 

Une biocénos e majeur e a  de s dimension s e t un e 
organisation qu i suffisen t à  la  rendr e relativemen t 
indépendante de s biocénose s adjacente s d e mêm e 
rang. Dan s l a nature , la  zon e d e contac t entr e deu x 
biocénoses différente s es t u n écotone, o ù le s effet s d e 
lisière peuven t êtr e for t important s ;  souven t deu x 
biocénoses adjacente s s e fonden t partiellemen t l'un e 
dans l'autre , san s qu'i l y ai t dè s lor s entr e elle s de s 
limites bie n tranchée s (continuum). 

On décompose souvent une biocénose en commu -
nautés (cénoses ) de sens restreint , classée s d'aprè s leu r 
composition taxonomique . L a phytocénose es t la 
communauté d e Plante s verte s servan t d e cadre , dan s 
le milie u terrestre , à  de s communauté s animale s 
(zoocénoses) e t à  de s communauté s d e micro -
organismes diver s :  Bactérie s (bactériocénoses ) o u 
Champignons (mycocénoses). 

5. -  Coopératio n o u compétitio n 
interspécifique 
Niche écologiqu e 

Les nombreuse s espèce s forman t la  biocénos e 
sont unies par des chaînes trophiques :  une compétition 
serrée mai s complex e s'organis e entr e un e espèc e e t 
son prédateur , le s individu s le s mieu x adapté s d e l a 
proie doiven t échappe r a u prédateu r (e n s e cachant , 
s'abritant, o u pa r une plus grande rapidité à  la course ) 
pour mainteni r à  l a foi s leu r espèc e e t cell e du préda -
teur ;  souvent , celui-c i ser t surtou t à  élimine r le s 
malades o u le s malformés . 

On appell e plu s particulièremen t compétition 
interspécifique, la  lutt e qu e s e livren t diverse s espèce s 
du même  nivea u trophiqu e pou r la  lumière , la  nourri -
ture o u simplemen t l a place . E n fait , cett e form e d e 
compétition es t quas i générale , i l n' y a  indépendance 
que dan s l e cas d e pionnier s dispersé s su r un e surfac e 
nue {indépendance  spatiale)  ;  évidemment , i l exist e 
aussi un e indépendanc e saisonnière . 

Par augmentatio n d e la  densité , cett e indépen -
dance évolu e dan s deu x direction s (YAPP , 1925 ) : 

indépendance 
/ \ 

compétition dépendanc e 

/ NX 
exclusion priorité  mutualisme 
La dépendance es t la  relatio n entr e population s 

de forme s d e vi e différentes , dan s laquell e un e form e 
de vi e retir e u n bénéfic e no n réciproqu e d e l'asso -
ciation avec  l'autr e (lianes , épiphytes , espèce s sciado -
phytes s e protégean t à  l'ombr e de s arbres , espèce s 
charnues s e protégean t dan s de s buisson s épineux , 
animaux nichan t dan s l a ramur e de s arbres , sapro -
phytes lié s à  l a litièr e d e certaine s espèce s déter -
minées, etc.) . Ell e es t don c surtou t lié e à  la  strati -
fication. 

On pass e a u mutualisme (coopération)  lorsqu e le s 
organismes dépendant s contribuen t mutuellemen t a u 
bien-être de s uns e t de s autre s ;  par exemple , carpett e 
de Mousse s protégé e contr e un e insolatio n e t un e 
évapotranspiration tro p intens e pa r un e strat e d e 
Pins, e t permettan t l e développemen t de s plantules d e 
Pins e t d e la  régénération forestière , e n le s protégean t 
d'une dessiccatio n trop forte. Le ca s des Lichens et des 
Mycorrhizes (symbiose)  es t souven t cité . 

La compétition sens u stricto consiste , en principe, 
en un e concurrenc e qu i s'établi t entr e espèce s indé -
pendantes lorsque les sources de vie leurs sont fournie s 
en quantit é limité e :  eau , lumière , sel s minéraux , 
proies, etc . Remarquon s qu e s i le s nécessité s d e vi e 
sont toute s suffisantes , i l peu t y  avoi r surpopulation 
d'une espèc e qu i étouff e le s autre s pa r s a biomass e 
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D. L'occupatio n d'aire s différente s à  la  mêm e saiso n 
(Zèbre e t Gnou) . 

E. L'occupatio n d e la mêm e air e à  différente s saison s 
(Gazelle d e Gran t e t Gnou) . 
Il n' y a pa s d e raiso n pou r qu e l e concep t d e 

« niche écologique »  ne soi t pa s appliqué au x plantes , 
avec peut-être un e différenc e d e critères don t fonction 
et forme de  vie  paraissent êtr e le s plu s importants . 

La compétitio n peu t atteindr e à  un e sorte d'équi -
libre plus o u moins stable , à  un e cohabitation appelé e 
« association » (cohabitatio n dan s la  compétition ) ; 
elle se comprend cependan t mieu x dans une succession, 
où de s espèce s généralemen t d e plu s e n plu s grandes , 
ou de mieux en mieux structurées, en étouffent d'autre s 
pour prendr e leu r place , l a biocénos e évoluan t alor s 
vers so n «  climax » (voir p . 34*35 ). 

6. -  L a phytosociologi e 
Le paysage d'un e régio n déterminé e es t fai t d'un e 

mosaïque o u d'un e zonatio n de groupements végétau x 
se reconnaissan t à  leu r physionomi e caractéristique . 

On le s rang e e n formations :  un e formatio n es t 
un groupemen t végéta l qu i doi t s a physionomie parti -
culière à la dominance d'un ou plusieurs types de formes 
de vie encor e appelée s types  biologiques.  Encor e qu'i l 
s'agisse d'un e notio n for t importante , i l n'es t pa s 
possible d'utilise r l a formation  comm e unit é d e bas e 
dans l'étud e de s phytocénoses , parc e que , n e faisan t 
pas appe l à  la  taxonomie , ell e n'es t pa s asse z précise , 
et n e tien t pa s compt e de s donnée s historique s d u 
peuplement d e l a terre . 

D'où l'emplo i d'un e unit é plu s petit e :  l'asso
ciation végétale ;  classiquement, c'es t un e phytocénos e 
de composition  fioristique  déterminée,  présentan t un e 
physionomie uniform e e t croissan t dan s de s condi -
tions stationnelle s égalemen t uniformes . 

L'association, o ù chaqu e espèc e recherch e so n 
profit exclusif,  est  l'expression  de  la  concurrence vitale 
et de  l'adaptation  au  milieu  d'un  groupe  d'espèces. 
Ainsi, à  un e statio n déterminé e correspon d un e asso -
ciation déterminé e ;  à  de s station s différente s corres -
pondent de s association s différentes . 

Dans la  nature , un e associatio n déterminé e doi t 
se retrouve r dan s le s diverse s station s o ù le s facteur s 
(facteurs d e l'environnement , stationnels ) lui  convien -
nent, d'o ù la  notio n analytiqu e concrèt e d'Individu 
d'association (s'observan t dan s l a nature) , e t la  notio n 
synthétique d'Association,  qu e certain s veulen t parfai -
tement abstraite . 

D'où la  recherch e d e caractères analytiques s e 
déduisant d e l'observatio n direct e dan s la  nature , e t 
dont l e principal es t le degré d'abondance (% d e recou-
vrement) o u la  biomass e de s espèce s composantes , et 
de caractères synthétiques, établi s d'aprè s un » tableau 

groupant le s relevé s de s individu s d'associatio n étu -
diés. Un e espèc e constante  es t présent e dan s tou s le s 
individus d e l'association considérée , mai s s e retrouv e 
dans d'autre s association s ;  un e espèc e fidèle,  san s 
être nécessairement constante, n'exist e qu e dans l'asso-
ciation étudiée . E n fait, i l y a tou s le s degré s d e cons -
tance e t d e fidélité , e t i l es t rar e qu'un e espèc e soi t 
très fidèle  o u trè s constante . 

7. Tendances  de  la  phytosociologie 
Diverses tendance s s e son t développées , mettan t 

l'accent tantô t su r l a constance-dominance , tantô t su r 
la fidélité . 

On peu t ains i parler d'écoles  d e phytosociologie ; 
les plus importantes son t celle s d'Upsala e t de Zurich -
Montpellier qu i étudien t de s végétation s équilibrée s 
apparemment statiques . Diverse s autre s école s s e 
basent principalemen t su r l e dynamism e d e la 
végétation. 

I ) L'école d'Uppsala (Du RIETZ 1921). 
Vassociation est  basée  sur la constance-dominance 

(fig. 3.3 , A) ;  c'est un e phytocénos e stable , de compo-
sition fioristiqu e réellemen t homogène , don t chaqu e 
strate es t caractérisé e pa r de s constantes-dominantes. 
II s'ensui t qu e le s diver s individu s d'un e associatio n 
sont, tan t a u poin t d e vu e physionomiqu e qu e fioris -
tique, pratiquemen t superposable s le s un s au x autres . 
Une tell e similitud e fai t d e l'associatio n elle-mêm e 
une unit é rigide , quas i mathématique , mai s essentiel -
lement analytiqu e :  même là  o ù la  flor e es t pe u varié e 
et l e tapis végéta l monotone , l e nombre d'association s 
est énorme pou r un e surfac e restreint e ;  dans la  tour -
bière d e Komosse , qui , e n Suèd e couvr e 4 0 km 2, 
OSWALD (1924 ) a  décri t 16 4 association s différentes . 
Les strates  étant  considérées  comme  indépendantes, 

A 
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Fig. 3. 3 Comparaiso n schématiqu e entr e le s concept s de s 
écoles phytosociologique s d'Uppsala et de Zurich-Montpellier. 
A. Uppsal a :e n noir , constante s dominante s dans  chaqu e 
strate. 
B. Zurich-Montpellie r :  e n noir , caractéristique s ; e n blanc , 
compagnes. 
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on change d'association chaqu e fois qu'une strate d'un 
certain typ e es t remplacé e pa r un e autre ;  ainsi , le s 
phytocénoses monostrates d e buissons nains sur sol nu 
appartiennent à  autan t d'association s qu'i l y  a  d e 
buissons nain s capables de dominer localemen t :  asso-
ciation à  Calluna,  association à  Vaccinium  uliginosum, 
association à  Empetrum,  associatio n à  Vaccinium 
vitis-idaea, etc.. Lorsque sou s une strate d'arbrissea u 
nain dominant , pa r exemple Calluna,  le sol est envahi 
d'une strat e muscinal e d e compositio n variable , o n 
considère qu'i l y  a autant d'association s qu e d'espèces 
cryptogamiques dominante s : 

Association à  Calluna  vulgaris-Cladonia  sylvatica-
rangiferina. 

Association à  Calluna  vulgaris-Hylocomium parietinum. 
Association à  Calluna vulgaris-Sphagnum  magellanicum. 
Association à  Calluna  vulgaris-Sphagnum  fuscum. etc.. 

(Par l a suite , de s association s ains i conçue s on t 
été appelée s Sociations. ) 

Les association s peuven t êtr e ains i réunie s e n 
groupes d'associations,  eux-même s classé s e n forma-
tions, lesquelle s constituen t de s unité s phytosociolo -
giques supérieure s ;  un e formatio n es t un e entit é 
naturelle composé e de s associations d e même physio -
nomie. 

Il y  a don c subordinatio n d e l'association (basé e 
sur la  compositio n floristique)  à  l a formatio n (basé e 
sur l a physionomie ) ;  o n chang e d e critèr e e n gra -
vissant la  hiérarchie . 

Une associatio n es t désigné e pa r l e no m géné -
rique lati n d'un e espèc e dominant e o u caractéristique, 
suivi du génitif du nom spécifique :  Fage tum sylva -
t icae , Car ice tu m las iocarpae , Bidente tu m 
t r i p a r t i t i . 

2) L'écol e d e Zuric h -  Montpellie r 
ou écol e sigmatist e (* ) d e FLAHAU T e t BRAUN -

BLANQUET (1915) . 
Le caractèr e auque l o n attribu e l e plus d'impor -

tance est la.  fidélité (fig. 3.3, B) : Y association est carac-
térisée par  des  espèces  qui  lui  sont  fidèles.  C'es t u n 
groupement végéta l plu s o u moin s stabl e e t en équi -
libre ave c l e milie u ambiant , caractéris é pa r un e 
composition floristiqu e déterminé e dan s laquell e cer -
tains élément s exclusif s o u à pe u prè s (espèce s carac -
téristiques) révèlen t pa r leu r présenc e un e écologi e 
particulière e t autonome . 

Ces espèce s caractéristique s son t don c de s indi-
catrices d'u n milie u particulie r c'est-à-dir e qu'e n 
dehors d e spécialistes  d e condition s anormale s (sol s 
empoisonnés pa r des métaux lourd s o u mal équilibrés 
chimiquement, o u asphyxiants , e tc . ) , c e son t de s 

(*) D e S.I.G.M.A . :  Statio n international e d e géobotaniqu e 
méditerranéenne et alpine dirigé e à  Montpellie r pa r J. BRAUN -
BLANQUET. 

espèces rares,  vivan t à  l a limit e d e leur s possibilité s 
écologiques qu i se confond souven t ave c la  limite de 
leur air e géographiqu e ;  elles peuvent s e trouver dan s 
les diverse s strate s don t l'interdépendanc e es t ains i 
reconnue. 

D'une manièr e général e e n écologie , l e degr é de 
fidélité de s espèce s à  une association o u à  un facteu r 
déterminé permet de constituer les 6 groupes suivants : 
1. Espèce s accidentelles. 
2. Espèce s accessoires. 
3. Espèce s préférentes. 
4. Espèce s électives. 
5. Espèce s exclusives. 
6. Espèce s indifférentes. 

D'autre part , dan s l'estimatio n d e l'intensit é e t 
de l'amplitud e d'u n facteu r limitant , l a terminologi e 
écologique utilis e le s préfixe s :  oligo- , oligoméso- , 
méso-, mésoeu-, eu- , et eury-. 

L'étude d e l'Associatio n n e peu t s e borne r à 
l'inventaire floristiqu e ;  o n doi t s'efforce r d e défini r 
les conditions écologiques auxquelles elle correspond ; 
on doi t établi r l e profi l d u so l sous-jacen t ;  on peu t 
aussi dresse r l e spectre  biologique,  c'est-à-dir e l e % 
respectif de s différente s forme s d e vi e (systèm e d e 
RAUNKIAER, 1905) . 

L'esprit d e classificatio n e t pa r l à d e synthès e 
qui anim e cett e écol e s e manifeste encor e dan s l e fai t 
que l a fidélité  perme t u n classemen t hiérarchiqu e 
linéaire réunissan t le s associations dont  Vaffinité  floris-
tique traduit  une  écologie  et  un  passé  similaires  e n 
unités phytosociologiques supérieures , Alliances (-ion) , 
Ordres (-etalia) e t Classes  (-etea) . 

C'est-à-dire qu e pou r établi r l e degré  relatif 
d'affinité existan t entr e association s différentes , i l est 
encore fai t appe l au x caractéristiques . O n considèr e 
alors comm e forman t u n groupe  d'association s o u 
Alliance le s association s qu i on t un e proportio n 
notable d e caractéristique s communes , qu i son t le s 
caractéristiques d e l'Alliance . D e même , u n group e 
d'alliances form e un Ordre  et un groupe d'ordre s une 
Classe. 

Cette classificatio n es t don c basé e su r u n prin -
cipe rigid e qu i consist e à  employe r l e mêm e critèr e 
(la compositio n floristique)  dan s tout e l'échell e d e la 
hiérarchie. 

Voici, à  titr e d'exemple , u n systèm e sigmatist e 
des forêts caducifoliées d'Europe occidentale , emprunté 
à TUXE N (1955 ) : 
Cl. Quercete a robori-petraeae :  Chênaies de plaine à Bouleaux 

sur podzols . 
Cl. Querceto-Fagetea . 

O. Prunetali a spinosa e :  lisières, halliers et haies. 
Salicion arenariae . 
Rubion, etc. 

O. Fagetali a silvatica e :  forê t d e Hêtre s e t forêt s mixte s 
d'arbres nobles . 
Ail. Alno-Padio n :  sols alluviaux . 
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Ail. Luzulo-Fagio n :  sols acide s ; 
Luzulo-Fagetum. 

AU. Asperulo-Fagio n ( = Eu-Fagion ) :  sol s à  humu s 
doux sou s clima t montagnard . 
Phyllitido-Aceretum (Acereto-Fraxinetum ) de s 
ravins. 
Melico-Fagetum de s sols plus plats . 

AU. Cephalanthero-Fagio n :  sol s calcaires . 
AU. Carpinio n :  plaine s d e bass e altitude . 

Acereto-Tilietum, ravins . 
Fraxineto-Ulmetum, sol s frais . 
Querceto-Carpinetum, sol s secs . 

O. Quercetali a pubescenti-petraea e :  forêts claire s e t sèche s 
des climats subméditerranéens à  oroméditerranéens . 

AH. Quercio n pubescenti-petraeae . 
Querceto-Lithospermetum. 

3) L'écol e esthonio-américain e (LIPMAA) . 
Pour LIPMA A (1933), qui se base sur le principe d e 

l'indépendance de s strate s a u sei n d e la  phytocénose , 
les synusies , o u «  associations unistrate s »  son t le s 
seuls groupement s qu'o n puiss e considére r comm e le s 
unités élémentaire s d e l a végétation . Elle s son t carac -
térisées tan t pa r leu r compositio n floristique  qu e pa r 
leur écologi e e t pa r l a form e d e vi e dominante . L a 
végétation multistrat e es t u n ensembl e plu s o u moin s 
compliqué d'associations  unistrates. 

4) Le s école s dynamiste s 
Elles son t basée s su r l e phénomène d e successio n 

(fig. 3.1) . 
1. L e système de CLÉMENT S (1916). 

Pour CLÉMENTS , l e climax es t considér é comm e 
un organism e complex e inséparablemen t li é à  so n 
climat. I l es t la  principale unité  de végétation  et form e 
la bas e d e la  classificatio n naturell e de s groupement s 
végétaux. 

La successio n qu i par t d u substra t dénud é pou r 
aboutir a u climax , e t qu i englob e tou s le s stades , 
depuis le s •> pionniers, es t un e sère ;  l e cour s norma l 
d'une sèr e v a d e la  dénudatio n à  la  stabilisatio n ; 
suivant qu e l e stad e initia l es t sec , o u a u contraire , 
frais o u humide , o n a  affair e à  un e xérosère  o u à  un e 
hydrosère. 

Une sèr e correspondan t à  un e successio n pri -
maire es t un e prisère,  aboutissan t a u climax  propre -
ment dit , qu i es t l e clima x idéal . Un e sèr e corres -
pondant à  un e successio n secondair e es t un e subsère, 
aboutissant a u clima x potentiel . I l es t fréquen t qu'u n 
stade précédant immédiatemen t c e climax dan s la  sèr e 
se prolong e suffisammen t pou r paraîtr e permanen t : 
cela peu t êtr e d û à  u n développemen t extrêmemen t 
lent d e la succession , o u à  la permanence d'u n facteu r 
empêchant l'apparitio n d u clima x ;  c e stad e parti -
culier es t u n subclimax.  Trè s fréquent s son t le s sub -
climax constitué s pa r de s pyrophyte s e t entretenu s 
par de s incendie s répété s :  subclima x d e Pinus  meso-

geensis su r sols acides, e t d e Pinus halepensis  su r sol s 
calcaires dan s l e Su d d e la  France , subclima x d e 
Pinus sylvestris  dan s le s montagne s méditerranéennes . 
En Amériqu e d u Nord , chaqu e grand e régio n a  s a 
forêt d e Pin s subclima x particulièr e : 
— Pinus rigida,  virginiana  e t echinata  dan s l'Es t ; 
— Pinus banksiana  dan s l e Nor d ; 
— Pinus radiata,  muricata  e t tuberculata  su r l e versan t 

pacifique ; 
— Pinus palustris e t taeda  le lon g d u golf e atlantique , 

etc.. 
L'action humain e peu t auss i amene r un e modi -

fication important e d e la  flore  primitiv e pa r l'intro -
duction d'espèce s exotique s qu i s'adapten t s i bien à  la 
la régio n qu'elle s conduisen t à  u n disclimax  ;  tell e 
l'invasion de s vaste s partie s semi-désertique s d e 
l'Australie pa r l e Figuie r d e barbarie . 

Dans l e systèm e d e CLÉMENTS , l'unit é d e végé -
tation, correspondant a u climax général d'un territoire , 
est la  formation, pa r exemple , l a formation à  Quercus-
Fagus, forê t caducifolié e de s plaine s d e l'Oues t ; 
elle est caractérisé e pa r de s espèces  perdominantes qu e 
l'on retrouv e dan s tout e so n étendu e :  8  espèce s d e 
Quercus et 4  espèces d e Carya.  Suivan t le s principau x 
types d e climat s régionaux , la  formatio n es t alor s 
divisée e n sous-unités , le s associations, caractérisée s 
par la  dominanc e local e d e 2  o u plusieur s espèce s 
dans la strate supérieure. Ainsi la formation à  Quercus-
Fagus compren d au x U.S.A . : 

— l'association à  Quercus-Castanea  dentula  ; 
—• l'association à  Fagus-Acer  saccharum  ; 
— l'association à  Quercus-Carya  (fig . 3.1) . 
De même , l a prairi e es t l a formatio n à  Stipa-

Bouteloua, l e Sagebrus h d u gran d Bassi n es t l a for -
mation à  Atriplex-Artemisia,  e t l e Chaparal l de s cli -
mats méditerranéen s es t l a formatio n à  Quercus-
Ceanothus. 

2. L'école de Toulouse (GAUSSEN , REY , 1933-1955) . 
En France , l e dynamism e qu i marqu e l e tapi s 

végétal d e so n empreint e constant e a  ét é étudi é ave c 
une profondeu r e t un e originalit é inégalable s pa r 
KÙNHOLTZ-LORDAT (1923 ) dan s s a théori e su r l a 
végétation de s dune s d u golf e d u Lion . Tout e l a car -
rière ultérieur e d'u n homm e héla s isol é es t marqué e 
par des ouvrages don t le s titres sont de s programmes : 
« La terre incendiée » , «  La cartographie parcellair e » , 
« L'écran ver t »  ;  autan t d'ouvrage s d'un e actualit é 
brûlante qu e chacu n devrai t lire , don t chacu n devrai t 
s'inspirer ;  ouvrage s qu e l'o n n e peu t résume r tan t 
chaque lign e e n es t importante . 

Parallèlement, s e développaien t à  Toulous e le s 
recherches no n moin s originale s d e GAUSSE N et d e se s 
élèves, basée s su r la  végétatio n de s Pyrénée s ;  elle s 
ont donn é lie u à  de s méthode s e t technique s d e 
cartographie d e l'environnement, don t o n doi t espére r 
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5) Groupe s socioécologiques , 
associations stationnelies , 
associations régionales . 
Importance d e l a topographi e 
1) L'affinit é sociologique . Un e répons e au x cri -

tiques souven t adressée s à  la  phytosociologie classiqu e 
se trouve dan s des conceptions e t méthodes basée s su r 
l'affinité sociologiqu e entr e espèces , énoncées e n 193 0 
par D u RIETZ . 

Le concep t d'affinit é sociologiqu e englob e toute s 
les tendance s biologiques , biogéochimiques , mésolo -
giques, géographique s e t autre s qu'on t certaine s 
espèces d e Plante s à  s e groupe r dan s la  natur e ;  pa r 
exemple : 
— plante s de s sol s décalcifié s trè s acide s ; 
— plante s de s sable s calcaire s mouvant s ; 
— plante s de s sol s salé s ; 
— plante s de s milieu x ombragé s su r mull , mor , 

moder ; 
— plante s de s milieu x aride s su r croûte s gypseuses , 

etc. 
2) L e groupe socioécologique (DUVIGNEAUD , 1946 , 

1949) est , dè s lors , u n ensembl e d'espèce s ayan t 
entre elle s un e affinit é sociologiqu e plu s o u moin s 
grande, marqué e pa r un e tendance  à  se  rassembler 
dans u n biotop e déterminé , c'est-à-dir e dan s de s 
conditions d e milie u déterminée s ;  l e group e a  un e 
ampleur déterminé e pa r so n histoire , e t n e s e conçoi t 
que dan s la  ceintur e d e végétatio n o ù i l s'es t formé , 
lors d e vicissitude s écologique s diverse s (migrations , 
phénomènes d'isolemen t géographique , etc.) , dan s 
certains cas , il n'est pas sans rapports ave c les caracté-
ristiques d'Allianc e o u d'Ordr e de s système s sigma -
tistes (fig . 3.4) . 

DUCHAUFOUR (1957 ) a  rassembl é e n «  groupe-
ments écologique s »  le s plante s herbacée s de s sol s 
forestiers qu i se répartissent suivan t le s trois facteur s : 

— teneur en bases et en éléments nutritifs , 
— économie de l'eau , 
— aération. 

Or, ce s troi s facteur s peuven t êtr e facilemen t 
intégrés dan s l e typ e d'humu s «  qui dépen d d'eu x 
étroitement et qui constitue en quelque sorte le meilleur 
test biologiqu e permettan t d e caractériser l a statio n » . 

DUCHAUFOUR établi t ains i pou r le s forêt s d e la 
Lorraine, 1 1 groupement s écologiques , caractéris -
tiques entr e autre s : 

du mull actif, 
du mull calcique, 
du mull forestier , 
des « moder » acides, 
de l'humus brut , 
de l'anmoor calcique. 

Pour l'établissemen t d'un e cart e d e l a végétatio n 
forestière potentiell e d e la  Lorraine , DUVIGNEAU D 

et TANGH E on t repri s c e systèm e e n l e modifian t 
quelque pe u pa r certaine s observation s nouvelles . 

Afin d e rapproche r pa r l a couleur , le s groupe s 
écologiquement apparentés , l e choi x de s couleur s 
s'inspire d e leu r successio n dan s l'arc-en-ciel . Le s 
groupes socioécologique s dominant s e t leu r couleu r 
caractéristique son t le s suivant s (planch e 7 ) : 
A. D e l a plu s grand e richess e à  la  plu s grand e pau -

vreté, su r sol s relativemen t secs , à  secs . 
1. L e group e d u mul l calciqu e (surtou t arbuste s 

calcicoles subméditerranéens ) alli é a u group e 
du mul l forestie r :  vermillon. Mercurialis  peren-
nis atteint ici , en Lorrain e belge , son trè s gran d 
optimum d e développement . 

2. L e groupe d u mul l forestie r seu l :  orangé . 
3. L e group e d u mul l forestie r alli é à  un e grand e 

abondance d e l a Luzul e blanch e e t d e Poa 
chaixii :  jaune cadmium . Abondanc e d e Gale-
obdolon, Melica  uniflora,  Milium  effusum, 
Asperula odorata,  etc . 

4. L e group e d u mode r (flor e d e la  chênai e sub -
atlantique) :  jaun e citro n ;  Mugue t e t Maïan -
thème formen t souven t u n tapi s subcontinu . 
Luzule blanch e toujour s abondante . 

5. L e group e d u mo r (surtou t Myrtill e e t Des-
champsia flexuosa) :  vert-jaune . 
B. Pou r le s sols frais . 

1. L a fraîcheu r rich e d u sol , marqué e pa r l'abon -
dance d u group e d u mul l actif , nitrophil e 
(Arum, Ficaria,  Adoxa,  Primula  elatior,  etc.. ) 
est indiqué e pa r l'additio n d'un e composant e 
noire (un e o u deu x intensité s suivan t qu e l e so l 
est lége r o u lourd ) ;  le s sol s lourd s appa -
raissent ains i plu s foncés . 

2. L a fraîcheu r acid e (group e Carex  div . sp. , 
Juncus effusus,  Molinià)  es t représentée par un e 
composante brune , ajoutée a u vert du moder o u 
du mo r (teinte s olives) . 

C. L a fraîcheu r de s hêtraie s d e l'étag e d u Hêtr e es t 
marquée pa r un e composant e bleu e ;  cette couleu r 
de l'ea u pur e peu t auss i être utilisée pour désigne r 
une podzolisatio n trè s avancée . 
La planch e 6  représent e u n transec t qu i perme t 

à l a foi s d e dépiste r le s groupe s socioécologique s 
(voir p . 40 )  et de montrer comment ceux-ci s'intriquen t 
en Association s stationnelie s distinctes . L e transec t 
choisi présent e l'avantag e d e recouper , su r un e petit e 
distance, l a plupar t de s roches-mère s e t sol s corres -
pondants dan s la  Lorrain e belge . 

On voi t qu e l'importanc e relativ e de s diver s 
groupes e n u n endroit , donn e de s renseignement s 
immédiats su r le s propriété s essentielle s d u sol , 
correspondant à  u n groupemen t forestie r détermin é 
(Carte planch e 7) . 
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Terre argileus e 
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G :  anthropogèn e 

A . ~.  H  Musc i 

Fig . 3. 4 Représentatio n schématiqu e d 'u n paysag e d e Famenn e (Belgique ) montran t l 'enchevêtremen t de s groupe s socio -
écologiques e t l a const i tut ion pa r ceux-c i de s groupement s végétaux . 
La composit io n d e ce s groupement s es t représenté e pa r un e formule , o ù l ' importanc e d e chacu n de s groupe s es t indiqué e pa r l a 
grandeur e t l a grosseu r d u caractèr e qu i l e représente . 
Les chiffre s indiquen t le s valeur s d u p H (d'aprè s Duvigneaud , 1946) . 

La planch e 5  montre que , parfois, o n trouve dan s 
la natur e de s gradient s simple s a u lon g desquel s le s 
espèces s e succèden t selo n leu r optimu m écologiqu e 
particulier (A ) :  espèce s des vases salée s de s schorre s 
et slikke s de s estuaires . Mai s lorsqu e l a complexit é 
s'établit, ce s espèce s s e groupen t souven t sou s l a 
houlette d'un e espèc e particulièremen t sociale , e t l e 
paysage s e structur e pédologiquemen t e t floristi-
quement ;  groupe s socioécologique s e t groupement s 
végétaux organisé s apparaissen t (B) . La notio n d'éco -
système s e dégage . 

On pourrai t montre r de s phénomènes semblable s 
dans la  constitutio n de s tourbières . 

3) L'association stationnelle et sa variabilité. 
Dans l a nature , l e tapi s végéta l es t form é d e 

groupes socioécologique s enchevêtré s à  la  manièr e 
des fils qui trament u n tissu . Suivan t que , en fonctio n 
des conditions stationnelles , te l o u te l groupe domine , 
se form e te l o u te l groupemen t végétal , qu i peu t 
avoir l a valeu r d'un e associatio n (fig . 3.4) . 

Chaque groupe possède une amplitude écologiqu e 
plus ou moin s large , au-delà d e laquell e i l s e dissocie , 
s'appauvrit o u disparaît . Certain s groupe s qu i attei -
gnent u n maximu m d e développemen t e t d e vitalit é 
des espèce s qu i l e composen t pou r u n ensembl e d e 

conditions écologique s e t géographique s déterminées , 
forment l e noya u caractéristiqu e d'un e association, 
dont, fréquemment , il s fixent  auss i l a physionomi e 
(planches 5,6). Les groupes socioécologiques dominants 
indiquent e n mêm e temps , la  natur e de s principau x 
facteurs stationnel s limitants . D'où l e terme d'associa -
tion stationnelle créé en 194 2 par SCHLENKE R (1960) . 

Les groupes socioécologique s dominés , dispersé s 
dans la  biomass e de s dominants , son t tou t auss i inté -
ressants à  considérer :  ils indiquent, pa r leu r présence , 
une tendanc e à  un e modificatio n d e te l o u te l facteu r 
limitant (pa r exemple , l a présence d'u n group e «  sec » 
au sei n d'un e associatio n humide , peu t indique r un e 
tendance d e celle-c i à  s e desséche r ;  la  présenc e d'u n 
groupe nitratophyt e dan s un e associatio n oligotroph e 
indiquera un e tendanc e à  un e eutrophication , e tc . ) . 
On s'efforc e don c d e rechercher , a u sei n d e l'asso -
ciation stationnelle , u n maximu m d e valeu r indica -
trice de s diver s groupe s qu i l a forment . 

En fait, l'utilisatio n de s groupes socioécologique s 
permet d e débrouille r l e problèm e souven t trè s 
complexe d e la  variabilit é d e l'associatio n végétale . 
L'association vari e e n effe t dan s toute s le s direction s 
que lu i permetten t so n amplitud e écologiqu e e t 
géographique ;  cett e variatio n s e marqu e pa r l e je u 
de «  groupes différentiel s »  don t l'addition , l e retrait , 
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le remplacemen t d e l'u n pa r l'autre , provoquen t 
l'apparition d e sous-association s trè s diverses . Ce s 
groupes différentiel s son t l e plu s souven t de s groupe s 
socioécologiques développé s dan s de s conditions no n 
optimales. 

Dès 1940 , SCHWICKERAT H a  tâché d e mettr e d e 
l'ordre dan s ce s nombreuse s sous-association s (o u 
variantes) e t groupe s d'espèce s différentielle s ;  rappe -
lons ic i so n systèm e : 
1. Variante s édaphiques . 

d :  différentielle s d e variante,  en rappor t ave c de s modifi -
cations de la richesse du milieu . 

S : différentielle s déforme,  e n rapport avec des modifications 
du degré d'humidité d u milieu . 

2. Variante s syngénétiques, en rapport avec le dynamisme d e la 
végétation. 
Di :  différentielle s de s stade s initiaux . 
Dt :  différentielle s de s stade s terminaux . 

3. Variante s géographiques , ou «  races » géographiques . 
A : différentielle s géographiques . 

4. Variante s anthropogènes . 
a :  différentielle s anthropogènes . 

L'association stationnell e es t ains i trè s variabl e : 
si l'o n s'écart e progressivemen t d e l'optimu m d u o u 
des groupe s dominants , d'autre s groupe s prennen t d e 
plus e n plu s d'importanc e ;  s'ils prennen t l e dessu s e t 
réussissent à  constitue r u n noya u dominant , l'asso -
ciation sor t de son cadre écologique , e t on passe à  un e 
autre association . 

L'association écologiqu e défini e pa r s a variabilit é 
devient un e notion  dialectique  basée  sur  des  caracté-
ristiques mobiles.  Le s variation s d e l'associatio n 
déterminent l'amplitud e écologiqu e d e l'association , 
sa parent é avec  les associations voisine s et s a positio n 
dans le s série s évolutive s ;  l'associatio n ains i consi -
dérée s e trouv e placé e dan s u n résea u pluridimen -
sionnel, don t ell e occup e u n de s nœud s ( « nodum » 
de POORE) . 

Dans se s étude s su r l a végétatio n d e l a Tunisi e 
méridionale, L E HOUÉRO U a  e n quelqu e sort e codifi é 
la variabilit é inhérent e à  chaqu e associatio n e n réali -
sant pour cette dernière son écogramme caractéristique. 

4) Assemblages d'espèces indicatrices des condi
tions de milieu. 

Ces assemblage s on t ét é introduit s e n phyto -
sociologie pa r ELLENBER G e n 1950 . Il est util e de fair e 
la distinctio n entr e groupe s socioécologique s résul -
tant d e l'histoir e d u peuplemen t e t simple s assem -
blages d'espèce s indicatrices . Dan s c e dernie r ca s o n 
s'est efforcé d e grouper le s espèces en fonctio n d e leu r 
comportement vis-à-vi s d'u n facteu r d u milie u pri s 
isolément, comm e pa r exempl e l e degr é d'acidit é d u 
spl, o u l'intensit é d e l'éclairemen t (plante s acidophile s 
ou basiphiles , plante s sciadophile s o u héliophiles ) : 
on obtient les groupes écologiques d'ELLENBERG (1950). 

ELLENBERG peu t ains i classer les mauvaises herbe s 
des moissons , dan s l'Allemagn e d u Sud-Ouest , e n 

25 groupe s écologiques , basé s d'un e par t su r la  pri -
mauté respectiv e d e troi s facteur s isolé s :  l a réactio n 
du so l (pH) , l e contenu e n ea u e t la  richesse e n azote , 
d'autre part , su r l e degr é d e fidélité  (voi r p . 33 )  de s 
espèces à  ces facteurs . 

On peu t ains i caractérise r un e moisso n pa r so n 
spectre des  groupes  écologiques. 

De c e spectre , o n peu t déduir e le s caractère s 
particuliers d u milieu , et , éventuellement , décide r de s 
mesures à  prendre pou r l'améliore r (chaulage , adjonc -
tion d'engrai s azotés , etc.) . 

5) Territoires écologiques et Associations régio
nales. Système de GRADMANN-SCHLENKE R (1950) . 

1. L'associatio n stationnelle , constitué e pa r la 
dominance d'u n o u plusieur s groupe s socioécolo -
giques, peu t êtr e utilisé e comm e bas e d'un e carto -
graphie d e l a végétatio n (GRADMANN , SCHLENKER , 
DUVIGNEAUD). 

Mais est-i l possibl e d'établi r un e classificatio n 
des association s stationnelle s ? 

SCHLENKER (1960 ) a  proposé , pou r le s forêts , 
un systèm e bas é su r l a climatologie . 

Le clima t généra l d'un e zon e peu t êtr e divis é 
en d e plu s petite s unité s climatologique s due s surtou t 
à l a topographie . 

La différenciatio n (fig . 3.5 ) peu t êtr e du e : 
1. A  de s différence s progressive s d'altitud e : 

différenciation e n climats  régionaux. 
2. A  l a présenc e d e montagne s présentan t un e < 

succession altitudinal e rapid e d e climats  de 
zonation verticale  ;  avec influence souven t no n 
négligeable de s adret s e t de s ubacs . 

A chacun e d e ce s petite s unité s climatologique s 
(« Bezirksklima » ) correspon d u n domain e d e déve -
loppement végéta l particulie r ( « Wuchsbezirk ») . Cha-
cun d e ces domaines végétaux est caractérisé , au poin t 
de vu e forestier , pa r so n associatio n régionale . 

Etage de s Pin s nain s 

Hêtraie subalpin e 

Hêtraie-sapinière montagnard e 

Hêtraie submontagnarde _ 

Chênaie mélangé e collinéenn e 

5 ^ \ N / ^ ~ ~ _ _ \ Etag e de s Pin s nain s 

/- _____ \ Hêtrai e subalpin e 

/ ^ _ _ _ ^ N . Hêtraie-sapinièr e montagnard e 

/ _ J _ 3 ^ ^ \ Hêtrai e submontagnard e 
/ ^ v Chênai e mélangé e collinéenn e 

Fig. 3. 5 Association s régionale s e t stationnelle s dans  l e 
Sud d e l a R.F.A . (d'aprè s Schlenke r 1960) . (Pou r explica -
tions, voi r texte. ) 
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L'association régional e es t la forê t naturelle , ou 
tout a u moin s potentielle , e n équilibre ave c l e climat 
considéré :  c'es t don c u n climax , mai s complexe , un 
tapis forestie r bigarr é te l qu'i l s e verrait d'u n avion , 
bigarré parc e qu'i l group e toute s le s association s 
stationnelles correspondantes , e t qui son t due s à  des 
différences écologique s d e microclimat , d e pétro -
graphie de s roches-mères, d e régime d e l'eau, etc. 

Fig. 3. 6 Cart e de s associations régionale s d u Sud-Es t d e 
ta Belgiqu e (d'aprè s Duvigneau d e t Tanghe, 1963) . Échell e : 
1 /1 50 0 000. 

1. Pay s meusie n :  Chênai e o u Hêtraie-Chênaie . 
2. Ardenn e condrusienn e e t contrefort s d e l'Ardenn e : 

Chênaie à  Boulea u à  caractèr e sub-atlantique . 
3. Condro z :  Chênaie-Frênaie à  Coudrier à caractère médio -

européen. 
4-5. Famenn e propremen t dit e :  Chênai e à  Charme famen -

nienne à  caractèr e subatiantique . 
6. Régio n famennienne calcair e (Calestienne ) :  forêt mélan-

gée riche en Hêtre à caractère subméditerranéen . 
7. Ardenn e atlantiqu e :  Hêtrai e -  Chênai e à  Charm e sub -

atlantique -  submontagnarde . 
8. Ardenn e occidental e :  Hêtrai e -  Chênai e à  Hou x sub -

montagnarde -  subatlantique . 
9. Ardenn e méridional e :  Hêtraie submontagnard e -  médio -

européenne, relativemen t rich e e n Charme . 
10. Ardenn e centre-oriental e :  Hêtrai e submontagnarde . 
11 . Haute-Ardenn e : 

a) Hêtrai e montagnard e :  landes et tourbières à  carac-
tère peu océanique. 

b) Hêtrai e montagnard e subatlantiqu e :  lande s e t 
tourbières à  caractère nettemen t océanique . 

12. Lorrain e belg e :  Hêtrai e -  Chênai e à  Charm e médio -
européenne. 

L'association régionale , qu i es t principalemen t 
caractérisée pa r la composition naturell e d e sa strat e 
arborée, apparaî t cependan t comm e un e notio n 
synthétique, d'autan t plu s synthétiqu e qu e le couver t 
forestier a  ét é plu s profondémen t transform é pa r 
l'action humaine , d e sorte qu e l'association régional e 
ne s e voit qu e partiellement su r le terrain . 

Il fau t la  reconstituer, e t pour c e faire, o n utilise 
quatre type s d e recherche s :  l'analys e pollinique , le s 
recherches historiques , le s recherche s botaniques , 
les recherche s phytogéographiques . 

L'analyse pollinique  s e fai t su r le s tourbière s 
situées à proximité :  il en existe presque toujours, mai s 
il es t auss i parfoi s possibl e d'utilise r le s couche s 
supérieures d u sol forestier lui-même . 

Les recherches  historiques  s'adressen t au x vieu x 
manuscrits, au x vieilles cartes , au x archives commu -
nales e t provinciale s (coupe s e t vente s d e bois , héri -
tages, etc.), à des tableaux et tapisseries. 

Les recherches  botaniques concernen t la  présenc e 
actuelle de s essence s forestières , la  concurrenc e à 
laquelle elles se livrent, leu r possibilité de se régénérer 
naturellement. 

C'est l a phytogéographie qu i fournit le s résultat s 
les plu s direct s ;  i l exist e de s groupes  phytogéogra-
phiques indicateur s d u clima t boréo-atlantique , aqui -
tanien, pyrénéo-cantabrique , baltico-rhénan , alpien -
ligurien, etc . (GAUSSEN, 1933) . 

DUVIGNEAUD e t TANGH E on t divisé l a Moyenn e 
et Haute-Belgiqu e e n 11 associations régionale s repré -
sentées figure  3.6 . Ils ont dû faire appe l à  de s carac-
ristiques négatives , comm e pa r exempl e l'absenc e 
<TIlex aquifolium  dan s certaine s de s association s 
régionales décrites . 

La figure 3.5 donne la liste des associations régio -
nales d e l'Allemagn e d u Sud. 

2. L'associatio n régional e s e décompose e n asso-
ciations stationnelle s correspondan t au x divers type s 
de milieu x possible s :  sol s plat s o u pentus , léger s ou 
lourds, secs , frai s o u gorgés d'eau , etc. 

Ces association s stationnelle s son t caractérisée s 
par le s groupes socioécologique s qu i les composent . 

3. Le s association s stationnelle s son t parfoi s 
remplacées pa r des plantations. Celles-c i peuven t êtr e 
à leu r tou r classée s écologiquemen t pa r leu r typ e de 
strate a u so l ; de même , le s divers stade s d e dégra -
dation peuven t êtr e mi s en évidenc e pa r les modifi -
cations d e la flore  herbacée . 

Exemple pou r l'Allemagn e d u Su d : 
Plantation d'Épicéas , su r argile acide , à  Oxalis-

Carex brizoides. 
Par dégradatio n e t acidificatio n progressante s 

Type à Oxalis  — Myrtillus. 
Type à Myrtillus — Sphagnum. 
Type à Sphagnum. 
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4. Enfin , i l es t importan t d e note r l'intérê t pra -
tique d e l'utilisatio n de s groupe s socio-écologique s 
dans l'évaluatio n de s rendements , qu i s e fai t auss i 
bien pou r le s forêt s naturelle s o u semi-naturelle s qu e 
pour le s plantation s dérivées . 

L'association stationnell e forestièr e axé e su r le s 
groupes socioécologique s es t e n fai t un e généra -
lisation d u «  type forestie r »  d e CAJANDE R (1903) , 
notion créé e par so n auteur pou r le s forêts d e résineu x 
finlandaises à  flore  idéalemen t simpl e (fig . 3.7) . 

Le type forestier d e CAJANDER , caractéris é pa r le s 
dominantes d e s a strat e a u sol , a  un e productivit é 
déterminée, e t a d'ailleurs ét é conçu comm e un moye n 
simple e t pe u coûteu x d'estime r celle-ci . 

5. L'associatio n stationnelle , dan s l e context e 
de so n associatio n régionale , annonc e l'écosystème . 

2. Topographie  et  mise  en  évidence 
des groupes  socioécologiques. 
Approche de  l'écosystème. 
a) L'étud e de s groupe s socioécologique s s e fai t 

en utilisan t de s paysage s végétau x hétérogènes , per -
mettant l'observatio n d'u n gran d nombr e d e milieu x 
très différent s e n u n terroi r suffisammen t restrein t 
pour qu'o n puiss e considérer qu e les conditions clima -
tiques y  son t égale s partout . Dan s un e régio n à  relie f 
plus o u moin s accidenté , l e développemen t d u so l e t 
de la  végétation , e n u n endroit , es t principalemen t 
déterminé pa r la  topographi e locale , celle-c i agissan t 
sur la  températur e e t su r le s mouvement s d e l'ea u e t 
sur ceu x de s particule s d u sol . 

La topographi e es t ains i l a caus e principal e d e 
l'existence d e toute une séri e de biotopes différent s o ù 
les espèce s s e groupen t suivan t leu r écologi e propre . 
L'étude comparé e de la flore  de ces différents biotope s 
permet ains i l a délimitatio n de s groupe s socioécolo -
giques ;  pour ce faire, on réalise des transects  à traver s 
le paysage étudi é :  par exempl e l a coup e transversal e 
d'une vallé e (planch e 6) , ou l a coup e Nord-Su d d'un e 
colline o u d'un e chaîn e d e montagnes . I l es t souven t 
bien util e d e fair e précéde r l e transec t pa r u n croquis 
panoramique (fig . 3.8 , 2) . 

La figure  3. 4 représent e l e transec t ayan t serv i à 
DUVIGNEAUD (1946 ) pou r illustre r la  théori e de s 
groupes socioécologique s :  flanc  Nord-Oues t d'u n 
coteau schisteux (schistes alternant avec des calcschistes 
frasniens) dan s la  dépressio n famennienn e a u Nord -
Est d e March e (Belgique) . 

La pent e es t asse z fort e ( 5 à  1 5 %). L a roche -
mère s e décompos e superficiellemen t e n un e terr e 
brune, argileuse , don t l e p H vari e e n fonctio n d e la 
teneur e n calcair e d e la  roche-mère . A u somme t d u 
coteau, qu i port e u n Querceto-Carpinetum  bie n 
développé, cett e terr e es t asse z profonde , mai s su r la 
pente so n épaisseu r décroî t rapidemen t ver s l e ba s e t 

elle es t progressivemen t remplacé e pa r un e couch e 
d'argile compacte , grisâtr e (pseudogleyifiée) , d e plu s 
en plu s épaiss e ;  dan s la  dépression , cett e couch e 
d'argile attein t un e épaisseu r d e 6 0 c m e t es t trè s 
humide e t fortemen t gleyifiée . 

Les groupe s socioécologique s suivant s s e par -
tagent l e terrai n : 
— Group e A  :  d u Calluno-Genistio n :  espèces acido -

philes de s bruyère s océanique s ; 
—- Groupe B  : d u Bromio n erect i :  espèce s plu s o u 

moins eutrophe s e t calciphile s de s 
pelouses sèche s à  caractèr e plu s o u 
moins steppiqu e ; 

— Group e C  :  espèce s mésoeutrophes ; 
— Group e D  :  espèce s d u hallie r d'épineu x à  Prunus 

spinosa e t Crataegus  ; 
— Group e E  :  espèce s forestières (QC :  espèces eumé-

sotrophes d e l a forê t d e Chênes -
Charmes ;  Q B :  espèce s oligotrophe s 
de l a forê t d e Chênes-Bouleaux ) ; 

— Group e F  :  d u Molinio n :  espèces de s pré s humi -
des su r sol s tourbeu x o u humifère s 
méso- o u eutrophe s ; 

— Group e G  :  espèce s de s pâturage s e t prairie s à 
faucher anthropogène s ; 

— Group e H  :  Muscinée s forman t de s tapi s à  gran d 
développement. 
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Fig. 3. 7 Productivit é d e Pinus  sylvestris  e n Finlande , dan s 
des forêt s d'âge s divers , estimé e d'aprè s l e typ e d e strat e a u 
sol. L a productivit é es t estimé e pa r l e nombr e à  l'hectar e 
d'arbres don t l e diamètr e à  1,3 0 m  dépass e 2 8 cm . (D'aprè s 
Cajander e t llvessalo , 1921. ) 
OMT =  typ e à  Oxalis  e t Myrtill e ;  M T =  typ e à  Myrtill e ; 
VT =  typ e à  Airell e (Vaccinium  vitis-idaea)  ;  C T =  typ e à 
Calluna. 
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Les facteur s biotiques , Homm e (incendie , fau -
chage, animau x domestiques ) e t surtou t Lapin,  on t 
une influenc e prépondérant e pou r empêche r l e déve -
loppement d u group e E  et la  constitutio n pa r celui-c i 
d'un clima x forestie r ;  ce s facteur s biotique s déter -
minent l a formatio n d'u n paysag e à  végétatio n basse , 
fait d e pelouse s e t d e landes , entrecoupée s d e massif s 
épineux. L a figure  3. 4 montr e commen t le s 7  groupes 
socioécologiques s e mélangen t pou r forme r un e 
mosaïque de groupements dan s lesquels domine tantô t 
l'un, tantô t l'autre , e t o ù le s autre s groupe s dominé s 
indiquent pa r leu r présenc e le s variante s riche s o u 
pauvres, le s forme s sèche s o u humides , l'importanc e 
de l'actio n humaine , etc . 

b) I l y  a  intérê t à  c e qu e certain s écosystème s 
soient visité s à  plusieur s moment s d e l'anné e ;  l a 
phénologie de s espèces , l e développemen t d e la  végé -
tation e n phénophase s successive s son t e n effe t de s 
phénomènes importants . 

c) L a méthod e d u transec t permet , lorsqu e l e 
transect es t bie n choisi , d e détermine r l'ensembl e de s 
groupes socioécologique s d'un e associatio n régionale , 
et d'élabore r ains i u n systèm e d'association s station -
nelles. L a planch e 6  illustr e l e ca s pou r le s forêt s d e 
la Lorrain e belge . 

d) U n ca s particulie r d e l a méthod e topogra -
phique d u transec t es t constitu é pa r l'étud e de s 
catena d u so l e t d e végétatio n (MORISON , HOYL E e t 
HOPE-SIMPSON, 1948) , spécialemen t bie n développée s 
dans le s région s tropicale s o ù l e relie f présent e un e 
succession régulièr e d'ondulations . Le s diver s type s 
de sol s e t d e végétatio n s e répèten t à  chaqu e ondu -
lation, qu i apparaî t don c comm e l e maillo n d'un e 
chaîne (catena ) ;  l'étud e d'un e ondulatio n parti -
culière permet l e dépistage de s types de sol et celui des 
groupes socioécologique s ;  l'étud e d e la  caten a e n 
général perme t le s répétition s e t le s recoupement s 
nécessaires pou r asseoi r solidemen t le s groupe s 
dépistés. 

D'une manièr e trè s générale , o n peu t distingue r 
dans un e caten a : 
— le s sol s des sommets , o u complexe  éluvial  ; 
— le s sol s de s pentes , o u complexe  colluvial  ; 
— le s sol s de s fonds , o u complexe  illuvial. 

Un ca s étudi é pa r DUVIGNEAU D (1953 ) es t celu i 
de l a caten a de s Makanga , a u Bas-Zaïr e (fig . 3.8) . 

11 existe , au Bas-Zaïre , des régions asse z étendue s 
où le relief est fait d'ondulations successive s découpan t 

le paysage en une succession interminable de mamelons 
rougeâtres, arides , à  sol s appauvris , souven t compact s 
ou graveleux , séparé s pa r de s dépression s plu s 
fraîches e t plu s fertile s ;  c e relie f es t aujourd'hu i 
couvert d'u n systèm e de savanes résultan t d e la dégra -
dation anthropogèn e progressiv e d'u n systèm e d e 
forêts dense s ;  ces savanes son t s i variées, que les prin-
cipaux groupe s écologique s qu i le s formen t peuven t 
permettre l a compréhensio n phytosociologiqu e d e 
l'ensemble de s savane s d u Bas-Zaïre . 

Les horizon s d u so l son t le s suivant s : 
1) 1  à  quelque s mètre s d e «  limon »  jaun e o u 

rougeâtre, finement  sablo-argileux , recouvran t 
le pay s comm e d'u n mantea u ; 

2) 0, 5 à  quelque s mètre s de grenaille limonitique , 
avec au-dessu s o u e n dessou s u n li t d e débri s 
de quartz o u de galets roulé s (stone-line ) ; 

3) terr e argilo-sableus e profonde , rouge , résul -
tant d e l'altératio n d e l a roche-mère . 

a) Le s sommet s (complexe  éluvial)  son t lessivé s 
par l a plui e ;  celle-c i pénètre dan s l e sol , s'écoul e len -
tement e n entraînan t le s particule s le s plu s fines :  l e 
sol tend à  devenir lége r e t sablonneux e n surface , tou t 
en conservan t un e certain e fraîcheur . Ce s sommet s 
portent un e savan e arbustiv e verdoyante , à  herbe s d e 
taille moyenne (1-1,5 m), dont le noyau caractéristiqu e 
est l e groupe , compos é d'espèce s mésopsammophy -
tiques adaptée s à  de s sable s filtrants  profonds , humi -
fères, relativemen t sec s mai s no n aride s e n saiso n 
sèche, d u H y m e n o c a r d i o - L o u d e t i o n a rundi -
naceae (B) . 

b) Su r le s pentes (complexe  colluvial)  le limon es t 
attaqué violemmen t pa r un e ea u qu i ruissell e e n 
enlevant de s morceau x entier s qu i son t entraîné s ver s 
le bas. Il se produit une série de gradins, dont le replat 
atteint souven t la  couch e d e limonite . L e so l rest e 
lourd, trè s tass é e n surfac e (comm e d e la  brique) , 
laquelle es t encor e agglutiné e pa r de s groupement s 
de Cyanophycée s e t Lichen s crustacés . Cec i constitu e 
pour la  végétatio n u n milie u exceptionnellemen t 
aride. Cett e végétation , à  caractèr e steppique , es t e n 
grande parti e constitué e pa r de s espèce s (Crossop -
t e r y g o - A n d r o p o g o n i o n pseudapr i c i ) d u group e 
écologique arid e C , form é surtou t d e Graminée s 
(Aristida, Sporobolus,  Ctenium,  Trichopteryx,  etc.) , 
Cypéracées e t suffrute x trè s xérophytique s e t xéro -
morphiques en touffes dispersée s (hauteur :  0,3-0,5 m). 

Ces sclérograminoïde s son t accompagnée s d'ar -
bustes trè s rabougris (Crossopteryx),  à  racines souven t 

Fig. 3. 8 L a Catena des Makang a a u Bas-Zaïr e (Duvigneaud , 1953). (Pou r explications , voir texte. ) 
1. Transec t à  Ngidinga . 
2. Croqui s panoramiqu e à  Kimvula . 
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déchaussées pa r l'érosion , souven t couvert s d'Usnée s 
barbues (group e écologiqu e spécia l F) , e t s e repro -
duisant pa r drageons . 

Sur le s pente s douces , B  + C  s e mêlen t e n un e 
savane steppique . 

c) E n ba s d e pent e e t dan s de s dépression s 
(complexe illuvial),  s e déposen t le s particule s fines . 
Le sol , asse z lourd , es t relativemen t fertil e et frais . L a 
végétation y  es t un e savan e typiqu e à  trè s haute s 
herbes (jusqu e 3  m  e t plus ) tout e semé e d'arbuste s 
buissonnants plu s o u moin s sclérophytes , souven t 
épineux ;  ce s diverse s plante s formen t l e group e éco -
logique d u Cussonio-Sarcocepha l io n alther -
bosum (A) , hygro-mésophyt e e t -mésotrophe . 

d) L a figure 3.8 montre qu'en des situations inter -
médiaires, le s groupe s socioécologique s s e mêlen t 
pour donner des groupements végétaux intermédiaires . 
Le group e B  est mieu x développ é su r de s sable s pro -
fonds provenan t d e l a décompositio n d e roche s 
gréseuses. I l sembl e bie n qu e l'o n doiv e considére r 
que l e véritabl e systèm e écologiqu e (écosystème ) es t 
l'ensemble de s systèmes individuels formant l e maillon 
de catena . 

Remarquons encor e que , dan s le s vaste s région s 
tropicales o ù l e tapi s végéta l es t pe u modifi é pa r le s 
reboisements o u l'industrialisation , i l es t possibl e 
d'assimiler le s groupe s socioécologique s à  de s carac -
téristiques d'unité s sigmatistes . Bie n plus , le s troi s 
« alliances »  détectée s pa r la  caten a de s Makang a 
au Bas-Zaïre , correspondent à  la pénétration, en région 
guinéo-congolaise, d'élément s zambézien s corres -
pondant à  3  ceinture s zambézienne s importante s : 
savanes à  Acacia  (groupe A) , forêt s claire s (group e B) 
et steppe s tropicale s (group e C) ^ 

7. -  Le s formation s clima x 
L e s b i o m e s (planch e 8) . 

Des formation s végétales , correspondan t au x 
grandes zone s climatique s d e la  biosphère , e t compre -
nant chacun e d e nombreuse s associations , s e succè -
dent, du pôle à l'équateur , e n bandes ou ceintures plu s 
ou moin s parallèle s à  c e dernier . Ce s phytocénoses , 
au sens large, se reconnaissent aisémen t à  leu r physio -
nomie, du e à  l a dominanc e d e certaine s «  formes d e 
vie » de s plante s supérieure s qu i le s composen t : 
arbres sempervirent s à  feuille s larges , arbre s semper -
virents à  feuille s e n aiguilles , arbre s caducifoliés , 
Graminoïdes sclérophylle s (rigidit é de s feuille s du e 
à un e mass e d e fibres),  Graminoïde s malacophylle s 
(consistance de s feuilles du e à  la turgescence), Lichen s 
fruticuleux, etc . (planch e 8) . 

Ces formations  végétales  caractérisée s pa r leu r 
physionomie peuvent êtr e classées, suivant l a forme d e 
vie dominante , d e la  manièr e suivant e (RUBE L 1930 ) : 
Pluviisilvae : forêt s dense s équatoriale s d'evergreen s à 

feuilles molle s (rainfdrest) ; 

Hiemisilvae : forêt s claire s e t savane s boisée s tropicale s 
caducifoliées ;  perdant leur s feuilles pendant l a saison 
sèche ; 

Durisilvae : forêts méditerranéenne s d'evergreen s à  petite s 
feuilles dures , à bords souvent épineu x ; 

Spinisilvae : forêts et halliers tropicaux d'arbres e t arbustes 
caducifoliés fortemen t épineux , mêlé s d'arbre s bou -
teilles e t d e plante s sempervirente s plu s o u moin s 
crassulentes ; 

Durifruticeta : lande s d e sous-arbuste s à  feuille s dures , 
souvent réduite s ;  Bruyères, maquis ; 

Aestisilvae: forêt s tempérée s d e feuillu s caducifoliés , 
perdant leur s feuille s pendan t l a saiso n froid e ; 

Aciculisilvae :  forêts sempervirente s d e Conifère s ;  taïga ; 
Duriprata : steppes e t savane s d'herbe s fibreuse s s e des -

séchant pendan t l a saison sèche ; 
Sempervirentiprata : pelouse s e t prairie s d'herbe s molles , 

restant plus ou moins vertes pendant la saison froide ; 
Rosulifruticeta :  forêt s d'arbuste s rosette s de s haute s 

altitudes intertropicale s :  «  paramo s »  ; 
Siccideserta : semi-déserts chaud s :  steppe s e t formation s 

suffrutescentes semi-désertique s ; 
Frigorideserta : semi-désert s glacé s :  toundras . 

Ces formations végétales  sont d'autan t plu s appa -
rentes qu e leu r biomass e es t plu s grand e ;  s i o n leu r 
ajoute l'ensembl e de s Animaux , Champignon s e t 
Bactéries qu i y  viven t e t qui , généralement , e n viven t 
on obtien t de s ensemble s biologique s complexe s qu e 
l'on appell e de s biomes , e t qu i son t e n fait , de s bio -
cénoses prise s dan s u n sen s trè s large . Pou r s e fair e 
de ces biomes une image approchée , o n peu t pense r à 
la prairi e américaine , ave c se s herbages , se s Bisons  e t 
ses Peaux-Rouges , o u encor e au x savane s africaine s 
à Acacia s e t Baobabs , ave c leur s Girafes , leur s trou -
peaux d'Antilopes , leur s Zèbre s e t leur s Lions , san s 
oublier le s Serpents , le s Insecte s e t le s Oiseaux , tou s 
ces animau x étan t auss i fermemen t lié s à  leu r biom e 
que le s végétaux eux-mêmes . 

Pour un e imag e plu s précise , o n peu t pense r à  l a 
forêt ardennais e (planch e 11 ) e t à  se s habitant s : 
Sangliers e t Chevreuil s à  déplacement s long s e t 
rapides, Oiseau x multiple s qu e l'on enten d plu s qu'o n 
ne voit , Mouche s e t Papillon s infestan t le s sous-bois , 
Chenilles peuplan t le s haute s frondaison s e t dévoran t 
les feuille s d u Chêne , Coléoptère s varié s couran t su r 
le sol , Champignon s avec  o u san s chapeau , comes -
tibles o u non , Collemboles , Millepattes , Cloportes , 
Acariens, Araignée s e t larve s d e tou s types , obscur s 
habitants d u so l qu i s e compten t pa r dizaine s d e 
milliers au mètr e carré , Lombrics diver s dont l'impor -
tance es t s i grande pou r l a fertilit é de s terres que nou s 
leur consacreron s u n paragraph e spécia l ;  surtout , i l 
ne fau t pa s oublie r le s infinimen t petits , le s Bactérie s 
qui viven t pa r million s dan s u n centimètr e cub e d e 
sol, e t don t le s activité s son t souven t bienfaisantes . 

A caus e de la zonalité de s grands biome s le s plus 
typiques, WALTE R a  cré é pou r eux , e n 1977 , l e no m 
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de zonobiomes,  Z N ;  o n le s divis e e n subzonobiome s 
SZB. Entr e zonobiome s successif s existen t de s megaé-
cotones de  transition,  qu e WALTE R appell e zonoé -
cotones Z E ;  pa r exemple , la  forêt  mixte,  entr e l a 
taïga e t l a forê t caducifoliée , composé e à  la  foi s 
d'essences résineuse s e t feuillue s ;  d e même , la  forêt -
steppe o u l e zonoécoton e forê t tropico-équatoriale . 

Il y  a auss i de s biome s spéciau x conditionné s pa r 
les facteur s d u so l :  édaphobiomes  EB , comm e le s 
formations halophytique s crassulente s de s sol s salin s 
ou gypseux , o u le s formation s herbeuse s particulière s 
liées a u Cu , a u Zn , à  l a Serpentine , etc . ;  il y  a  enfi n 
des orobiomes  OB , déterminé s pa r le s facteur s d'alti -
tude :  tel s son t le s Rosulifruticet a de s montagne s 
équatoriales. 

Il nou s paraî t nécessair e d'ajoute r à  c e systèm e 
une catégori e spécial e d e biom e créé e pa r l'homme , 
Yanthropobiome A B :  pa r exempl e le s savanes  qu i s e 
développent e n u n gigantesqu e zonoécoton e anthro -
pogène entr e la  forê t équatorial e e t la  forê t tropicale . 

8. -  L a b ioc l imato log i e (fi g 3.9) 
L'ensemble de s facteur s d u clima t réglant , pa r 

une actio n holocoenotique , l a distributio n de s grand s 

10,5° 604mm 9,7° 835 mm 

types d e biocénose s o u d e biomës , est u n bioclimat. 
La bioclimatologie , créé e pa r KOPPE N a u débu t d e 
ce siècle , v a bie n plu s loi n qu e la  sèch e climatologi e 
étudiée pour elle-même ;  tentant d'explique r le s causes 
de l a distributio n de s végétaux , ell e es t d e tout e pre -
mière importanc e e n agronomie , e t auss i e n écologie . 

Souvent, u n souc i d e simplificatio n condui t à  n e 
considérer qu e deu x grand s facteurs , température  e t 
précipitations. 

En 1953 , BAGNOUL S e t GAUSSE N proposen t d e 
définir le s condition s bioclimatologique s d'un e régio n 
par l'importance  de  la  saison  sèche. 

Divers recoupement s permetten t d'établi r qu e : 
un moi s se c es t celui  o ù l e total  mensuel  des  précipi-
tations exprimé  en  mm  est  égal  ou  plus  petit  que  le 
double de la  température  moyenne  exprimé e e n degré s 
centigrades. 

P <  2  T. 
Dans u n graphique , o n porte , e n abscisse , le s 

mois, et en ordonnée : 
à droite , l'échell e de s précipitations ; 
à gauche , le s températures à  une échell e double . 
On trac e le s deu x courbe s d e variatio n annuell e 

de P  e t d e T . 

11,7° 341mm 21,4 45 m m 

0.3 -0.6,— , 
- 1 7 , 8 — '  '  I 

VERSAILLES 
126 m 

BRUXELLES 
108 m 

ANKARA 
895 m 

TAMANRASSET 
1463 m 

14,2 e 572 mm 762 mm 

2,2 
- 1 0 , 0 E ^ Z ^ 

3948 m m 

MARSEILLE 
75 m 

ALGER 
59 m 

LUBUMBASHI 
1290 m 

DOUALA 
13 m 

Fig. 3. 9 Diagramme s climatique s (ombrothermiques) , d'aprè s Walte r e t Liet h (1960-1967) . (Pou r explication s voi r texte) . 
On a  chois i quelque s type s d e bioclimat s particulier s : 
— Versailles-e t Bruxelle s :  tempéré océaniqu e ;  l e bioclima t bruxelloi s es t plu s rud e qu e l e bioclima t parisien . 
— Alger , Marseill e e t Ankar a :  méditerranéen , d e plu s e n plu s rud e e t d e moin s e n moin s pluvieux . 
— Tamanrasse t (Algérie ) :  désertiqu e chau d (saharien) . 
— Lubumbash i (Zaïre ) :  tropical, avec saiso n sèche d e 5- 6 moi s e t saison de s pluie s trè s pluvieuse . 
— Doual a (Cameroun ) :  équatoria l ave c tendanc e à  un e petit e saiso n sèche . 
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Pour u n clima t à  saiso n sèch e (Alger ) :  T  pass e 
au-dessus d e P  pendan t le s moi s sec s e t la  surfac e d e 
croisement délimité e es t un e mesur e d e l'importanc e 
de l a saiso n sèch e : 

— e n duré e :  longueu r su r l'absciss e ; 
— e n intensit é :  surfac e délimité e pa r T  e t P . 
Par après , GAUSSE N montr e qu'e n premièr e 

approximation, o n peu t utilise r ce s courbe s pou r un e 
classification général e de s climats . 

Les diagramme s ombrothermique s d e GAUSSE N 
ont ét é perfectionné s pa r WALTER , qu i a  publié , e n 
plusieurs volume s avec  LIETH , u n atlas  mondial  des 
diagrammes climatiques  (1960 , 1964 , 1967) . 

WALTER fai t remarque r qu e le diagramme mesur e 
la période humide et la période sèche ;  il est intéressan t 
d'y ajoute r de s donnée s su r l a duré e e t l'intensit é d e 
la saiso n froid e ;  e n particulier , i l es t nécessair e d e 
savoir si , en une période défini e d e l'année, peuven t s e 
produire o u no n de s jours d e gelée . D'o ù additio n à 

l'axe de s abscisse s d e bande s indiquan t le s période s 
où l e minimu m moye n es t d e 0 ° (saiso n froide ) e t 
celles o ù l e minimu m absol u es t e n dessou s d e 0 ° 
(gelée possible ) (bande s hachurées) . 

La périod e e n dehor s d e ce s bande s es t un e 
période san s aucun e gelée . 

En plus , de s chiffre s indiquen t l e minimu m 
moyen d u moi s l e plu s froid , e t l e minimu m absolu , 
la températur e moyenn e e t l a pluviosit é annuell e 
moyenne. 

Pour le s région s tropicales , quelque s précision s 
sont nécessaire s :  l'échell e de s précipitation s es t 
réduite a u 1/1 0 au-dessu s d e 10 0 mm , avec  surfac e 
correspondante e n noi r o n ajout e : 

— l e chiffr e d'amplitud e d e l a variatio n journa -
lière ; 

— la  moyenne d u maximu m diurn e pou r l e mois 
le plus chaud ; 

— l a plu s haut e températur e mesurée . 
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La biogéocénos e 
et l'Écosystèm e 
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1. Principe s d e bas e e t concepts . 

1 ) Intégratio n de s biocénose s à  leu r 
environnement. Biogéocénos e ver -
sus écosystèm e 
Les paysage s d u glob e terrestr e son t formé s pa r 

une mosaïqu e diversifié e d e biocénoses , don t chacun e 
appartient à  u n biom e déterminé , e t s e reconnaî t à  l a 
physionomie particulièr e d e s a phytocénos e (forma-
tion végétale). 

Les innombrable s être s vivant s qu i composen t 
une biocénos e son t joint s pa r de s lien s d e tou s type s 
dont le s principau x son t d e natur e alimentair e e t 
chorologique, c'est-à-dire qu'il s se situent au sein d'une 
lutte constante pour la  nourriture e t la place . 

1. L a biocénos e dépen d étroitemen t des  facteurs 
abiotiques de son environnement . Ce s facteurs d'ordr e 
climatique e t édaphique , fixent la  compositio n taxo -
nomique, la  structur e e t l'étendu e d e l a biocénos e ; 
ils assurent aussi , surtout lorsqu e leur intensité ou leu r 
quantité son t suffisantes , l e fonctionnement d u résea u 
alimentaire d e la biocénose , permettan t de s synthèses , 
des flux  e t de s conversion s d e matière s minérale s e t 
organiques aboutissan t à  la  production d'un e certain e 
quantité e t qualité  de  biomasse  au x diver s niveau x 
trophiques. 

Ainsi, chaqu e biocénos e forme , ave c l e substra t 
qui l'aliment e (édaphotope ) e t l e clima t dan s leque l 
elle baign e (climatope) , u n systèm e fonctionne l o u 
biogéocénose (encor e appel é écosystème),  qu i es t 
l'unité écologiqu e pa r excellenc e ;  unité  parc e qu'ell e 
forme u n tout de composants biologique s et chimiques 
fonctionnant d e manièr e cycliqu e ;  par  excellence 
parce qu'ell e inclu t et  le s organisme s et  le s facteur s 
de leu r environnemen t abiotique , chacu n influençan t 

les propriété s de s autres , e t chacu n étan t nécessair e 
pour l e maintie n harmonieu x d e l a vie . 

2. L a notio n d e biogéocénos e s'es t imposé e indé -
pendamment à  ceu x qu i étudiaien t l e milie u terrestr e 
et l e milie u aquatique . Pou r l e milie u terrestre , i l es t 
normal que le départ ai t été donné par les pédologues ; 
on peu t dir e qu e toute s le s base s d e l'écologie écosys -
témique furen t jetée s dè s 188 9 pa r l e pédologu e 
DOKOUTSCHAIEV ;  elle s furen t reprise s e t amplifiée s 
par se s élèves , e t un e théori e cohérent e d e la 
« biogéocénos e » , largemen t inspiré e pa r l'approch e 
biogéochimique d e VERNADSKI , fu t proposé e e n 
1942 pa r SOUKATCHEV . 

L'intégration étroite , pour des raisons trophiques , 
des organisme s à  leu r milie u e n un e organisatio n 
fonctionnelle, es t à  rattache r à  u n concep t exprim é 
en 193 5 pa r TANSLE Y sou s l e no m d'écosystèm e e t 
désignant Yunité  écologique  fondamentale  : 

« L a conceptio n fondamental e es t l e système 
entier, incluan t no n seulemen t l e complex e d'orga -
nismes, mai s auss i tou t l e complex e d e facteur s phy -
siques forman t c e qu e l'o n appell e l'environnement 
du biom e ;  ces unités de base de la nature à  la  surfac e 
de l a terr e peuven t êtr e appelée s écosystème s » . 

Pour TANSLEY , Yécosystème  es t à  place r dan s 
la séri e de s innombrable s systèmes  physiques , qu i 
s'étend depui s l'univer s pri s dan s so n entie r jusqu' à 
l'atome. 

3. Ceu x qu i on t étudi é le s eaux  douces  s e son t 
préoccupés depui s longtemp s d e joindr e le s orga -
nismes à  leu r milie u e t l'o n n'e n finirait  pa s d e cite r 
les travau x ancien s de s hydro-biologiste s qu i on t 
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approché la  notio n d'écosystèm e ;  THIENEMA N 
(1916-1924) mérit e largemen t l e titr e d e «  pèr e d e 
l'écosystème » . 

C'est cependan t LINDEMA N qui , e n 1942 , a 
clarifié le s nombreuses notion s développée s pou r les 
eaux douce s e t leu r productivité , e n apportan t à  l a 
notion d'écosystème la  cohérence nécessaire, tant dan s 
l'unification de s termes que dans l'approch e quantita -
tive d u flux  d'énergi e (concept tropho-dynamique de 
l'écosystème). 

Bien qu'i l ai t fai t l'étud e d'u n la c (Ceda r bo g 
lake), systèm e complex e comportan t plusieurs  bio -
cénoses, LINDEMA N l' a trait é comm e un e unit é 
écologique primair e à  par t entière , le s diverse s bio-
cénoses qu i y son t rassemblée s dépendan t pou r leu r 
existence d u mêm e cycle  alimentaire  lacustre  ; tou t 
au lon g d e ce cycle, la  discrimination entr e le s orga-
nismes vivant s forman t la  communaut é biotique , les 
organismes mort s e t le s nutriment s inorganique s 
paraît arbitrair e e t pe u naturell e ;  l'écosystèm e es t 
caractérisé pa r l'interpénétration dialectiqu e de la vie 
et d e la mort . 

Le processu s d e base es t le transfert d e l'énergi e 
d'un compartimen t à  l'autr e d e l'écosystème . L a 
source d'énergie , don t dépen d tout e fonctio n vital e 
est la  radiation solaire incidente. Une fraction d e cette 
énergie es t transformée , pa r photosynthèse , e n la 
structure de s plante s vertes . Selo n l a nomenclatur e 
de THIENEMAN N (1926) , le s plante s autotrophes 
(photolithotrophes) son t le s organisme s producteurs 
utilisant l'énergi e solair e pou r l a photosynthès e d e 
substances organique s complexe s à  parti r d e subs -
tances inorganique s simples . 

Le la c est un système  bicyclique*,  la  productio n 
photosynthétique étan t assuré e pa r deu x forme s d e 
vie distinctes , le s macrophytes  (plante s supérieures ) 
de la  zone littoral e e t le phytoplancton (microphytes ) 
qui exist e aussi bie n dans la zone littorale que dans la 
zone limnétique . 

Bien que les plantes libèrent une partie de l'énergie 
photosynthétique dan s de s processu s catabolique s 
(respiration), elles en accumulent un surplus importan t 
sous form e d'assimilat s organiques . 

Les animau x hétérotrophes  (consommateur s a u 
sens d e THIENEMANN ) s e nourrissen t d e c e surplu s 
d'énergie potentielle , oxydan t un e fractio n considé -
rable de s substance s consommée s pou r e n libére r 
l'énergie cinétique nécessair e à leur métabolisme, mai s 
transformant c e qui reste en la matièr e complex e d e 
leur corps . I l y a  de s consommateur s primaire s 

(*) L'océa n dan s s a grand e étendu e es t un systèm e monocy-
clique à  parti r d e microphytes , le s écosystèmes terrestre s son t 
monocycliques à partir d e macrophytes. 

(herbivores), secondaire s (prédateurs  primaires),  ter -
tiaires (prédateurs  secondaires),  etc. . 

A s a mort, chaqu e organism e devien t un e source 
d'énergie pou r des organismes saprobies  qui peuvent à 
leur tou r constitue r un e sourc e d'énergi e pou r d e 
nouvelles catégorie s successive s d e consommateurs . 
Les saprobies  le s plu s abondant s son t de s Bactéries 
et de s Champignon s hétérotrophe s ;  LINDEMA N 
(1941) le s sépar e de s consommateur s animau x sou s 
le term e d e décomposeur s qu'i l préfèr e à  celu i d e 
réducteurs propos é pa r THIENEMAN N e n 191 5 
(réducteurs fai t pense r à une réaction chimiqu e réduc -
trice, alors qu'il s'agit le plus souvent d'une oxydation) . 
WAKSMAN (1941 ) a  ajout é l e term e d e transforma-
teurs pour certaine s Bactérie s transformant l a matière 
organique restant e e t les cadavres de s décomposeur s 
en matière s minérale s directemen t assimilable s par les 
racines de s plantes (nitrate s provenan t d e la nitrifica -
tion, sulfate s provenan t d e la sulfatation) . 

Sur l e fon d d u lac , les cadavre s e t matière s e n 
décomposition formen t un e vase  abiotiqu e qu i est 
rapidement réincorporé e à  la  communaut é vivant e ; 
l'action combiné e de s consommateurs , saprophage s 
et décomposeur s ten d à  dissipe r l'énergi e potentiell e 
de ce s substances organiques , e n le s transforman t à 
nouveau e n substance s inorganique s e t e n chaleu r ; 
les nutriment s minéraux , ains i remi s en solution, son t 
utilisables à  nouvea u pa r le s plante s verte s pou r 
resynthétiser de s substance s organique s complexe s 
et boucle r ains i l e cycle alimentair e ;  ce cycle contin u 
« matièr e inorganique-matièr e organiqu e »  es t telle -
ment intégré  qu e considérer le lac simplement comm e 
une communaut é biotiqu e es t une hérésie. 

Le fonctionnement d e l'écosystème abouti t à  une 
certaine productio n de s diver s niveau x alimentaire s 
considérés. La vitesse de production est la productivité. 
Elle peut s e mesurer pa r l'énergie mis e en circulation 
que LINDEMA N exprim e e n cal/cm 2/an. 

4. E n U.R.S.S. , l'accen t a  ét é mis , depui s l e 
début d u siècle , su r l e paysage écologique.  BERG , e n 
1931, l e définit comm e :  une combinaison ou un grou-
pement d'objet s e t d e phénomène s dan s lequel  le s 
faits d u relief, du climat, de l'eau, d u sol, du couver t 
végétal, de la vie animale et aussi de l'activité humain e 
se combinen t e n u n tou t harmonieux , s e répétan t 
typiquement tou t a u lon g d'un e air e territorial e 
donnée. C'es t là  Yécosystème  au  sens  large,  o ù l'on 
retrouve aussi la notion de catena e t celle d'écorégion . 

Mais la  nécessit é affirmé e d'un e unit é basé e sur 
une biocénos e homogèn e s e développant su r un sol 
homogène amen a SOUKATCHE V à  propose r l e 
concept d e géocénose (1940) , chang é e n biogéocénos e 
en 1947. 
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5. Ainsi , la  biogéocénose  d e SOUKATCHEV , 
semblable à l'écosystèm e d e TANSLEY , n'es t pa s 
synonyme d e l'écosystèm e d e LINDEMAN , parc e 
que l a structur e es t différent e :  un e seul e biocénos e 
dans l e premie r cas , u n ensembl e cohéren t d e biocé -
noses dan s l e secon d cas . C e que ces système s on t e n 
commun, c'es t leu r fonctionnement . Mai s i l faudr a 
revenir su r le s définitions . 

6. E n Europ e occidentale , d e nombreu x travau x 
partiels furen t poursuivi s dè s l e siècl e dernie r dan s 
diverses station s d e recherche s forestières . I l es t évi -
dent qu e su r l e pla n d e la  productivit é économique , 
champs, moisson s e t forêt s son t depui s longtemp s 
l'objet d'étude s étendue s d e la  par t de s agronomes , 
des forestier s e t auss i de s fermier s (lesquel s fon t e n 
général, san s l e savoir , e t empiriquement , un e bonn e 
écologie). 

Mais l e choi x d'u n sit e bie n défin i fu t raremen t 
envisagé, e t pe u d'effort s furen t fait s su r l e pla n 
de l a productivit é biologiqu e e t d u fonctionnemen t 
des écosystème s terrestres , avan t la  parutio n de s 
Fundamentals of  Ecology  de s frère s ODU M e n 1949 . 

2) L e réci f d e corai l d 'Eniweto k e t s a 
leçon (fig . 4.1). 

Une étud e conjoint e de s frère s ODU M su r u n 
récif d e corai l d e l'atol l d'Eniwetok , e n 1954 , perme t 
d'illustrer commen t l'étud e intégré e a u nivea u d e 
l'écosystème peu t révéle r des propriétés propre s à de s 
collectivités, passan t inaperçue s dan s de s recherche s 
sur sujet s isolés . I l s'agi t ic i d'u n phénomèn e d e 
symbiose totale. 

Dans la  colonie , un e «  zooxanthell e »  (Symbio-
dinium, Dinoflagellatae)  habit e le s tissu s de s Polypes , 

Fig 4. 1 L e réci f d e corai l d'Eniwetok . Schém a (d'aprè s 
Odum, 1954) . (Pou r explications , voi r texte. ) 

tandis que les Algues vertes filamenteuses  (Siphonales) 
vivent dan s l e squelett e calcair e autou r de s corp s 
animaux. 

La Dinophycé e cèd e un e parti e de s hydrate s d e 
carbone photosynthétisé s a u Polype , e t cec i es t d'au -
tant plu s avantageux qu'o n s e trouve en haute mer o ù 
le zooplancto n es t pe u abondan t ;  toutefois , l a sécré -
tion pa r l e Polyp e d'u n mucu s d e protection pourrai t 
aussi servi r à attire r e t agrége r proie s e t nourritur e 
au voisinag e d e la  communaut é vivant e d u réci f ;  l e 
Dinoflagellate s' y propag e d'ailleur s pa r un e form e 
flagellée. Le s proie s planctonique s capturée s pa r l e 
Polype serviraien t surtou t d e sourc e d e P  à l a foi s à 
l'animal e t à la Dinophycé e ;  une foi s ingéré , l e Phos-
phore serai t constammen t recycl é dan s l e corail , c e 
qui expliquerai t l a fort e productivit é malgr é l a raret é 
de P dan s l'ea u océanique . 

D'autre part , l e Dinophycé e aid e l e Polyp e à 
construire so n squelette , e n prenan t so n CÔ 2 a u 
bicarbonate d e C a : 

Ca (HCO s)2 =  C 0 2 +  CaCO j +  H 2 0 . 

Les Algues filamenteuses du squelett e vivent à une 
lumière faibl e ;  elle s son t riche s e n chlorophylle , 
mais leu r productivit é paraî t faible . 

Dans ce t écosystème au sen s le plus pu r d u term e 
la productivité , établi e d'aprè s l a courb e diurn e 
d'Oxygène dégagé , es t l a plu s élevé e qu i soit , l a pro -
ductivité nett e égalan t la  respiratio n nécessaire  à la 
produire. 

Ainsi, le s Corau x e t le s Algue s associée s son t 
étroitement lié s métaboliquemen t ;  l'influ x d e nutri -
ments e t d e nourritur e animal e à  parti r de s eau x 
périphériques d e l'océan es t insuffisan t pou r mainteni r 
la structure d u réci f dans le cas où le s populations qu i 
le composen t fonctionnen t d e manièr e indépendant e ; 
la productivit é primair e trè s élevé e d u réci f es t un e 
propriété particulière d e la symbiose entre composant s 
animaux e t végétaux, maintenant u n échange d'énergi e 
et u n recyclag e des nutriment s efficaces . 

Ce qui a  permis à  ODU M d e pose r récemmen t l a 
question (1977 ) :  «  Ce s découverte s su r l e réci f d e 
corail ont-elle s un e quelconqu e significatio n pou r 
l'homme industrie l urbai n ?  »  Peut-êtr e !  Le réci f d e 
corail du Pacifique , te l un oasis dans le désert, apprend 
à l'homm e qu e l e mutuàlisme entr e composant s 
autotrophes e t hétérotrophes , comm e entr e produc -
teurs e t consommateur s dan s tout e société , coupl é 
avec une utilisation efficace d e l'énergie et un recyclag e 
efficace de s matériaux es t la  clé  du maintien de la  pros-
périté dan s u n mond e au x ressource s limitées . 
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3) L'écosystèm e terrestr e e n tan t qu e 
superposition d e deux système s dis-
tincts 

ENGELMANN (1961 ) s'es t demand é s i un e trans -
position de s concept s d e LINDEMA N au x commu -
nautés terrestre s étai t possible , e t i l s'es t adress é à  l a 
prairie à  Poa compressa  dans l'écosystèm e bie n conn u 
de 1 ' «  Old field »  du Michigan . I l y  a  fai t un e étud e 
détaillée des Oribatides, de leur position dans le réseau 
trophique, de leur rôl e dans Yindustrie  du sol (fig. 4.2) . 

La formatio n d u so l es t e n gro s l a suivant e : 
1. D u matérie l mor t tomb e su r l e so l (litière) . 

2. Le s Arthropode s broien t c e matérie l e n petit s 
morceaux (comminution) . 

3. Bactérie s e t Champignon s attaquen t ce s petit s 
morceaux, le s décomposen t e t le s solubilisen t ;  le s 
ions libéré s peuven t à  nouvea u êtr e exploité s pa r le s 
plantes vertes . 

Mais d e quo i le s Arthropode s d u so l s e nour-
rissent-ils :  de s matériau x mort s o u de s Bactérie s e t 
mycéliums d e Champignon s envahissan t l a litièr e e n 
décomposition ? 

1. Le s Arthropodes , qu i n e possèdent pa s d e cel-
lulase, ingèrent  les matériaux cellulosique s d e la litièr e 
et digèrent  le s Champignon s qu i y  son t occupé s à 
attaquer l a matièr e organiqu e pa r l a cellulas e qu'il s 
sont, eux , capable s d'élaborer . 

2. E n «  nettoyant »  cette litière et en la découpant 
en fragment s plu s petits, ils mettent à la  disposition du 
mycélium de s Champignon s un e matièr e alimentair e 
plus abondante . 

3. Le s fèce s de s Arthropode s son t bourrée s d e 
spores de Champignons, ce qui tend4 accélére r encore 
la décompositio n d e la  litière . 

4. Plu s l a fragmentatio n es t poussée , plu s l e rôl e 
des Bactéries , qu i n e peuven t pénétre r l e matérie l 
et n'agissen t qu'e n surface , devien t grand . 

5. Certain s Arthropode s d u so l son t carnivores . 
Leur rôl e es t d e contrôle r le s population s d' « herbi -
vores »  de sort e qu'u n équilibr e s'établisse . 

Ceci a  permi s à  ENGELMAN N d'adapte r a u so l 
le schém a d u flux  d'énergi e d e LINDEMA N (fig . 4.2) . 
L'énergie quitt e un nivea u détermin é sou s forme d e A, 
mais auss i d e R  (respiratio n :  chaleu r radié e ver s 
l'espace extérieur ) e t d e D  (décomposition) , compre -
nant Végestion  (fèces ) n'ayan t jamai s fai t parti e d u 
protoplasme d e l a populatio n e t la  mortalité  qu i ell e 
en a fai t partie . 

Le schém a trophiqu e d e l' « Ol d field »  montr e 
deux flux  d'énergi e distincts , l'u n au-dessu s d u sol , 
l'autre e n dessous . L e systèm e du dessu s es t actionn é 
directement pa r l'énergi e solair e captée par le s plantes 
vertes, l e systèm e dan s l e so l es t actionn é pa r le s 
cadavres e t fèce s de s organisme s aériens . Le s orga -
nismes du sol peuvent être sériés en niveaux trophiqùes 
équivalents à  ceu x d u systèm e aérie n ;  aliment é e n 
énergie, l e systèm e d u so l continuer a à  fonctionne r ; 
de plus , i l pourr a êtr e complètemen t modifi é dan s s a 
composition e t s a structur e bie n qu e l a phytocénos e 
aérienne à  Poa  compressa  rest e stable . 

Fig. 4. 2 L'écosystèm e terrestr e e n tan t qu e superpositio n 
de deu x système s distincts , l'u n aérien , l'autr e souterrain . 
Prairie à  Poa compressa,  dans u n «  Oldfiel d »  du Michigan , 
(d'après Engelmann , 1961 , modifié) . (Pou r explications , 
voir texte. ) 
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Ainsi pou r ENGELMANN , e t beaucou p d'autre s 
édaphologues, l e systèm e «  so l »  doi t êtr e considér é 
comme distinct d u systèm e aérien . Dans cett e concep-
tion, la  surfac e d u so l devient un e écotone  et les Arai-
gnées, Staphylinide s e t Carabidé s qu i s' y déplacen t 
sont de s animau x écotonaux . 

On néglig e ic i le s rapport s étroit s qu i joignent l e 
système so l a u systèm e aérie n pa r l'intermédiair e de s 
racines des plantes supérieures. Ces racines constituent 
une nourritur e «  solair e »  pou r d e nombreuse s 
espèces animales vivant dan s l e sol. Le rôle importan t 
de la pédofaune su r la  productivit é primair e des végé-
taux (actio n su r l e recyclage de s nutriments ) es t tro p 
souvent négligé . Cependant , l'écol e soviétiqu e d e 
GHILAROV (1968 ) a montr é qu'o n peu t augmente r l a 
productivité des biogéocénoses forestières en modifian t 
leur pédofaune , pa r exempl e pa r chaulage , drainag e 
ou introductio n d'espèce s animale s particulièremen t 
favorables. 

4) Lien s alimentaires , chaîne s e t ré -
seaux trophique s (fig . 4.3). 

On a  v u qu e le s composant s d'un e biocénos e 
peuvent êtr e classé s e n diver s groupe s dépendan t le s 
uns de s autre s a u poin t d e vu e alimentaire . 

Les organismes qui, par photosynthèse ou chimio-
synthèse, accumulen t d e l'énergi e potentiell e sou s 
forme d e matière s organique s élaborée s à  parti r d u 
monde minéral , son t le s producteurs. Il s son t l e poin t 
de dépar t d e chaînes  trophiques,  séquence s coor -
données d'organismes , a u cour s desquelle s le s un s 
mangent le s autres avan t d'êtr e mangé s à  leu r tour . 

Ces chaîne s trophique s relien t l e nivea u d e pro -
duction à  u n certai n nombr e d e niveau x d e consom -
mation, e n un e séri e d e stade s hiérarchisés , e t l'o n 
peut fair e l e classemen t suivan t : 

1. Le s producteur s (fig . 4. 3 P ) son t pou r l a plu -

Albedo 

Fig. 4. 3 Schém a du fonctionnement d e l'écosystème. (Pou r explications , voir texte. ) 
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part de s plante s vertes , macro - o u microscopiques , 
transformant l'énergi e photiqu e e n énergi e chimiqu e 
potentielle s'accumulan t dan s de s composé s orga -
niques (glucides , protides , lipides ) élaboré s à  parti r 
de matière s minérale s (C0 2, H 20, N07 , SOf , P O Ï, 
etc..) fourni s pa r l e milie u extérieu r abiotique . 

2. Le s consommateur s s e nourrissen t d e ce s 
matières organique s complexe s déj à élaborées . O n 
distingue : 

1) Le s consommateur s propremen t dits , o u 
consommateurs d e matièr e fraîch e : 

a) Consommateurs  de premier ordre (Q) subsistan t 
directement au x dépen s de s producteurs . C e son t 
d'abord de s animau x herbivores  qu i dévoren t «  à 
pleines dent s »  le s organe s o u organisme s produc -
teurs ;  c e son t aussi , forman t u n nivea u u n pe u 
distinct, mais souven t difficil e à  délimiter , le s parasites 
végétaux e t animau x de s plante s verte s (P A 1) . 

b) Consommateurs  de  deuxième  ordre  (C 2), s e 
nourrissant d e consommateur s d e premie r ordr e ; 
il s'agit donc de carnivores se nourrissant d'herbivores . 

c) Consommateurs  de  troisième  ordre  (C 3), s e 
nourrissant d e consommateur s d e deuxièm e ordr e ; 
ce son t de s carnivore s s e nourrissan t d e carnivores . 

Les consommateur s d e deuxièm e e t troisièm e 
ordres sont , soi t de s prédateurs,  capturan t leu r proi e 
au vol , à  l a cours e o u à  la  nage , soi t de s parasites 
d'animaux menan t un e vi e plu s o u moin s sédentaire . 
Dans le s chaîne s d e prédatio n e t d e parasitisme , le s 
stades successif s son t souven t nombreux . 

Dans le s eau x s e racont e l'histoir e suivant e :  l e 
petit Mollusqu e qu i a  grignot é de s plante s verte s es t 
mangé par un tout peti t poisson, qu i est mangé par u n 
plus gro s poisson , qu i es t mang é pa r u n énorm e 
poisson (qu i n'es t pa s mang é pa r un e Balein e bleu e 
parce que celle-ci ne mange pas d e poisson) . 

Échappant à  c e schém a u n pe u strict , les diver -
sivores (Div.) , peuven t avoi r un e alimentatio n trè s 
variée e t s e nourri r auss i bie n d e produit s végétau x 
que d'herbivore s o u mêm e d e carnivores . 

L'homme est  le  diversivore  le  plus  complet  qui 
existe. Certain s l e disen t omnivore , c e qu i es t peut -
être-exagéré, mêm e s i o n s e souvien t qu e l'homm e 
primitif fu t souven t u n cannibale  invétéré. 

2) Le s récupérateurs, faisan t la  transitio n ver s 
les diversivores . C e son t le s Charognards  o u nécro-
phages (Chacals , Vautours , Hyène s pa r exemple) , 
animaux consommateur s d e cadavre s d'animau x frai s 
ou peu décomposés ;  ils achèvent souvent le « travail » 
des carnivore s e t son t alor s difficile s à  sépare r de s 
niveaux d e consommatio n d e deuxièm e e t troisièm e 
ordres. 

3) Le s détritivore s (Détr. ) o u consommateur s d e 
matière mort e o u saprophage s ;  il s s e nourrissen t d e 
cadavres o u d'excrément s e t le s décomposen t d e 
manière à  les minéraliser partiellement , e t d'autre par t 
à e n fair e un e matièr e organiqu e nouvelle , amorphe , 
Yhumus. D'o ù l e nom d e décomposeurs  donné parfoi s 
à ce s organismes . 

Les détritivore s son t souven t appelé s destruc
teurs ou fragmentateurs, lorsqu'il s réduisen t le s débri s 
végétaux o u animau x (litière)  e n petits fragments plu s 
ou moin s agglomérés , qu i peuven t constitue r de s 
couches pou r Champignon s e t s'envahi r d e véritable s 
prairies d e mycélium . O n pens e (voi r ENGELMANN . 
1961) qu e beaucou p d e détritivore s s e nourrissen t e n 
réalité de s Bactérie s e t Champignon s ayan t envah i 
au préalabl e le s débri s consommé s o u s e développan t 
sur leur s propre s excrément s qu'il s remangen t o u 
cèdent à  des coprophages. I l y a là  un phénomène trè s 
généralisé d e mycophagie,  qu i s'exalt e dan s l'immens e 
abondance de s termites  «  champignonnistes  » dans le s 
savanes intertropicale s (L A MOTTE, 1978) . 

Les détritivore s peuven t servi r d'alimen t à  de s 
prédateurs extrêmemen t varié s don t le s chaîne s tro -
phiques s e déroulen t tan t e n dessous qu'au-dessus o u 
à la  surfac e d u sol . 

3. Les transformateurs (Transf. ) o u humificateurs, 
seuls, o u e n collaboratio n avec  les détritivores , trans -
forment un e partie de la matière organique des détritus 
en humus.  Ce sont essentiellemen t de s Bactérie s et de s 
Champignons. 

4. Le s reminéralisateurs (Remin. ) (transforma -
teurs sensu  WAKSMAN ) constituen t avec  le s précé -
dents l e nivea u de s saprophytes.  Il s décomposen t la 
matière organiqu e morte , remanié e o u no n pa r le s 
détritivores, de manière à assurer son retour au mond e 
inorganique. C'es t l à u n peuple immens e d e Bactérie s 
et d e Champignon s qu i solubilisen t finalement  l a 
matière de s cadavre s o u déjection s d e tou s type s e n 
libérant C0 2 , NH 3, H 2S e t le s ions contenus . 

Certains oxyden t e n substance s plu s assimilable s 
par les plantes, le N et le S existant sous forme réduite : 
des Bactérie s sulfatante s transformen t le s sulfure s e n 
sulfates ;  le s Bactérie s d e l a nitrificatio n assuren t 
l'oxydation d e l'ammonia c e n nitrates . Ce s dernier s 
organismes son t don c chémiolithotrophes, retiran t 
leur énergi e d e l'oxydatio n d e substance s minérale s ; 
à la  foi s producteur s e t reminéralisateurs , il s bouclen t 
les cycle s biogéochimiques . 

5. Les fixateurs d'azote (FN ) on t un e positio n 
particulière :  leu r nutritio n azoté e s e fai t à  parti r d e 
l'azote moléculair e N a. Mai s comm e sourc e d e 
carbone e t d'énergie , il s doiven t utilise r de s matière s 
organiques plu s élaborées , qu'il s prennen t à  certain s 
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détritus, ou à  la matière vivante des racines o u feuille s 
de certain s producteurs . Ce s organisme s son t don c 
hétérotrophes e n c e qu i concern e l e carbone , auto -
trophes e n ce qui concerne l'azote . 

Il y  a  essentiellemen t troi s type s d e chaîne s 
trophiques : 

— Chaînes de  prédateurs  :  allan t de s producteur s 
ayant assimil é le s substance s minérale s d u milie u 
abiotique, au x herbivore s qu i le s mangen t e t qu i 
seront à . leur tou r mangé s pa r d e petit s carnivore s 
que mangeron t d e plu s gro s carnivore s e t ains i d e 
suite. 

— Chaînes de parasites :  allant, au contrair e des précé-
dentes, d'organisme s d e grand e taill e ver s de s 
organismes plu s petit s ;  souven t s'observen t de s 
parasites d e deuxièm e ordr e (hyperparasites  (Pas) . • 

— Chaînes de saprobies : allant de la matière organiqu e 
morte (détritus ) ver s de s organisme s l e plu s sou -
vent microscopiques . 

Dans la  nature , ce s chaîne s son t généralemen t 
mixtes :  un e chaîn e d e saprobie s peu t initier , pa r 
exemple à  parti r d'animau x détritivores , un e chaîn e 
de prédateurs . 

Un mêm e producteu r peu t servi r d'alimen t à  de s 
herbivores diver s e t ceux-c i à  de s carnivore s variés . 
Il e n résulte , dan s l'écosystème , un e multiplicit é 
complexe de chaînes trophique s ;  elles s'anastomosen t 
en u n résea u trophiqu e (alimentaire) . 

5) Flu x o u couran t d'énergi e 
La mass e de s organisme s ( = biomasse)  forman t 

un niveau trophique représente une mesure de l'énergi e 
accumulée à  c e nivea u sou s form e chimique . O n 
appelle productivit é la  biomass e formé e pendan t u n 
temps détermin é (généralemen t u n jou r o u u n an) , 
sur un e surfac e déterminée . 

En accor d ave c l e secon d princip e d e la  thermo -
dynamique, l e passag e d'u n nivea u à  l'autr e (flux  o u 
courant d'énergie)  es t accompagn é chaqu e foi s d e la 
dégradation d'une important e partie de l'énergie poten-
tielle. Déjà un e grande parti e de l'énergi e solair e frap -
pant l e nivea u d e productio n es t dissipé e sou s forme ' 
de chaleu r ;  l'énergi e maximale  utilisé e pa r l a photo -
synthèse n'es t guèr e qu e d e 1- 2 %  d e l'énergi e inci -
dente total e brut e ;  2- 4 %  d e la  radiatio n photo -
synthétique activ e (d e 4  à  7  j i d e X) . D e même , l e 
passage d e l a matièr e organiqu e a u traver s de s diver s 
niveaux d e consommatio n s e fai t ave c de s perte s 
considérables (perte s d'énergi e chimique) , déchets no n 
assimilés, fractio n important e brûlé e pa r l a respi -
ration. Un e petit e parti e d e l'énergi e potentiell e d u 
niveau précéden t es t récupéré e pa r l e suivant , pou r 
élaborer l e nouveau protoplasme , mai s l a plu s grand e 

partie es t dissipé e sou s form e d e chaleur . L a produc -
tivité diminu e ains i fortemen t d'u n nivea u à  l'autre . 

6) Lien s chorologique s 
La structur e d e l a biocénose , s a stratification , 

sa phénologie , so n organisatio n e n niche s écologique s 
ont ét é étudiée s a u chapitr e précédent . 

7) Écosystèm e e t biogéocénos e 
La biocénos e dépen d de s facteurs  abiotiques  d u 

milieu dan s leque l ell e vit . Ell e leu r es t lié e pa r le s 
liens le s plu s divers , o ù interviennen t lumière , tempé -
rature, périodicité , humidit é sou s toute s se s formes , 
facteurs chimiques , etc . 

L'ensemble d e tou s le s organisme s constituan t 
une biocénose , de s relation s trophique s o u chorolo -
giques diverse s qu i le s unissent entr e eux , et d e toute s 
les interaction s ave c l e milie u constitu e {'écosystème. 

L'écosystème est  donc  un  système  fonctionnel  qui 
inclut une  communauté  d'êtres  vivants  et  leur  environ-
nement. 

L'unité écosystémiqu e es t l a biogéocénos e (Sou -
KATCHEV, 1954) , composé e d'un e biogéocénos e 
homogène (associatio n végétal e +  organisme s hété -
rotrophes qu i l'habitent ) développé e dan s u n environ -
nement homogène . C'es t auss i l'écosystèm e a u sen s 
strict d e beaucou p d'écologiste s terrestres . L a biogéo -
cénose s e compos e ains i (SOUKATCHEV , 1947 , 1954) : 

1. Biocénose  :  phytocénose , zoocénose , micfo -
biocénoses, mycocénoses ;  et tous les liens alimentaire s 
et chorologiques qu i le s unissent . 

2. Facteurs  de  l'environnement  :  biotope  form é 
du climatop e (méso - e t microclimats ) e t d e l'éda -
photope (sol, substrat) ;  il peut être nécessaire d'ajoute r 
un hydrotope,  l e facteu r ea u étan t «  à  cheva l »  su r l e 
climat e t l e so l dan s le s écosystème s terrestre s e t 
constituant l'essentie l d u milie u abiotiqu e dan s le s 
écosystèmes aquatiques . 

Le term e d'écosystèm e peu t êtr e appliqu é à 
des biocénose s e t environnement s d'extension s trè s 
diverses : 

— microécosystème s (ex . :  souch e d'arbre ) ; 
— mésoécosystème s (ex. :  association forestière) ; 
— macroécosystème s (ex . :  paysage, océan) . 
Quel qu e soi t l'écosystèm e étudié , forê t vierg e 

ou cham p cultivé , i l s'agi t toujour s e n définitive , d'u n 
problème d'élaboration , d e circulation , d'accumu -
lation e t d e transformatio n d e matière s (énergie 
potentielle) pa r l'actio n de s être s vivant s e t d e leu r 
métabolisme. 
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L'élaboration d e matièr e organiqu e pa r l'éco -
système, c'est-à-dir e s a production  (o u s a productivité 
si l'on fai t interveni r l e temps), es t lié e essentiellemen t 
au flux  d'énergi e (qu i es t e n mêm e temp s l e cycl e d u 
carbone), a u bila n d'ea u e t a u recyclag e de s élément s 
minéraux (azote , soufre , phosphore) , parm i lesquel s 
certains cation s no n constructeur s d e matièr e vivant e 
jouent cependan t u n rôl e considérabl e (cation s 
biogènes). 

8) Étendu e d e l'écosystèm e 
La biosphèr e 
Il peu t paraîtr e simpl e de considérer l'écosystèm e 

comme un e biogéocénos e limitée , su r l e terrain, à  un e 
surface homogène à  laquelle correspond une biocénose 
homogène, u n climatop e homogèn e e t u n édaphotop e 
homogène. 

Il es t déj à plu s difficil e d' y choisi r de s parcelle s 
d'étude qu i soien t bie n représentatives . Souvent , o n 
y observe une fluctuation plus ou moins importante d u 
tapis végéta l :  pour de s raison s d e microtopographi e 
ondulante e t d'agrégatio n de s espèce s sociale s e n 
touffes (touradons ) o u îlot s plu s o u moin s denses , l a 
biogéocénose apparaî t comm e mosaïquée , constitué e 
de petite s unité s élémentaire s sol-plante s que , pa r 
analogie ave c le s élément s forman t le s mosaïque s 
antiques, JENN Y (1968 ) a  appelée s de s tessera.  Ce s 
fessera occupen t plutô t u n volum e qu'un e surfac e e t 
l'on peu t encor e distingue r de s microtessera  e t de s 
megatessera (DUVIGNEAUD) , 1971) . 

Mais i l es t souven t trè s difficil e d'assigne r à  un e 
biogéocénose un e limit e défini e dan s u n ensembl e 
forestier, prairia l o u marécageux , e t d'e n défini r 
^étendue. N e parlon s pa s de s difficulté s qu e présent e 
à ce t égard l e milieu aquatique , e n particulie r l'océan . 

Bi lan chimiqu e 

Précipitation 

Bi lan d ' e a u 

Précipitation 

Evapotranspiration 

Absorption 

^* Ra>«rvni r hinlmlif t Réservoir biotiqu e 
"£3_ 

Export Libération 

Fig. 4 . 4 L e bassi n considér é comm e écosystèm e (écopaysage) . 
Relations entr e biocénose s pa r l e cycl e hydrologiqu e e t le s cycle s biogéochimiques . L'écosystèm e rivièr e dépen d de s bilan s 
hydrique e t chimiqu e de s écosystème s terrestre s qu i l'alimenten t (d'aprè s Curlin , 1970) . 
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Mais mêm e en ce qui concerne le s biogéocénoses ter -
restres, e n principe reconnaissable s à  l a phytocénos e 
dont elles sont formées , leu r délimitation su r le terrain 
(écotone, p.21 ) n'es t pa s toujour s facil e à  caus e d e 
l'existence d'u n continuu m dan s l e tapi s végétal . C e 
continuum es t d û à  de s gradients  o u séquences,  d u 
type de s chrono-,  topo-  o u climoséquences  codifiée s 
par JENN Y (1968) . 

Dans de nombreux cas, rien n'empêche de donner 
au concep t d'écosystèm e u n sens plus large , si, comme 
l'étymologie l'indique , o n considèr e u n système  éco-
logique : u n paysag e défini , voir e un e régio n déter -
minée, peuven t constitue r de s système s écologique s 
fonctionnels particulièremen t efficaces . Dan s l'élément 
de paysage, le s écosystèmes élémentaire s son t uni s par 
des rapport s latérau x étroit s (voi r fig. 4.4). 

De tel s complexe s d'écosystème s corresponden t 
souvent à  des dépressions o u à des vallées, ce qui leur 
confère u n cadr e topographiqu e qu i perme t d e le s 
délimiter ;  u n écosystèm e aquatique , rivièr e o u lac , 
peut dépendr e profondémen t pou r so n alimentatio n 
en sel s minérau x e t e n matière s organique s (e t auss i 
en matière s polluantes ) de s écosystèmes terrestres qui 
le borden t ;  ceux-c i son t réciproquemen t influencé s 
au poin t de vue des facteurs températur e e t eau par la 
proximité d'un e napp e liquide . 

Ainsi, des paysages entiers , défini s pa r un certain 
style géomorphologique , peuven t fonctionne r comm e 
des écosystème s étendus . A  l a limite , la  biosphère 
composée d e l'intégratio n d e tou s le s écosystème s 
mondiaux n'est  rien  d'autre  qu'un  gigantesque  éco-
système «  globe terrestr e » , don t toute s le s partie s 
sont solidaires . 

Nous avon s d'ailleur s vu , p . 4 1, qu e certain s 
paysages de s région s intertropicale s son t formé s 
d'immenses catenas de sols et végétation, composées de 
maillons s e succédan t semblable s à  eux-même s ; 
chaque maillo n ave c se s 3  complexes , éluvial , collu -
vial, illuvial , es t une unité écologiqu e fonctionnell e ; 
la caten a elle-mêm e es t fonctionnelle , s e distinguan t 
des catena s voisines . 

Les relation s latérale s entr e écosystème s forman t 
un paysag e o u une catena n e son t pa s seulement de s 
relations physiques et chimiques dues à la topographie. 
Elles son t auss i profondémen t biologiques , assurée s 
par les transports de diaspores et par les déplacements 
des animaux , qu i peuvent s e fair e su r de s territoire s 
fort vaste s ;  si des Invertébrés comme les Fourmis son t 
liés trè s étroitemen t à  u n écosystèm e déterminé , le s 
grands Mammifère s e t les Oiseaux étalen t leu r distri -
bution su r des complexes d'écosystème s souven t trè s 
étendus ;  c'est ains i que certains oiseau x nichan t dan s 
des forêt s s'alimenten t dan s le s écosystèmes herbeu x 
ou cultivé s adjacents , étendan t l e résea u trophiqu e à 

des écosystème s contrastant e ;  de s Oiseaux terrestre s 
peuvent s e nourri r de s Poissons d e l'océa n e t rendr e 
les cycle s d e N e t de P commun s à  deu x écosystème s 
apparemment opposé s (voi r planch e 10) . 

L'écosystème «  paysagique »  le plus étudié aujour -
d'hui es t le bassin versant . Les écosystèmes «  élémen-
taires »  terrestre s e t aquatique s couvran t c e bassin , 
sont intimemen t relié s entr e eux par l e cycle hydrolo -
gique e t le s cycle s chimiques , qu i son t inséparable s 
(fig. 4.4) . L'ea u d e précipitatio n le s travers e pou r 
finalement sorti r d u bassi n sou s form e d'u n cour s 
d'eau (débit) ; ell e transport e d'u n compartimen t à 
l'autre d u paysag e le s élément s chimique s importé s 
et ceu x qu i résultent d u lessivage de s phytocénoses e t 
de la  décompositio n de s litières, d e la percolatio n a u 
travers de s sols e t de la dissolution de s roches-mères. 

Ainsi naî t un e orientatio n nouvell e de s science s 
de l a terr e :  l a géochimi e de s paysages , qu i perme t 
d'établir de s types d e séquences géochimiques  dan s les 
sols d'un e régio n (POLYNOV , 1956 , PERELMAN , 1964, 
GLAZOVSKAYA, 1968) . 

9) Régulatio n de s chaîne s trophique s 
En dehor s de s matériau x biologique s primaires , 

les diverse s espèce s forman t un e communaut é éla -
borent un e trè s grand e variét é d e substance s orga -
niques dites secondaires, glucosides, alcaloïdes, stérols, 
terpènes, etc. . don t l e rôl e d' « adjuvants étholo -
giques » n'avait pa s été très bie n compri s jusque ver s 
les années 1960. 

Un brusqu e développemen t d e l' « écologie chi -
mique »  a mis alors en évidence le s rôles auss i impor -
tants qu e varié s qu e jouen t ce s substance s dan s l a 
régulation de s chaîne s trophiques . Cett e chimi e de s 
relations entr e organismes , de s «  signaux »  qu'il s 
émettent les uns vis-à-vis des autres, a pris ces derniers 
temps un e tell e extension , qu'o n doi t la  considére r 
comme un e des branche s le s plus importante s e t les 
plus active s d e l a biochimi e moderne . FLORKI N a 
créé, en 1958 , le terme d'écomones  pou r le s substances 
qui créent des interactions chimiques entre organismes , 
affectant soi t le s individus d'un e mêm e espèc e au sein 
de leu r populatio n (effet s intraspécifiques) , soi t le s 
individus d'espèce s différente s a u sein d e la biocénos e 
(effets extraspécifiques ) ;  dan s c e cas , i l fau t encor e 
distinguer le s relation s entr e espèce s d'u n mêm e 
niveau, d e celle s entr e espèce s d e niveau x différents . 

Une nomenclatur e compliquée mai s indispensabl e 
est née que nous reproduisons ci-dessous avec quelques 
exemples, d'aprè s WHITTAKE R (1970) . 

1. Effet s chimique s intraspécifique s 
a) Autotoxines . Poisons , déchets , etc. . qui son t 

toxiques o u inhibiteurs pou r le s individus d e la popu -
lation qu i les produisent . 
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Sont surtou t important s le s auto-inhibiteurs adap-
tatifs qu i limiten t l a populatio n e n nombre , d e 
manière à  évite r un e densit é excessiv e préjudiciabl e 
(substances d e vieillissemen t de s Champignons , subs -
tances freinante s d e l a germinatio n de s plante s supé -
rieures (FRÔSCHEL ) du type de l'acide transcinnamiqu e 
sécrété pa r le s racine s d u Guayul e (Parthenium)  dan s 
les désert s d u Mexique) . 

b) Phéromone s (KARLSON) , message s chimique s 
entre individu s d'un e mêm e espèce , qu i déclenchen t 
le comportemen t sexue l o u son t de s signau x d'orga -
nisation e t de défense d e la société ;  agissent à  dilutio n 
très faible . 
- Phéromones  sexuelles :  aphrodisiaques o u (et ) attrac-

tives. 
- Phéromone s d e reconnaissance  sociale . 
- Phéromone s d'alarme  e t d e défense. 
- Phéromone s d e marquage  de s territoire s e t de s 

pistes. 
2. Effet s chimique s interspécifique s ( « allélo -

chimie ») 
a) Allomones . Donnen t u n avantage  adaptatif  à 

l'organisme producteur . 
1. Repellants  :  fournissent un e défense e n repous-

sant un e attaqu e o u un e infection . 
2. Substances  de  fuite  :  faciliten t l a fuit e san s 

être de s repellant s a u sen s vra i (encr e de s Céphalo -
podes). 

3. Suppressants  :  inhibent o u suppriment d'autre s 
espèces compétitrices . 
- Antibiotiques , a u servic e d e la  compétitio n entr e 

micro-organismes d u sol . 
* Substance s freinante s d e l a germinatio n d'autre s 

espèces (juglone sécrété e par le s racines de Jugions) ; 
- Analogue s d e l'hormon e juvénil e de s Insecte s ; 

l'hormone juvénil e bloque , à  de s dose s infimes , 
l'action d e Yecdysone  qui contrôle l a métamorphos e 
et la maturatio n sexuell e ;  la métamorphose n' a lie u 

L'énergie qui , directemen t o u indirectement , ali -
mente l'écosystèm e e n lumièr e e t e n chaleur , es t e n 
partie réfléchie,  en partie interceptée  par la  biocénose , 
en parti e transmise  a u sol . Bie n qu'ell e provienn e 
essentiellement de s radiation s émise s pa r l e soleil , o n 
la décompose en deux domaines importants : 

que lorsqu e le s glandes , sécrétan t l'hormon e juvé -
nile, s e désagrègent . 

De nombreu x Ptéridophyte s e t Conifère s éla -
borent u n analogu e d e l'hormon e juvénile , l a juva -
bione, extrait e d'abor d d u papie r fai t ave c l e boi s 
d'Abies balsamea  (LA W e t WILLIAMS , 1966 ) ;  ce serai t 
là u n moye n d e défens e contr e certain s Insecte s para -
sites. D'autre part , certaines Fougère s (Polypodiaceae ) 
et Gymnosperme s primitive s (Taxacea e e t Podocar -
paceae) élaboren t de s phytoecdysones,  don t l'activit é 
endocrine che z certain s Insecte s provoqu e un e accé -
lération d u développemen t conduisan t à  l a mor t 
(KAPLANIS e t al. , 1967 , STAAL , 1967 , e tc . ) . 

4. Venins  :  empoisonnen t le s proies . 
5. Inductants  :  modifien t la  croissanc e d'un e 

autre espèc e à  laquell e elle s son t associée s (galles, 
nodosités, mycorrhizes). 

6. Contre-actants  :  neutralisen t le s effet s d'u n 
venin o u autr e agen t agressi f (anticorps). 

7. Attractants  : 
a) Appât s chimique s :  attiren t l a proi e ver s so n 

prédateur ; 
b) Attractant s d e pollinisation . 
b) Kairomones . Donnen t u n avantag e adaptati f 

à l'organism e récepteur . 
1. Attractants  signalant  la  localisation  de  la 

nourriture. 
2. Inductants  :  stimulen t l e développement adap -

tatif d e l'organism e récepteu r (facteu r d e dévelop -
pement de s anse s che z le s Champignon s piegeur s d e 
Nématodes). 

3. Signaux  avertisseurs,  d e dange r o u d e toxicit é 
ayant u n avantag e adaptati f pou r l e récepteur . 

4. Stimulants  :  d u typ e hormones , bénéfique s 
pour l'organism e récepteu r e n induisan t s a croissance . 

c) Dépressants . Inhiben t o u empoisonnen t san s 
avantage pou r l e producteu r (toxine s bactériennes) . 

a) L a radiatio n solair e o u bila n d'énergi e d e 
courte longueur d'ond e ( A entre 0,28 et 3  u). 

Qc = S  +  D  — a(S +  D) , 
S est l a radiation solaire directe, D  est la radiatio n 

du cie l o u radiation  solaire  diffusée  pa r l'atmosphère 
et les  nuages. 

2. Bilan d énergie (ng. 4.5) 
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propre radiatio n A  (radiation tombant de  l'atmosphère, 
« Gegenstrahlung ») , don t l'intensit é dépen d d e l a 
température e t d e la  teneu r d e l'ai r e n vapeu r d'ea u 
et C0 2 ;  cette radiatio n diffuse , parti e d e l'infraroug e 
au sen s larg e s'étalan t entr e 3  et 10 0 u. , est à  so n tou r 
réfléchie pa r le s surfaces terrestres , ave c un coefficien t 
aN qu i est de 4 % pour les feuilles o u aiguilles d'arbre s 
et l'eau , mai s peu t atteindr e 1 1 % pou r l e sabl e clair . 

La radiation  des surfaces terrestres (T) est fonctio n 
de leu r températur e e t vari e don c trè s fortemen t a u 
cours d e la  journée ;  ell e es t égalemen t composé e d e 
longues X'd e 3 à 10 0 u. . Presque toujours , tan t d e jour 
que d e nuit , la  radiatio n terrestr e l'emport e su r la 
radiation d e l'atmosphère , d e sort e qu e l e bila n de s 
longues X  est négatif , e t qu e l e so l radi e d e la  chaleu r 
vers l'atmosphère . 

Le bilan du rayonnement total (fig . 4.5) , s'exprim e 
donc pa r l a formul e : 

Q =  Q c +  Ql , 
ou : Q  =  S  +  D  — a(S +  D ) +  A  — aNA — T. 

Q =  G  — a G +A —  aNA — T, 
Durant l e jour , Q  es t l e plu s souven t positif . 

Durant la nuit, Q est toujours négati f :  les composantes 
G e t a G son t nulles , e t l e stoc k caloriqu e de s masse s 
constituées pa r l e so l e t le s organismes , toujour s 
important, perme t u n rayonnemen t T  élev é ;  À  es t 
toujours plu s petit qu e aNA +  T . 

Au cours d'une journée entière , ou au cours d'un e 
année entière , Q  es t généralemen t positif , l'intensit é 

de la  radiatio n solair e incident e d e court e X  l'empor-
tant su r cell e d e la  radiatio n thermiqu e d e grand e X 
réémise pa r la  terre . 

Il devrai t e n résulte r u n refroidissemen t progres -
sif d e l'atmosphèr e e t u n réchauffemen t progressi f d e 
la surfac e terrestre , o ù la  vi e deviendrai t bie n vit e 
intenable. E t pourtant , u n équilibr e thermiqu e es t 
réalisé, qu e montr e la  relativ e constanc e de s climat s 
pendant d e longue s période s ;  ce t équilibr e es t dû , 
d'une part , à  u n transfer t d e chaleu r d e l a surfac e 
terrestre ver s l'atmosphèr e pa r conductio n e t convec -
tion (chaleur  sensible :  K) , l a monté e d e l'ai r chau d 
vers l'atmosphère , so n remplacemen t pa r d e l'ai r 
froid étan t l a caus e de s vent s ;  d'autr e part , à  un e 
utilisation d e l'excè s d e chaleu r qu i es t absorbé e pa r 
les surface s végétale s e t terrestres , pou r un e vaporisa -
tion (évapotranspiration)  de l'eau (V ) ;  cette chaleur la -
tente es t récupéré e par l'atmosphèr e lorsqu'i l y a con-
densation d e la vapeu r d'eau , souven t suivi e de pluie . 

En dehor s d e ce s deu x principau x poste s équili -
brant l'excè s d'énergi e frappan t l a surfac e terrestre , 
il en es t d'autres , moin s important s e n quantité , mai s 
très important s e n qualité , comm e l'absorptio n d e 
chaleur, surtou t diurne , pa r l e so l o u l e substra t 
(B = Q G ) ou l'utilisation d e l'énergie par l'assimilation 
chlorophyllienne de s plante s verte s (a p G  =  PNB). 

En fin de compte o n a  : 

Q +  V  +  K  +  B  +  PN B =  0 , 

59.1.10 J cal 36.8.10 

16.9 « /  100 * 4Z 2 = '100l I  (50)  9.4  = 100 \  27.4  «11001 
15.5 •  19. 4 •  11. 2 

"w (0.5) 

95.9.103cal 

100 

Fig. 4. 6 Distributio n annuell e de l'énergie (e n 103 cal/m2) dans uneforêtcaducifoliée de Belgique ( Q u e r c e t o - C a r p i n e t u m 
à Virelles) . Réflexion , interception , transmission , pendan t l a phas e feuillé e (cie l clai r e t cie l couvert) , pendan t l a phas e défeuillé e 
(ciel clai r e t cie l couvert ) e t pou r l'anné e entière . 
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ces paramètre s pouvan t êtr e auss i bie n positif s qu e 
négatifs. 

La figure  4.5 . donne comm e exempl e l e bila n d e 
l'énergie dan s un e Chênai e mélangé e d e Belgiqu e a u 
cours d'un e périod e d e végétation . 

Sur l e terrain , l e rayonnemen t globa l Q i (30 0 à 
3 000 nm ) es t mesuré , au-dessu s e t sou s l e couver t 
forestier, à  l'aid e d u pyranomètre  sphérique  d e BEL-
LANI, e t pa r l'actinograph e d e ROBITZCH-FRIES S 
à coupelle  de  verre  ; l e rayonnemen t tota l Q  (30 0 à 
60 000 nm ) es t mesur é à  l'aid e d u bilanomètr e d e 
SCHULZE, à  coupelle  de  polyéthylène. 

Les quantité s e t la  qualit é d'énergi e reçu e dépen -
dent de la saison, de même que le pourcentage d'énergie 
réfléchie (albedo) , intercepté e o u transmise . Le s dif -

1) Introductio n 

L'eau n'es t pa s seulemen t un e sourc e d'oxygèn e 
et d'hydrogène , mai s ell e es t l e constituan t l e plu s 
abondant de s être s vivant s ;  l'homm e e n contien t 
60 % d e so n poids , u n végéta l jusque 9 5 %. Le s Gra -
minées de s prairie s e n contiennen t 7 9 % . 

Les grand s mouvement s d e l'ea u à  l a surfac e d u 
globe terrestr e son t bie n connu s :  évaporation , pa r 
l'énergie solaire , d e l'ea u de s nappe s liquides , pro -
duisant Yhumidité  atmosphérique  ;  condensatio n d e 
celle-ci sou s form e d e nuage s entraîné s pa r l e ven t ; 
refroidissement de s nuage s amenan t l a précipitatio n 
sous forme d e pluie ou de neige ;  absorption de s préci-
pitations pa r l e so l o u ruissellemen t à  la  surfac e d e 
celui-ci ;  retour au x nappe s liquides . 

Les phases qu i s e succèdent a u sei n d e la  biogéo -
cénose peuven t s e classe r e n interception,  pénétration, 
évaporation, transpiration,  infiltration,  ruissellement, 
drainage. 

2) Bila n d'ea u d'u n écosystèm e 
terrestre (fig . 4.7) 

1. Apports . 

La source d'eau s e trouve principalement dan s les 
précipitations atmosphérique s R  (pluie , neige , grêle , 
etc..) ;  i l fau t y  ajoute r le s brouillard s B , nuage s N 
et rosée s R o pou r obteni r l a précipitation  brute  RB . 

férences s e manifesten t égalemen t selo n qu e l e cie l 
est serei n o u couver t (fig . 4.6) . 

Quelle qu e soi t l a saison , l'énergi e solair e inter -
ceptée pa r l e couver t forestie r ( « canopé e » ) es t plu s 
importante au nivea u de s troncs, branche s e t rameau x 
(forte absorptance)  qu'a u nivea u de s feuille s (forte 
transmittance), bie n qu e Vindex  de  surface  foliaire 
atteigne 7- 9 ha/ha , tandi s qu e Yindex  des  surfaces 
corticales n'es t guèr e qu e d e 3- 5 ha/ha . Cec i plaid e 
pour u n rôl e photosynthétiqu e beaucou p plu s impor -
tant qu e prév u (e t e n tout e saison ) d e l a chlorophyll e 
de l'écorc e de s rameau x jeunes e t d u mancho n d'épi -
phytes (Algues , Mousses , Lichens ) qu i recouvr e le s 
organes ligneux , d e l'extrémit é de s branches à  la  bas e 
des troncs, e n atmosphèr e no n pollué e tou t a u moin s 
(DUVIGNEAUD et TlMPERMAN, 1977). 

Dans les formations forestière s d'altitude , surtou t 
intertropicales, le s nuage s peuven t êtr e la  principal e 
source d'alimentation e n eau :  interceptés par le s axes 
et le s feuilles , il s s' y condensent , e t u n égouttemen t 
continu d e gouttelette s d'ea u aliment e l e so l ;  le s 
nuages son t dan s c e ca s l a sourc e d'un e luxuriant e 
végétation d e Mousse s e t Lichens . 

De l'ea u peu t encor e pénétre r dan s l'écosystèm e 
par des transferts latéraux,  surtou t d e brouillard, BL i ; 
ruissellement superficiel , RS i ;  drainag e horizontal , 
DHi. 

Ainsi, l'équatio n général e de s apport s es t : 
Apports =  R  +  B  + R o +  N  +  BL i +  RS i +  DHi . 

La végétatio n a  un e important e fonctio n écran , 
interceptant et évaporant dan s l'atmosphère un e partie 
de l'ea u d e précipitatio n avan t qu'ell e n e parvienn e 
au so l ;  cett e interception,  naturellemen t maximal e 
lors de s faible s pluies , peu t atteindr e e n régio n tem -
pérée 2 5 %  des précipitation s totales . 

La fractio n no n intercepté e attein t l e so l pa r de s 
voies diverse s : 
— un e parti e parvien t directemen t a u so l san s ren -

contrer d'obstacle s :  c'es t l a pénétration  directe 
(PéD) ; 

— un e parti e chemin e dan s la  canopée , e t d e feuill e 
en feuill e o u d e branch e e n branche , s'égoutt e 
jusqu'au so l pa r palier s successif s :  c'es t l'ea u 
à.'égouttement Eg. I l es t difficile d e mesurer séparé -
nent Pé D e t E g l'eau tomban t a u nivea u d e Péda -

3 . Bilan d 'eau (planche 9). 
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= D H 

Fig. 4. 7 Bila n d'eau dans une biogéocénose forestière . Les chiffres sont ceux de la Hêtraiemédioeuropéennede Mirwar t (Belgique ) 
et Sol M ng (R.F.A.) . (Pou r explications, voir texte.) 

photope es t recueilli e dans des pluviomètres qu i n e 
peuvent fair e l e départage :  PéD +  E g =  Pé F o u 
pénétration par  les  frondaisons ( « throug h fal l » ) ; 

— une partie ruissell e l e long de s axes et es t collecté e 
par l a surfac e d u tron c l e lon g d e laquell e ell e 
s'écoule, pou r irrigue r l e sol dan s l'environnemen t 
immédiat de s souche s :  c'es t l'ea u d'écoulement 
(Ec) ou «  stemflow » . L e «  stemflow »  est collect é 
par de s hélice s d e P b o u d e plastiqu e soudée s su r 
la bas e de s troncs . 
L'eau qu i parvien t ains i a u so l est l a précipitation 

nette R N o u pénétratio n total e : 
PéT =  Pé F +  E c ; 

elle s'y infiltr e (If ) o u ruissell e (Rs) . 

2. L e conten u e n ea u correspon d à  la  quantit é 
totale d'ea u stocké e dan s l'édaphotop e (HS ) e t dan s 
la biocénose , plantes , animaux , microbe s (H B = 
HP +  H Z +  HM) , ainsi qu'à l a vapeur d'eau d e l'ai r 
interne de l'écosystème (HA) . On a  donc : 

H =  H S +  H B +  HA . 

L'eau d'hydratatio n d e la  phytomass e (HP ) qu e 
l'on peut appeler hydromasse, et qui se confond presqu e 
avec HB , est peu important e pa r rappor t au x précipi -
tations :  ±  10 0 t/ha dan s un e forêt , pou r ±  1 0 000 
t/ha/an ( 1 000 mm) . Le s fluctuations  journalière s e t 
saisonnières d e HP son t importante s (atteignan t 3 0 % 
dans un e forê t tempérée) . Dan s u n écosystèm e e n 
progression, H  augment e (AH) . Seu l AH P peu t n e 
pas êtr e négligeable . 
3. Perte s en eau . 

a) Un e parti e d e l'ea u d'infiltratio n es t retenu e 
dans l e so l (eau  capillaire),  d'autan t plu s fortemen t 
que l e complex e colloïda l (humu s e t argile ) es t plu s 
abondant. L a fractio n qu i mouill e l e sol su r un e pro -
fondeur plu s o u moin s grand e peu t remonte r à  l a 
surface pa r capillarit é e t êtr e ains i évaporé e (Es) . 
De l'eau puisée dans le sol par les racines et amenée aux 
feuilles es t d'autr e par t transpiré e dan s l'atmosphèr e 
(Tr). O n appell e évapotranspiratio n l a quantit é d'ea u 
évaporée physiquement , additionné e d e cell e qu i es t 
transpirée biologiquemen t : 

ES +  T r =  ET . 
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L'évapotranspiration peu t êtr e estimé e pou r no s 
régions à  3  000-7 000 t/ha/an . O n appell e évapotrans-
piration réelle  la fractio n total e d e l'ea u d e précipita -
tion rejeté e dan s l'atmosphère . O n a  don c : 

ETR =  I t +  T r +  Es . 
On estim e à  58 6 cal la  quantit é d e chaleu r néces -

saire à vaporiser 1  g d'eau, à  la température de 20°. Ce 
chiffre li e l e bila n d'énergi e a u bila n d'eau . 

Une parti e peu important e d e l'ea u absorbé e ser t 
à mainteni r l'hydratatio n de s plantes , de s animaux , 
des sols et de l'air ambian t (AH) . 

On utilis e auss i le s notion s d'évaporation  poten-
tielle (EP ) e t d'évapotranspiration  potentielle  (ETP) . 
La premièr e correspon d à  l a quantit é d'ea u qu i 
s'évapore à  parti r d'un e napp e d'ea u libr e (océan , 
lac, étang , ba c d'évaporation) , dan s le s condition s 
considérées ;  la second e exprim e le s perte s totale s pa r 
transpiration e t évaporatio n d'un e couvertur e végé -
tale régulièremen t alimenté e e n ea u e t couvran t l e 
sol a u maximum . Ce s perte s peuven t êtr e mesurée s 
(bacs d'ea u o u d e culture ) o u calculée s à  l'aid e d e 
formules empirique s intégran t u n certai n nombr e d e 
facteurs climatiques " (Penman,  1963) . 

b) Lorsqu e la  quantit é d'ea u d e plui e infiltré e 
dans l e so l dépass e la  capacité  maximale  en  eau,  ell e 
percole (drainage  vertical  Dv ) jusqu'à l a napp e aqui -
fère ;  cett e percolatio n es t d'autan t plu s important e 
que l e clima t es t plu s pluvieu x e t qu e l e so l es t plu s 
filtrant ;  ell e es t d'autan t plu s réduit e qu e l e so l es t 
plus rich e en racine s d e plantes à  transpiratio n élevée . 
Cette percolation amèn e l e lessivage  des éléments bio -
gènes e t de s colloïde s d u so l peptisés . 

L'eau perdu e pa r ruissellemen t d e surfac e RS e 
est d'autant plu s abondante que la pente es t plus fort e 
et que l a végétatio n es t plu s réduit e ;  le s sols dénudé s 
et pentu s son t l'obje t d'un e fort e érosion . Souven t l e 
ruissellement s e fai t sous  la  surfac e d u so l (ruisselle-
ment sous-superficiel  Rie) . L e drainag e latéra l o u 
horizontal (DH ) es t fréquent , e t i l es t un e form e d e 
liaison entr e biogéocénose s contiguë s ;  l e flux,  plu s 
ou moin s canalisé , abouti t à  de s sources . 

L'eau d e ruissellemen t e t d e drainag e constitu e 
l'eau courant e ( « strea m flo w » ) de s ruisseau x e t 
rivières, c'est-à-dir e qu'ell e aliment e le s écosystème s 
aquatiques, e t d e là , le s écosystèmes urbain s e t indus -
triels. 

Les pertes pa r ruissellemen t e t drainage , pour u n 
écosystème bie n déterminé et bien limité dans l'espace , 
peuvent s e mesure r pa r de s lysimètres,  don t i l existe 
aujourd'hui d e nombreu x type s ;  o n peu t auss i le s 
mesurer dan s u n bassi n d e réceptio n constituan t u n 
écosystème plu s complex e (bassi n versant ) pa r mis e 
en plac e d'u n débitmètre  à  l'endroi t o ù l'ea u quitt e l e 
bassin, à  conditio n toutefoi s qu e celui-c i soi t géolo -
giquement étanch e ;  u n systèm e d e nombreu x petits 
bassins de  versants  situé s dan s la  mêm e régio n peu t 

être aménag é (exempl e :  statio n américain e d e 
Coweeta), d e manièr e à  permettr e un e comparaiso n 
entre le s bilan s d'ea u d'écosystème s naturel s e t artifi -
ciels le s plu s divers . 

3. Le s pertes en eau de la biogéocénose sont don c : 
Pertes =  RS e +  Ri e +  D V +  D L +  I t + 
Tr + Es. 

4. L e bilan d'eau peu t s'écrir e : 
Apports =  Perte s +  A  H, 

ou, e n négligean t A  H : 
Apports =  Pertes , 

ou : 
Apports =  I t +  E s +  T r +  R S +  D  = 
ETR +  R S +  D . 

Tr es t u n importan t facteu r d e productivit é végé -
tale (voi r §  suivant ) e t R S +  D  constituen t la  prin -
cipale sourc e d'alimentatio n de s nappe s e t d u 
réseau hydrographiqu e [ea u potable , ea u industrielle , 
eau agricol e (irrigation) , ea u d e navigation ] ;  i l n' y 
a guèr e qu e I t e t E s qu i soien t inutiles , e t que , dan s 
l'aménagement d'u n territoire , o n doiv e tâche r d e 
réduire a u maximum . 

Or, ET R e t R S +  D  s'opposen t :  l'augmentatio n 
de l'u n abouti t à  un e diminution d e l'autre . Dan s un e 
politique d'aménagement , i l fau t recherche r u n 
compromis, e n jouan t su r l e typ e d'exploitatio n d u 
sol, l e typ e d'écosystèm e e t l a spécificit é de s espèces . 

La figure  4. 7 donn e de s valeur s moyenne s d u 
bilan d'ea u d e l a hêtrai e à  mode r médio-européenn e ; 
les valeur s proviennen t à  l a foi s d e l a hêtrai e arden -
naise de Mirwar t e t de la hêtraie d'Allemagne central e 
de Solling , qu i furen t toute s deu x de s site s particuliè -
rement actif s pou r le s recherche s d u PB I (Duvi -
GNEAUD, 1977 , ELLENBERG , 1978 ) ;  i l es t trè s 
remarquable qu e le s données soien t tellemen t concor -
dantes ( à quelque s %  près ) qu'elle s aien t permi s 
d'élaborer u n modèl e unique . O n voi t qu'u n de s 
grands intérêt s d e cett e hêtrai e es t qu e la  percolatio n 
de l'ea u es t trè s important e (5 5 % ) parce qu e l'évapo -
transpiration réell e es t relativemen t faible , e t que , 
d'autre part , l e coefficien t transpiratoir e es t ba s : 
170. 

3) Coefficien t transpiratoir e 

La quantit é d'ea u transpiré e pa r le s plante s es t 
généralement grande , d'autan t plu s grand e qu e leu r 
alimentation e n ea u es t meilleure . 

En Suède, on a mesuré qu'un ha de forêt d'Épicéa s 
sur so l se c transpir e pa r a n la  valeu r d'un e précipi -
tation d e 21 1 m m (c'est-à-dir e 2  100 m 3 d'eau ) tandi s 
qu'un h a d e mêm e forê t su r so l humid e transpir e la 
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valeur d'un e précipitatio n d e 37 8 mm , c'est-à-dir e 
près d e 4  000 m 3 d'eau . 

D'une manière générale, on peut dire que la consom-
mation d'ea u perdu e dan s l'atmosphère pa r l a transpi-
ration du tapi s végéta l est , dans nos régions , de l'ordr e 
de 2 000 à  3  000 t  d'ea u pa r h a e t pa r a n ;  elle attein t 
4 000 .à 6  000 t  pou r de s cultures particulièremen t exi -
geantes, o u pou r de s tapi s végétau x toujour s vert s 
c'est-à-dire transpiran t tout e l'année . 

Elle peu t êtr e encor e beaucou p plu s élevé e pou r 
des écosystème s constammen t alimenté s e n ea u pa r 
une napp e liquid e superficiell e ;  on a  mesuré , pour u n 
marécage à  Cirsium oleraceum et Populage de s marais, 
une transpiratio n annuell e d e 1 1 650 t  d'ea u à  l'ha , 
ce qu i correspondrai t à  un e hauteu r d e plui e d e 
1 165 mm , c'est-à-dir e supérieur e à  cell e observée . 

On a  v u qu e l e facteu r ea u es t u n importan t 
facteur d e productivité . O n appell e coefficien t transpi -
ratoire la  mass e d'ea u transpiré e pa r k g d e matièr e 
sèche élaboré e pendan t un e saison . 

Ce coefficien t es t énorm e e t trè s variabl e suivan t 
les espèces . I l es t particulièremen t importan t che z le s 
plantes cultivée s e n C 3 (de  50 0 à  850) , e t nettemen t 
plus ba s che z le s arbres (de  17 0 à 340 ) ;  un ca s parti -
culier es t celui des plantes e n C4 , qui fixent  le CÔ2 d e 
l'air ave c plu s d'efficacité , e t ouvren t leur s stomate s 
moins largemen t e t pendan t u n temp s plu s court . 

Voici d'ailleur s quelque s valeur s d u coefficien t 
transpiratoire, d'aprè s LARCHE R (1973 ) : 

Plantes C4 
Mais 37 0 
Vesce 30 0 
Amaranthus 30 0 

Plantes en  C3 
Riz 68 0 
Blé 54 0 

Arbres 
Chêne 
Bouleau 
Hêtre 
Pin 
Mélèze 
Epicéa 
Douglas 

340 
320 
170 
300 
260 
230 
170 

Pomme de terre 64 0 
Coton 57 0 

II fau t don c 54 0 t  d'ea u d e pluie (5 4 m m d e pré -
cipitation) pou r produir e 1  t d e plante s d e Froment , 
MS ;  pour 1  ha produisan t annuellemen t 1 0 t MS  d e 
plantes d e Fromen t (c e qu i correspon d à  3- 4 t  d e 
grains d e Blé) , i l fau t 5  400 t  d'ea u d e plui e de trans -
piration, c e qu i correspon d à  prè s d e la  moiti é de s 
précipitations annuelles . 

Il existe des différences importante s qu i dépenden t 
surtout d u clima t :  le s plante s de s zone s aride s con -
somment deu x foi s plu s d'eau qu e celle s de s région s 
humides pou r produir e la  mêm e quantit é d e matièr e 
sèche. L a «  règle d e WALTE R »  nou s appren d d'ail -
leurs qu e dan s le s zone s semi-aride s o ù la  pluviosit é 
annuelle es t inférieur e à  3 0 cm , l a productivit é d u 

tapis végéta l es t proportionnell e à  la  pluviosit é ;  i l 
s'élabore 1  t d'herbe sèch e par tranch e de 1 0 cm d'ea u 
(fig. 4.26) . 

On observ e généralemen t un e adaptatio n d e la 
végétation a u cycl e d e l'ea u d e l a régio n o ù ell e s e 
développe. 

Si l'o n fai t de s introduction s d e plante s exotiques , 
de profonde s modification s peuven t s e produire . 
C'est ains i qu e le s boisement s d'Acacia  o u d'Euca-
lyptus d'Australi e introduit s dan s le s région s tropi -
cales transpirent beaucou p plu s d'eau qu e celle fourni e 
par le s pluies annuelles ;  ils doivent prendr e l e supplé-
ment dan s le s nappe s aquifère s don t il s abaissen t l e 
niveau a u poin t d e tari r le s source s (exempl e d e 
Pretoria, o ù i l pleu t annuellemen t 76 0 mm , e t o ù le s 
peuplements d'Acacia  mollissima  e t d'Eucalyptus 
transpirent respectivemen t l a valeu r d e 1  20 0 e t d e 
2 500 m m d'eau) . Dan s certain s cas , ce s plante s 
spécialisées, qu i son t d e véritable s pompeur s d'eau , 
{phreatophytes), sont utilisée s pour asséche r les marais. 

4) Importanc e d u bila n d'ea u 
1. O n peu t parle r d e la  fonctio n écra n de s éco -

systèmes vis-à-vi s de s précipitations , jouan t à  deu x 

0 5  1 0 1 5 2 0 m m 
Importance d e l a précipitatio n 

Fig. 4. 8 Bilan s d'eau comparé s de la Hêtrai e ( F a g e t u m) 
et d e l a Pessièr e ( P i c e e t u m ) e n Allemagn e occidentale , 
Harz. (d'aprè s Delfs , 1955 , 1967) . 
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niveaux :  la phytocénose (écran  vert)  e t l e sol (écran 
brun). L'ea u qu e cet écran «  laisse passer »  par ruissel -
lement e t infiltratio n es t cell e qu i aliment e le s cour s 
d'eau e t les nappes aquifères superficielle s et profondes . 

2. L'ea u transpiré e es t responsabl e d e la  produc -
tivité primaire , e t d e ce fait , d e la  productivit é secon -
daire, e t i l es t bo n d e cite r quelque s chiffre s qu i 
correspondent à  Y  alimentation réelle  en  eau  de s 
hommes. 

Supposons un homme (bien nourri) à alimentation 
journalière uniquemen t composé e d e 1  kg d e pai n e t 
500 g de viande :  (1 bœuf de 350 kg par an) . Le coeffi -
cient transpiratoire pour les grains de Blé est d'enviro n 
1 200 ;  1  500 pou r l a farin e ;  i l fau t don c enviro n 
1 500 1  d'eau pou r produir e l e Bl é qu i fournir a 1  kg 
de pain . D e même , i l fau t enviro n 8  000 1  d'ea u pou r 
produire le s 8 kg de fourrage (MS ) nécessaire s chaqu e 
jour au bœuf. On voi t que les 1  500 +  8  000 =  9  500 1 
d'eau nécessaire s à  produir e un e ratio n journalièr e 
de 1  kg d e pai n e t 50 0 k g d e viand e son t immense s 
par rappor t à  l'ea u d e boisso n :  5 0 1  pour l e bœuf , 
1,5 1  pour l'homme . 

3. L e bila n d'ea u d'un e écorégio n doi t êtr e bie n 
connu pou r l'établissemen t de s ressource s e n ea u d e 
cette région. L a figure 4.8 montre comment l e rempla-
cement progressi f du Hêtr e par l'Epicéa dan s les forêt s 
de montagne s d u Har z e t d u Saverlan d contribu e à 
produire, dan s le s bassin s d e l a Ruh r e t d e la  Basse -
Saxe, d'importante s pénurie s d'ea u e n périod e d e 
sécheresse :  d e l'interceptio n dépen d l'alimentatio n 
des source s e t de s nappes , e t l'Epicé a intercept e beau -
coup plu s qu e l e Hêtre . O n voi t don c qu e l e choi x 
des arbre s de s forêt s plantée s doi t teni r compte , no n 
seulement d e considération s économiques , mai s d e 

Une approche d e la connaissance de s écosystème s 
est réalisé e pa r l'étud e de s grand s cycle s biogéochi -
miques d e l a biosphèr e don t le s diverse s phase s s e 
succèdent nécessairemen t e n leu r sein . I l s'agi t de s 
mouvements circulaire s de s élément s chimique s d u 
monde abiotiqu e qu i suiven t de s chemin s caracté -
ristiques le s menan t d e l'environnemen t dan s le s 
organismes e t de s organisme s ver s l'environnement . 
Les élément s minérau x pénètren t dan s le s tissu s de s 
plantes e t de s animau x e n croissance , y  son t trans -
loqués d e mill e manières , retournen t à  l'environ -
nement quan d vien t la  mort . 

En fait , le s grand s cycle s biogéochimique s d e la 

l'incidence d e c e choi x su r l e régim e d e l'ea u de s 
sources e t rivières . 

5) Un e approch e quantitativ e régio -
nale 
Une approch e quantitativ e d u cycle de l'eau nou s 

est fourni e pa r la  planch e 9 , qu i représent e l e cycl e 
de l'ea u dan s l a Républiqu e Fédéral e Allemand e 
(d'après CLODIU S e t KELLER) ; i l s'agi t là  d'u n éco -
système complex e e t d e grand e étendue , qu i montr e 
cependant u n certai n nombr e d e fait s saillants . 

Pour une pluviosité annuelle moyenne de 771 mm 
moins d e la  moiti é (36 7 mm ) gagn e la  me r pa r le s 
nappes aquifère s e t le s cour s d'ea u (ea u d e ruissel -
lement d e trè s loi n supérieur e à  l'ea u d'infiltration ) ; 
plus d e la  moiti é (40 4 mm) es t rendu e à  l'atmosphèr e 
par l'évapotranspiratio n ;  i l es t for t importan t d e 
constater qu'ici , la  par t d u lio n revien t à  la  transpi -
ration d u tapi s végéta l ;  prè s de s 3 8 % de s précipi -
tations totale s d e l a régio n son t absorbé s pa r le s 
plantes e t transpires . 

Une remarqu e trè s important e es t que , malgr é 
une trè s grand e densit é d e population , la  quantit é 
d'eau détourné e pa r l'homm e pou r se s besoins domes -
tiques e t industriel s n e dépass e guèr e la  valeu r d e 
20 mm d e précipitations , c'est-à-dir e 2, 5 % de s préci -
pitations totales . 

Alors qu e le s cycle s d u carbon e e t d e l'azot e 
produisent un e accumulatio n e t u n blocag e d e ce s 
éléments dan s l'écosystème , l e cycl e d e l'ea u l e tra -
verse presque sans perte :  environ 1  % d e l'eau tombé e 
participe chaqu e anné e à  l'édificatio n d e la  biomass e 
de l'écosystème . 

biosphère son t la  somm e de s cycle s particulier s qu i s e 
déroulent a u nivea u d e chacu n de s écosystème s pri s 
isolément, e t de s rapport s latérau x qu i le s unissent . 
L'étude d e la  distributio n de s bioéléments , dan s 
l'environnement e t dan s le s organismes , e t auss i 
l'analyse d e leur s cycle s es t la  biogéochimie . 

Les cycle s n e fonctionnen t pa s toujour s d'un e 
manière régulière et présentent des points de stagnation, 
là o ù de s matière s organique s s'accumulen t ;  il s son t 
ainsi immobilisés , tou t a u moin s momentanément . 

Les cycle s biogéochimique s son t principalemen t 
ceux d u carbon e (C) , de l'ea u (H 2 O), d e l'azot e (N) , 
du phosphor e (P) , du soufr e (S) , des cations biogène s 

4. Le s cycle s biogéochimiques . 
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(K, Ca , Mg ) ;  leur s phase s détaillée s nou s échappen t 
encore bie n souvent , ca r elle s s e produisen t a u sei n 
d'écosystèmes ma l connu s ;  nou s e n tenteron s un e 
synthèse trè s provisoir e a u chapitr e d e l a biosphère . 

1) Cycl e d u carbon e (C ) 

Ce cycle se confond e n partie avec le flux d'énergie. 
Les source s d e C  dan s l a natur e son t auss i nom -
breuses qu e variées . C'es t cependan t uniquemen t l e 
COs à  l'éta t gazeu x dan s l'atmosphèr e (0,0 3 %), o u 
à l'éta t dissou s dan s le s eaux (bicarbonates) , qu i four -
nit l e C servan t d e bas e à  l'élaboratio n d e la  matièr e 
organique de s être s vivants . 

Capté pa r le s plantes , c e C0 2 es t transform é pa r 
la photosynthès e e n glucide s : 

photosynthèse 
C02 +  H 2 O , (HCHO ) +  O a (1 ) 

respiration « , u c , d e 

et, encor e pa r l a photosynthèse , o u pa r d'autre s bio -
synthèses, e n protides , lipides , etc . L'hydrogèn e H 
nécessaire es t fourn i pa r la  photolys e d e l'ea u don t 
l'oxygène 0 2 s e dégage dans l'atmosphère. Le s diverses 
substances ains i élaborée s serven t d'alimen t hydro -
carboné e t d e matériau x d e constructio n au x plante s 
vertes e t animau x consommateurs . D'autr e part , tou s 
les organisme s respirent , c'est-à-dir e reprennen t 0 2 
et rejetten t C  dan s l'atmosphèr e sou s form e d e C0 2 . 
Lorsque l a mor t survient , le s cadavre s son t décom -
posés e t minéralisé s pa r de s «  décomposeurs (bio -
réducteurs) d e tou s types , forman t de s chaîne s a u 
long desquelle s C  es t souven t remi s e n circulatio n 
sous form e d e C0 2 ( « respiration du  sol  »). 

Dans certaine s conditions , de s cadavre s e t débri s 
végétaux accumulé s produisen t u n ralentissement  d u 
cycle de C , parc e qu'il s son t transformé s pa r l a faun e 
et la microflore de s saprophytes du sol en un monde de 
matières organique s nouvelles , forman t à  l a surfac e 
du so l un e mass e brun e o u noire , plu s o u moin s 
épaisse :  l'humus , d e décompositio n plu s o u moin s 
lente. 

Parfois l a chaîn e de s saprophyte s n e peu t fonc -
tionner pa r manqu e d'ai r o u à  caus e d'un e acidit é 
trop fort e ;  le s débri s organique s s'accumulen t sou s 
forme d e tourb e e t édifien t de s tourbières . Ici , i l y  a 
stagnation d u cycle . 

Dans l'eau , un e stagnatio n d u cycl e d e C  s e 
produit aussi , lorsque le C02 s'accumule sous forme d e 
CaC03 (craie , calcaires o u coraux) d'origin e chimiqu e 
ou biogèn e :  tufs , ave c végétation s d e Mousse s e t 
Cyanophycées spéciales , récif s coralliens , etc. . 

2) Cycl e d e l'oxygèn e (O ) 
On vient de voir que l e cycle de O es t étroitemen t 

lié à  celu i d e C  (réactio n (1) . 

Tout O a atmosphérique , e t d e là , celu i qui , 
amené pa r turbulenc e d e l'air , imprègn e activemen t 
tous le s compartiment s d e l'écosystème , es t produi t 
aujourd'hui pa r la  photosynthès e de s producteur s 
primaires (plante s vertes) . 

L'équilibre (2 1 % d'0 2 dan s l'air ) es t d û a u fai t 
qu'une quantit é de C organique stoechiométriquemen t 
égale à  cell e d e 0 2 produi t es t réutilisé e pa r la  respi -
ration de s consommateurs , de s transformateur s e t 
aussi d'ailleur s de s producteur s (respiratio n de s 
organes no n photosynthétiques , respiratio n nocturn e 
des organe s verts) . Cett e réoxydatio n peu t auss i s e 
produire pa r le s feu x d e forêt , feu x d e brousse , etc. . 

Le seu l gai n possibl e d e 0 2 provien t d e l a possi -
bilité de séquestration, dan s l'écosystème , d'un e quan -
tité correspondant e d e C  :  séquestratio n d e duré e 
relativement court e dan s le s organe s ligneu x péren -
nants (tronc s e t branche s d'arbre s surtout) , séques -
tration de plus longue durée dans un milieu anaérobie ; 
il s' y accumul e alor s d e l'humus , d e l a tourb e o u d u 
sapropèle, qu i à  l'échell e géologique , peuven t êtr e 
transformés progressivemen t e n houille , kérozèn e o u 
pétrole et , recouvert s d e sédiment s minéraux , peuven t 
rester bloqué s jusqu'a u momen t o ù l'homm e e n 
découvre le s gisements e t le s exploit e comm e combus-
tibles fossiles. 

3) Cycl e d e l'azot e (N ) (fig . 4.9) 

Malgré s a trè s grand e complexité , c e cycl e fonc -
tionne bie n e t rapidement . L'air , qu i contien t 8 0 % 
de N 2, es t à  la  foi s l e grand réservoi r e t la soupap e d e 
sûreté d u système . I l aliment e constammen t l e cycl e 
de plusieur s façons . 

D'abord, le s décharge s électrique s qu i s e pro -
duisent lor s de s orage s synthétisent , à  parti r d u N 2 e t 
du 0 2 d e l'air , des oxydes d'azote , qu i sont amené s a u 
sol pa r l a plui e ;  un e fixation  photochimiqu e d e N 
peut auss i avoi r lie u ;  de cett e manière , d e 1  à 4 , e t 
même 1 0 kg d'azot e nitreu x o u nitriqu e peuven t êtr e 
fourjiis à  l'écosystèm e pa r h a e t pa r an . 

C'est toutefoi s pa r l'actio n de s micro-organisme s 
fixateurs d e N  qu e le s plu s grande s quantité s d e ce t 
élément entren t dan s l'écosystème . L e plus  souvent , i l 
s'agit de Bactéries, qui ont le pouvoir d'utiliser l'énergi e 
de leu r respiratio n pou r incorpore r directemen t N 
de l'ai r sou s forme d e protides . Ce s Bactérie s agissen t 
parfois isolément , e n aérobios e (Azotobacter)  o u e n 
anaérobiose (Clostridium),  e t leur s cadavre s enri -
chissent l e so l e n N  organique , qu i es t rapidemen t 
minéralisé ;  ainsi, environ 25 kg de N par h a et par a n 
peuvent êtr e ajouté s a u sol . 

Les Bactérie s le s plu s efficace s son t celle s qu i 
vivent e n symbios e ave c le s Légumineuses , dan s de s 
nodules s e développant su r le s racines d e ces plantes ; 
en présenc e d e molybdèn e (Mo ) comm e catalyseu r e t 
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en présenc e d'un e form e particulièr e d'hémoglobin e 
(cas uniqu e che z le s végétaux) , ce s Rhizobium  assi -
milent d'énorme s quantité s d e N  moléculair e N 2 ; 
le N  organiqu e form é enrichi t considérablemen t le s 
organes aérien s de s plante s hôte s e t diffus e d'autr e 
part dan s la  rhizosphèr e (parti e d u so l e n contac t 
avec le s racines) , surtou t quan d le s nodule s vieilli s s e 
désagrègent. Le s Légumineuse s son t d e c e fai t tou -
jours exceptionnellemen t riche s e n protides , e t son t 
très nourrissante s pou r le s herbivore s ;  N  fixé  e t 
accumulé dan s le s organe s aérien s e t souterrain s d e 
ces végétau x attein t dan s le s culture s d e Trèfl e o u d e 
Luzerne, de s valeur s annuelle s d e 15 0 à  40 0 kg/ha . 

Ainsi, l a fertilit é de s champ s cultivé s peu t êtr e 
maintenue dan s certain s cas , auss i bie n pa r de s rota -
tions contenan t de s Légumineuse s (qu i peuven t êtr e 
« retournées »  dan s l e so l comm e engrais  vert)  qu e 
par de s application s d'engrai s azotés . Un e techniqu e 
moderne consist e à  inocule r dan s le s champ s d e 
Légumineuses, de s Rhizobium  spécialemen t actifs . 

On peu t estimer à  20 kg/ha/an l a valeur moyenn e 
de N  fixé  pa r le s nodosité s de s Légumineuse s à  la 
surface d e la  terre . 

D'autres Bactérie s qu e le s Rhizobium  fon t sym -
biose ave c d'autre s plante s supérieure s qu e le s Légu -
mineuses pou r fixer  l e N  d e l'ai r ;  telle s son t celle s 
qui, sou s le s tropiques , formen t su r le s feuille s de s 
Rubiacées d e petite s tumeur s noire s fixatrices  d e N  ; 
tels son t le s Actinomycète s qui , dan s no s régions , 
forment ave c le s racine s d e l'Auln e de s nodosité s 
fixatrices d e 1S ( qu i enrichiraien t à  c e poin t l e sol , 
qu'elles justifieraien t l a présenc e dan s le s aulnaie s 
d'une rich e flore  d'espèce s typiquemen t nitrophiles . 
De nombreu x genre s son t aujourd'hu i connu s qu i 
portent su r leurs racines des nodosités fixatrices  de N : 
Cycas, Gingko,  Coriaria,  Myrica,  Casuarina,  Elae-
agnus, Hippophae,  Ceanothus,  etc. . 

Enfin, dan s les eaux et sur la terre humide , ce sont 
certaines Algue s bleue s (Cyanophycées ) qu i fixent 
directement l e N  d e l'ai r ;  ces micro-organisme s son t 
les plu s «  complets »  qu e l'o n connaisse , puisqu'il s 
sont e n mêm e temp s photosynthétique s ;  e n Orient , 
ils jouen t u n gran d rôl e dan s la  productivit é de s 
rizières. 

Ces diverse s source s d e N  amènen t c e dernie r a u 
contact de s racines , généralemen t sou s form e d e 
nitrates ;  absorbé s e t transformé s e n acide s aminé s 
et véhiculé s jusqu'aux feuilles , il s y  son t utilisé s à  la 
synthèse de s protéine s de s plante s supérieures . 

Ces protéine s son t à  l a bas e d e l'alimentatio n 
azotée de s animaux . Protéine s végétale s e t animale s 
peuvent alor s nourri r certaine s Bactérie s parasites . 
Survient l a mort . Le s décomposeur s fon t repasse r 
progressivement l e N  à  l'éta t minéra l ;  de s groupé s 
divers d e bioréducteur s son t spécialisé s chacu n dan s 
une partie du travai l ;  l a chaîne se termine par l'actio n 

des ammonisant s qu i produisen t d e l'ammoniac . NH 3 
peut alor s entre r dan s l e cycl e d e la  nitrificatio n : 
Nitrosomonas l'oxyd e e n nitrite , e t Nitrobacter  oxyd e 
les nitrites en nitrates. Le cycle peut ainsi se poursuivre. 

D'autre part , l e N  es t constammen t rend u à  l'ai r 
par le s Bactérie s dénitrifiante s qu i décomposen t le s 
nitrates e n N 2 e t volatilisen t celui-c i dan s l'atmos -
phère ;  ce s Bactéries ne sont toutefois pa s aussi redou -
tables qu'o n pourrai t l e penser :  elles n'agissen t qu e s i 
\£ sol es t trè s rich e e n N  e t e n C  (surtou t s'i l es t fum é 
avec d u fumie r animal ) e t n e décomposen t a u maxi -
mum qu e 2 0 % d e l'azot e tota l (jusqu e 5 0 à  6 0 k g 
de N  volatilis é à  l'h a pa r an) . 

II convien t d e remarque r encor e que , sous clima t 
humide, un e faibl e quantit é d e N  (jusqu e 5  à  8  kg à 
l'ha), peu t êtr e lessivé e sou s form e d e nitrates , o u d e 
matières organique s solubles) . 

L'azote peu t ains i sorti r d u cycl e ;  entraîn é ver s 
les océan s pa r le s rivières , i l s' y accumul e dan s le s 
sédiments profonds . E n parti e repri s pa r de s orga -
nismes marin s d e phytoplancton , i l entr e e n mêm e 
temps qu e P  dan s l e cycl e d e prédateur s aboutissan t 
à de s poissons , qu i serven t d e proi e à  de s oiseau x o u 
des mammifère s qu i l e ramènent, pa r leur s déjections , 
à la  surfac e de s continent s (guano) , (planch e 10) . 

En dehor s d u ca s spécia l de s Légumineuse s e t 
autres plante s verte s fixant  directemen t N  d e l'air , 
la plupar t de s plante s verte s n e peuven t prendr e N , 
par leur s racines , qu e sou s form e d'anion s nitrique s 
NO7 o u d e cation s ammoniu m NHt , produits , à 
partir de s protéine s de s cadavres , pa r le s chaîne s d e 
décomposition; de transformation e t de minéralisation . 

Le N  minéralis é e t utilisabl e pou r le s plante s 
vertes n'es t qu'un e faibl e parti e d u N  tota l d u sol . Le s 
plantes n e peuvent , e n effet , absorbe r tou t l e N 
minéralisé (c'est-à-dir e la  minéralisation  brute  a , 
fig. 4.9) , mai s seulemen t l a parti e d e celui-c i qu e le s 
autres micro-organisme s d u sol , e n compétitio n ave c 
elles, veulen t bie n leu r laisse r {minéralisation  nette p , 
fig. 4.9) . 

Une analys e d u conten u actue l d u so l e n N O j e t 
NHJ n e fixe  pa s su r la  vitess e d e nitrificatio n puis -
qu'une parti e plu s o u moin s grand e d e c e N  es t 
constamment absorbé e pa r le s racines ;  pou r exclur e 
de l'analys e cett e activit é de s racines , i l convien t 
d'« incube r »  de s échantillon s d e chaqu e horizo n d u 
sol pendant u n certain temps (6 semaines par exemple), 
l'activité de s racine s étan t supprimé e ;  ces incubation s 
sont doublée s pa r de s observation s in  situ  o ù de s 
échantillons de sol séparés des plantes supérieure s son t 
placés dan s de s sachet s d e polyéthylèn e e t mi s à  leu r 
place normale . 

Les analyse s d e N  total , nitriqu e e t ammoniacal , 
au débu t d e l'expérienc e e t ap i es 6 semaines, donnen t 
ainsi de s indication s su r l a march e d e l a nitrificatio n 



LA BIOGÉOCËNOS E E T L'ÉCOSYSTÈM E 66 

II 

a CLIMArOPE 

BIOCENOSE 
microorgan. 
f ixateurs 

de N 

* 
proternes morte s 

(mycor fV= = = = O 
rhiza) ' ' 

plantes verte s 

autres 
microorgan. 

I__. 

-0— 

— NO j C=N0 2: 

an imaux 

proté ine 
mortes 

3TT 

a l 

humus 
1 

NAPPE AQUIFER E EDAPHOTOPE 

Fig. 4. 9 Modèl e du cycle de N dans un écosystème terrestre 
(d'après Ellenberg , 1971) . 
Minéralisation d e N 

a. = brute , 
P =  nette . 

et su r la  vitesse d'absorptio n d e ce s substances pa r le s 
racines de s plantes supérieures . 

Dans un e forê t dens e équatoriale , la  minérali -
sation d e N  e t so n absorptio n pa r le s racine s de s 
arbres son t limitées par l e contenu e n eau d u sol , alors 
que dans une forê t tempéré e caducifoliée , elle s le son t 
par l a température d u so l :  dans un Fagetum,  l'absorp -
tion d e N  pa r le s racine s d e Fagus  es t la  plu s activ e 
au printemps e t à  la fin d e l'été . 

Dans beaucou p d e sol s forestiers , l a minérali -
sation nett e es t la  plu s élevé e dan s le s horizon s supé -
rieurs F et H ;  la plupart du N stocké dans les horizons 
plus profond s sou s form e d'humu s stabl e peu t êtr e 
difficilement réactivé e pou r la  productio n végétale . 
Cependant, i l sembl e existe r un e relatio n entr e la 
biomasse total e d'un e formatio n végétal e e t l e N tota l 
du sol . 

La fournitur e d e N  minéra l mesuré e pa r l a 
méthode d'incubatio n su r l e terrai n correspon d bie n 
à l a productivit é primair e de s écosystèmes . Le s forêt s 
les plu s productives , le s prairie s e t le s culture s viven t 
sur le s sol s à  trè s haut e minéralisatio n nett e d e N , 
alors qu e le s forêt s d e Conifères , toundra s e t tour -
bières corresponden t à  un e minéralisatio n faibl e o u 
minimale. 

La minéralisatio n d e N  es t extrêmemen t faibl e 
dans le s sols correspondant au x savane s e t à  certaine s 
prairies «  riches e n mulc h »  d e feuille s desséchée s 
(jamais fertilisée s d'Europ e centrale ) ;  cependant , l a 
productivité primair e d e ce s deu x écosystème s es t 
élevée ;  e n fait , dan s ce s deu x type s herbeux , i l n' y 
a quas i pa s d e litièr e incorporée  au sol,  parc e qu'ell e 
est brûlé e o u coupé e ;  mai s avan t cela , cett e litièr e 

jaunit, c e qu i s'accompagn e d'u n retou r d e N  (e t d e 
P) dan s le s organe s souterrains . O n peu t parle r d'u n 
« cycle interne  de  N  »  ( à l'intérieu r de s plante s 
vivantes), qu i es t plutô t u n va-et-vient,  qu i es t plu s 
efficace qu e l e «  cycle extern e d e N  » , pa r décompo -
sition d e l a litièr e ;  u n te l cycl e s e retrouv e dan s d e 
nombreux écosystème s herbeux . 

Beaucoup d e plante s vasculaire s peuven t utilise r 
indistinctement -de s ion s N H \ o u NO 7 ;  cependant , 
certaines plantes , comm e le s calciphytes , n e peuven t 
pas absorbe r NH ^ dan s u n milie u trè s acide , alor s 
que le s oxylophytes l e peuvent. Dè s lors , le type d'io n 
est importan t pou r fixer  l a compositio n d e la  phyto -
cénose. Comme o n le voi t tablea u 4.1 , on peu t distin -
guer 3  type s d'écosystème s e n c e qu i concern e leu r 
alimentation azoté e :  type s à  NH"£ , type s à  NO7 , 
types mixte s (Tabl . 4.1) . 

Malgré l a trè s fort e acidit é d e leu r sol , beaucou p 
d'écosystèmes tropicau x o u tempéré s son t d u typ e 
NO7, o u tou t a u moin s d u typ e mixte . 

Dans l a plupar t de s écosystèmes , l e cycl e d e N 
est trè s économiqu e ;  d e trè s faible s quantité s d e N 
seulement sont perdues par lessivage ou dénitrification . 
NH4 n'es t pa s lessiv é parc e qu'adsorb é su r le s 
colloïdes d e l'humu s ;  mai s d u NH 3 produi t 
par ammonificatio n peu t quitte r l'écosystèm e à  l'éta t 
de gaz . Ce NH 3 retomb e dissou s dan s l a pluie e t peu t 
enrichir certain s écosystème s trè s pauvre s e n N , 
comme le s tourbières hautes . 

On commenc e à  mieu x connaîtr e aujourd'hu i l e 
rôle de s Cyanophycée s ;  o n le s trouv e dan s tou s le s 
écosystèmes, bie n qu e leu r présenc e n e soi t pa s tou -
jours remarquée , le s plu s efficace s étan t celle s qui , 
filamenteuses, possèden t de s hétérocystes , cellule s 
jaunâtres san s chlorophylle , Anabaena,  Nostoc,  Calo-
thrix, etc . ;  elle s n e fonctionnen t bie n qu e dan s de s 
milieux pe u oxygénés , s e protégean t souven t pa r u n 
phénomène d e symbios e (voi r plu s loin) . 

Dans le s océans , le s Trichodesmium,  sou s le s tro -
piques e t les Calothrix,  e n zon e intertidale , paraissen t 
avoir un e actio n considérable . Le s Calothrix  peuven t 
fixer-jusque 2, 5 g  N/m 2/an. 

Les Cyanophycée s fixatrices  d e N  peuven t auss i 
présenter de s phénomènes d e symbiose :  déjà certain s 
Lichens (Stereocaulon,  Peltigera,  Solorina)  don t le s 
gonidies son t de s Nostocs,  fixent N  d e l'ai r ;  dan s l a 
toundra, de s Solorina  fixent  jusqu e 8  g N/m 2/an 
(80 k g N/ha/an) . 

Plus curieu x es t l e group e de s Cycadophyta, 
Gymnospermes e n form e d e Palmier s sorti s d e l'air e 
secondaire e t véritable s «  fossile s vivant s » , don t le s 
racines présentent de s poches où s'abritent de s Cyano-
phycées fixatrices  d e N . 

Mais l'intérê t principa l s e port e aujourd'hu i su r 
la symbios e entr e u n Anabaena  fixateur  e t la  Fougèr e 
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Tableau 4. 1 -  Classificatio n de s écosystème s e n fonctio n d u typ e d'alimentatio n azoté e (ELLENBER G 1971 ) 

Type NHÎ 

— Taïga , toundr a arbustiv e bass e 

— Forê t d e Conifère s subalpin e 

— Forê t d e Conifère s su r tourb e 

— Forê t d e Chênes-Bouleau x 
— Bruyèr e à  Calluna 
— Marécage s 
— Tourbière s bombée s à  Sphagnum 

Type N r t f - N O r 

— Beaucou p d e forêt s tempérée s 
caducifoliées su r limo n 

— Forêt s alluviale s 

— Aulnai e rich e 

— Nombreu x type s d e pelouse s 
— Pelouse s sèche s su r calcair e 
— Savane s tropicale s 
— Diverse s forêt s tropicale s 

Type NOr 

— Forêt s d e plain e tropicale s humide s 

— Forêt s caducifoliée s tempérée s su r 
sol calcair e (rendzina ) 

— Prairie s amendées, à sol non mouillé ; 
la plupar t de s jardin s 

— Formation s rudérale s 

aquatique Azolla,  qu i dan s diverse s régions , es t une 
véritable «  water-pes t » . Dan s le s rizières asiatiques , 
Azolla peut , former sou s le s plant s d e Ri z un tapi s 
continu, fixant  d e 10 3 à 16 2 kg N/ha/an ;  c'est d'ail -
leurs u n engrai s ver t d e première qualité . 

Le cas le plus simpl e de symbiose uni t Bactérie s 
fixatrices d e N  (Spirillum  lipoferum,  Azotobacter 
paspali, etc.. ) e t le s racine s d e Graminée s tropicale s 
en C 4 (DOBEREINER , 1972-1977 ) ;  ce s plante s à 
photosynthèse élevé e exsuden t pa r leurs racines , dan s 
le so l proche , l'excè s d e leur s assimilat s ;  ceux-c i 
servent d e sourc e d'énergi e au x Bactérie s qu i s'accu -
mulent dè s lor s dan s l a rhizosphère , voir e dan s le s 
cellules des racines, où elles sont protégée s d'un excès 
d'Oxygène. On trouve d'ailleurs cett e association Gra -
minées-Bactéries dan s l a rhizosphèr e d u Riz , qui est 
une plant e e n C 3 (BALANDRAU , 1974) . 

On entrevoit , pou r cett e associatio n Graminées -
Bactéries, u n grand espoi r d'aveni r pou r l'agricultur e 
tropicale. 

4) Cycl e d u phosphor e (P ) (fig . 4.10 ) 

Est u n exemple d e cycle simple , mai s ouvert . 
Constituant essentie l d u protoplasme , entran t 

dans l a compositio n de s nucléotide s e t de s acide s 
nucléiques, P  « tourne e n rond »  dans les écosystèmes 
terrestres, mai s ave c de s vicissitudes diverses . 

Sa sourc e initial e es t l'érosion de s roches-mères , 
mais certaine s d e celles-c i n'e n contiennen t qu e trè s 
peu, e t le s écosystème s qu i s' y développen t on t des 
allures d e déser t (Australie) . 

Un phénomèn e bie n conn u es t l a fixatio n d e P 
dans l e sol , sou s un e form e no n assimilable pa r les 
plantes. Cett e fixation  s e fai t sou s form e d e dérivé s 
insolubles :  en milieu trè s acide , i l se forme de s phos-
phate d e Fe , Al e t M n insolubles ;  d'autr e part , u n 
excès d e Ca précipite l e triphosphate d e Ca (apatite) . 

L'organomasse d u sol joue u n rôle d e biotampon 
(fig. 4.10 ) ; s i elle es t abondante e t que son turn-over 
est rapide , grâc e à  de s population s microbienne s 
actives, le sol est constamment réaliment é en P assimi-
lable qu i n'a pa s le temp s d e s e fixer,  d'autan t plu s 
que l'humus form e de s complexes avec Al et Fe et les 
rend inoffensifs . Ainsi , l'humus e t la pédoflore règlen t 
l'alimentation e n P  d e la  phytocénose , e t d e là , de 
l'ensemble d e l a biocénose . 

Ceci n'empêch e pa s la pert e d e P  pa r lessivage , 
surtout à  parti r de s roches-mères e n cours d'érosion , 

Fe A l 
Phosphate 

Manteau d'ea u 

Apatite 
Ca3(P04)2 

Fig. 4.1 0 Cycl e de P dans l'écosystème . 
L'hexagone représent e un e micelle d'argil e ave c son manteau 
d'eau orientée . (Pou r autre s explications , voir texte. ) 
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perte heureuse puisqu'elle va alimenter les écosystèmes 
aquatiques e t y  permettr e l e développemen t d'être s 
vivants. Néanmoins , plu s encor e qu e N , P  n'est , dan s 
ces écosystèmes , qu' à l'éta t d e traces , c e qu i rédui t 
considérablement la  productivit é (voi r cependan t 
eutrophication, p . 248 ). 

Par l'épuisemen t de s réserves , qu i aboutissen t 
irréversiblement dan s l e fond de s océans (voi r p . 201 ), 
le cycl e d e P  pos e de s problème s préoccupant s pou r 
les génération s futures . 

5) Cycl e d u soufr e (S ) 
S existan t dan s le s sol s normau x provient , à 

l'origine, d e l a décompositio n d e la  roche-mère , 
contenant de s pyrite s (FeS 2) o u de s chalcopyrite s 
(CuFeSj), e t ensuite , d e la  décompositio n d e la 
matière organiqu e végétale , la  matièr e organiqu e ani -
male ne contenant qu e peu d e S . 

Il existe dan s l e monde de s paysages o ù la  roche -
mère es t composé e d e gypse s (S0 4 Ca.2H aO) ;  ce s 
paysages entièremen t blanchi s son t composés , s i l e 
climat es t asse z aride , d'écosystème s semi-désertique s 
où l a végétatio n es t clairsemée , e t composé e d e sous -
arbustes à  feuille s plu s ou moin s crassulente s e t riches 
en cendre s (sulfate s e t chlorure s d e Ca , Mg , Na ) ; 
tels sont les paysages de la vallée de l'Ebre (Saragossa ) 
ou de s zones gypsifère s a u sud  d e Madri d (Aranjuez , 
Calatayud, Grenade) , envahi s d e guarigue s à  spécia -
listes d u gyps e (gypsophytes) , comm e Ononis  triden-
tata, Gypsophila  hispanica,  Helianthemum  squamatum 
qui accumulent dan s leurs feuilles d'énorme s quantité s 
de S  ( 3 à  8  % d e l a matièr e sèche , DUVIGNEAU D e t 
DENAEYER-DE SMET , 1968 , 1971) . 

La Somali e es t u n pays où le s sols gypseu x occu -
pent un e surfac e supérieur e à  cell e de s sol s normaux . 

Le S du so l est absorbé par le s racines des plantes 
qui l'incorporen t dan s le s acide s aminé s sulfuré s 
(cystine, cystéine , méthionine) , dan s de s hétéroside s 
sulfurés (Apiaceae,  Alliaceaé),  o u l'accumulen t sou s 
forme minéral e (SOT ) dan s leur s feuilles , dan s l e ca s 
des gypsophyte s (BOUKHRI S e t LOSSAINT , 1968-70) . 

Il es t restitu é a u so l lorsqu e le s plantes meurent . 
Cette restitutio n à  parti r des cadavres es t l'œuvr e 

de nombreux micro-organismes dont certains réduisen t 
le S  organiqu e e n H 2 S (qu i peu t s e dégage r dan s 
l'atmosphère o u dan s l'eau , forme r de s sulfure s o u 
être oxydé ) e t don t d'autre s oxyden t ce s produit s d e 
décomposition e n S  o u e n sulfates . Ce s dernier s son t 
repris pa r le s racine s de s plante s e t assuren t l a conti -
nuation d u cycle . 

En dehor s d u S  d'origin e organiqu e fourn i pa r 
les plantes, il peut s'introduir e dan s l e cycle des quan -
tités importante s d e S  apportée s pa r l'atmosphèr e e t 
l'eau d e plui e de s région s industrielle s (fumées ) :  d e 
2 à 26 0 kg de S  par h a e t par an . 

LIKENS e t al . (1971 ) on t mesur é un e exportatio n 
de SO T atteignant 1 6 kg/ha/an dan s l'eau d e drainag e 
d'une forê t caducifolié e de s U.S.A . 

6) Cycl e de s cation s biogène s 
Nous avon s pass é e n revu e jusqu'ic i l e cycl e de s 

nutriments minérau x (élément s chimique s nutritif s C , 
N, H , O , P , S ) qu i formen t à  eu x seul s l a quasi -
totalité de la  matière des êtres vivants . Cependant, ce s 
derniers n e peuven t pa s vivr e s'il s ne contiennen t pa s 
des quantité s suffisante s d e certain s cations . K , Ca , 
Mg (e t parfoi s Na ) appartiennen t a u group e de s 
« macroéléments »  o u mieu x polynutriments  miné -
raux parc e qu'il s son t nécessaires e n grande quantité , 
tandis qu e B , Zn, Cu , Co , Mo , V  e t l'anio n Cl , don t 
il n e fau t qu e d e faible s quantités , son t de s oligo-
nutriments (s'exprimen t e n ppm :  partie s pou r 1  mil -
lion, mg/kg, de la matière sèche) ;  Fe et Mn, également 
nécessaires, occupen t un e positio n moyenn e (méso-
nutriments). 

Il es t importan t d e note r qu e certain s d e ce s élé -
ments son t nécessaire s seulemen t au x plante s e t pa s 
aux animaux , e t vic e versa. Cec i doi t entre r abso -
lument e n considératio n dan s l'étud e de s cycles . N a 
par exemple , es t raremen t indispensabl e pou r le s 
plantes, alor s qu'absolumen t nécessair e au x animaux . 
Mais son étude dans les plantes, qui le fournissent au x 
animaux, es t indispensable . 

La concentratio n absolu e d e ces éléments dan s l e 
sol, e t auss i la  concentratio n relativ e de s un s pa r 
rapport au x autre s (phénomène s d'antagonisme ) 
jouent u n rôle important dan s l a fixation de la compo-
sition d u tapi s végétal . Le s cation s son t d'ailleur s 
indissociables de s anion s correspondan t à  P , S  e t N , 
ce dernier se présentant d'ailleurs aussi bien sous forme 
d'anion N O j qu e de cation N H « . 

Sur l a terr e ferme , la  sourc e de s cations biogène s 
est principalemen t l e sol , qu i le s reçoi t de s roches -
mères décomposée s ;  mai s Yapport  par  la  pluie  n'es t 
pas négligeable , s i l'o n considèr e l e développemen t 
parfois abondan t de s épiphytes . Absorbé s pa r le s 
racines, le s cation s son t distribué s dan s le s diver s 
organes de s végétaux , mai s tenden t à  s'accumule r 
dans le s feuille s ;  il s serven t ains i à  l'alimentatio n 
végétale de s herbivores , entran t dan s la  chaîn e tro -
phique de s consommateur s d e diver s ordres . 

La minéralisation de s déchet s e t cadavre s ramèn e 
les cations biogène s dan s l e sol , au nivea u de s racine s 
et l e cycl e sembl e ains i pouvoi r continue r perpétuel -
lement, bie n qu e dan s le s forêts , u n ralentissemen t 
momentané puiss e avoi r lie u pa r accumulatio n dan s 
le bois, et surtout dans les écorces des arbres. 

Cependant, dan s le s climat s humides , l e cycl e 
peut êtr e profondémen t contrari é pa r l e lessivag e 
du so l par le s pluies ;  celles-ci entraînent ver s la napp e 
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aquifère e t d e là , ver s le s cour s d'ea u e t ver s la  mer , 
des quantité s d e cation s parfoi s trè s importante s ; 
ce lessivag e résult e d'un e insuffisanc e d u complex e 
colloïdal absorbant, qu i ne retient pas assez les cations, 
et d'un e insuffisanc e d u complex e radiculaire , qu i n e 
les réabsorb e pa s suffisammen t vite . L e lessivag e es t 
un phénomèn e autocatalytiqu e :  plu s i l progress e e t 

Fig. 4.1 1 Schém a d e l a distributio n de s élément s minérau x 
dans 3  type s d'écosystème s forestiers . 
A. Chênai e à Charmes tempérée (so l à mull.). 
B. Chênai e à Bouleaux tempérée (so l à mor). 
C. Forê t dens e équatoriale . 
Éléments minérau x dans  l'humu s (noir ) e t dans  le s partie s 
hachurées. 

plus grand e es t l a dégradatio n de s colloïde s d u so l : 
podzolisation dan s le s région s tempérées , ferralliti-
sation dan s le s régions tropicales . 

Les sol s à  colloïde s dégradé s s e lessiven t davan -
tage, et portent une végétation d e plus en plus frugale ; 
ceci n'empêche pa s cette végétation frugal e d'êtr e dan s 
certains ca s luxuriante . 

La situatio n peu t deveni r particulièremen t grav e 
dans le s région s tropicales , o ù l'équilibr e es t plu s 
difficile à  mainteni r à  caus e d u lessivag e intens e d û 
aux pluie s torrentielle s e t à  caus e d u pe u d'efficacit é 
du complex e absorban t d u so l (pe u d'humus , kaoli -
nite). Le s monoculture s d e Cann e à  sucre , d e Café , 
de Cacao , d e Maïs , d'Arachide , etc. . s e déplacen t 
des sol s épuisé s ver s le s sol s plu s riches , détruisan t 
sur leu r passag e de s écosystème s forestier s productif s 
et laissan t derrièr e elle s de s écosystème s ruinés , à 
productivité trè s basse . 

Les sol s tropicau x mûr s n e contiennen t prati -
quement plu s d e N  organique , d e P , d e Ca , e t son t 
généralement très pauvres en autres éléments biogènes : 
ces élément s on t ét é lessivé s pa r le s pluies , e t c e qu i 
en rest e es t accumul é dan s la  biocénose , qu i vi t ains i 
en économi e fermé e :  le s élément s minérau x libéré s 
par la décomposition des cadavres sont immédiatement 
repris pa r le s racine s de s plante s e t réintroduit s dan s 
la phytocénose (fig . 4.11 , C). I l s'agi t là d'un équilibr e 
très instabl e :  s i l a forê t es t coupé e e t brûlé e pou r 
livrer l e so l à  la  culture , l e capita l biogèn e ains i 
minéralisé es t export é pa r le s produit s agricole s e t 
lessivé pa r le s pluie s e t l e so l per d rapidemen t s a 
fertilité ;  abandonn é momentanémen t pa r le s culti -
vateurs (jachère),  i l réussir a à  donne r naissanc e à  un e 
forêt secondaire  d e biomass e inférieur e à  cell e d e 
départ ;  si l'opération es t répété e a u cour s de s temps , 
le so l n e produi t plu s qu e de s végétation s d e plu s e n 
plus frugale s e t d e biomass e d e plu s e n plu s faibl e : 
le biome évolue vers la savane, la steppe, et finalement 
le désert . 

Dans le s région s tempérées , le s conséquence s d u 
lessivage son t moin s extrêmes . Un e grand e parti e de s 
éléments minérau x peu t s e maintenir dan s une couche 
d'humus épaisse , c e qu i produi t un e stagnatio n d u 
cycle de s cation s minéraux , accompagnan t cell e d u 
carbone e t d e l'azote :  il s'agi t d e réserves qu i n e son t 
que trè s lentemen t libérée s e t mise s à  l a dispositio n 
de l a végétatio n ;  o n voi t alor s s e développe r de s 
espèces frugale s comm e de s Conifères , de s Bouleaux , 
des Myrtille s o u autre s Éricacée s (fig . 4.11 . B>. 

Que pa r d'abusive s coupe s à  blan c éto c o u 
surtout pa r l'essartag e e t pa r l'étrépage , o n détruise , 
on enlèv e c e réservoi r d'aliment s qu'es t l'humus , o n 
rompt alor s l e cycl e don t l'ampleu r s'amenuise , e l 
comme dan s l e ca s précédent , o n pass e à  un e végé -
tation frugale , d e biomass e réduite , d e land e o u d e 
pelouse. 
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7) Synthès e :  Transfert s e t cycle s de s 
éléments biogène s a u sei n de s 
écosystèmes 

Le transfer t de s élément s biogène s (e t autre s 
éléments chimiques ) sui t deu x chemin s principaux , 
qu'on peu t nommer , suivan t OVINGTO N (1968 ) :  l e 
cycle biologique,  qu i es t u n cycl e ferm é e t l e cycle 
géochimique, qu i es t u n cycl e ouver t su r l e mond e 
extérieur. Nou s prendron s comm e exemple s de s éco -
systèmes forestiers , qu i présenten t u n maximu m d e 
complexité. 

1) L e cycl e biologique (fig . 4.13) . 
C'est l a circulation de s éléments biogène s a u sei n 

de l'écosystème . Bie n qu'o n puiss e l'étudie r à  un e 
échelle séculaire , annuelle , saisonnièr e o u journalière , 
c'est généralement le cycle annuel qu i a retenu jusqu'ici 
l'attention. 

Le cycl e biologiqu e annue l s e compose d e : 
L'absorption pa r le s racines d'élément s chimique s 

du sol . 
La restitutio n *  a u so l d'un e parti e d e ce s élé -

ments par chute de litièr e (feuilles d'arbres , boi s mort , 
plantes herbacée s d u sous-boi s e n décomposition , 
écorces, lichen s o u mousse s épiphytiques , ' écailles d e 
bourgeons, pollen , anthères , chatons , fleurs,  cupules , 
fruits, cadavre s e t excrément s d e consommateur s 
divers), eau d e lavage de la phytocénose pa r le s pluie s 
(eau d'égouttemen t e t ea u d'écoulement) , sécrétion s 
radiculaires, racines mortes . 

La rétentio n d e l'autr e fractio n de s élément s 
absorbés, dan s le s organe s pérennant s d e la  phyto -
cénose, essentiellemen t dan s l'incrémen t annue l de s 
organes ligneux . 

L'absorption, qu i correspon d à  un e évaluatio n 
grossière des besoins de la biocénose, est naturellemen t 
la somm e de s élément s retenu s e t de s élément s resti -
tués (absorptio n =  rétentio n +  restitution) . 

Les élément s retenus , s'ajoutan t d'un e anné e à 
l'autre à  la biomasse de la forêt e n croissance, formen t 
la minéralomass e d e l a phytocénos e (DUVIGNEAUD , 
1968), (fig . 4.14) . C e conten u tota l e n élément s miné -
raux diver s vari e naturellemen t ave c l'âg e e t l e typ e 
forestier. 

Le cycl e de s élément s biogène s peu t s'étudie r pa r 
des «  Cartes de distribution biogéochimiqu e »  du typ e 
de celle s représentée s figure  4.15 . O n voi t que , dan s 

(*) L a restitutio n es t évalué e à  parti r d e l a quantit é annuell e 
de litièr e (recueilli e dan s de s «  trappes » d e réalisatio n facil e 
fig. 4.12), et d e l a composition chimiqu e d e se s divers compo -
sants, et à  parti r d u volume des précipitations et de leur compo-
sition chimique, à  l'extérieu r e t à  l'intérieu r d e la phytocénose . 

80 cm 
-« • 

Fig- 4.1 2 Diver s types d e trappes à  litière. 
A. Trapp e e n matièr e plastiqu e pou r forêt s d e feuillus. 
B-C. Trappe s e n toil e moustiquair e (nylon ) pou r forêt s d e 
résineux. 

les diver s type s d e forêt s tempérées , c'es t toujour s l e 
Ca qu i es t absorb é e n plu s grand e quantité , que l qu e 
soit le type de forêt :  un ha de forêt d e feuillus contien t 
4 foi s plu s d e C a qu'u n h a d e forê t d e Pin s e t 2  foi s 
plus d e C a qu'u n h a d'autre s Conifères . Pa r contre , 
le K  prélev é pa r u n h a d e forê t d e feuillu s es t à  pe u 
près équivalen t a u K  prélev é pa r h a d e résineu x 
(Pins exceptés) . I l e n es t d e mêm e d e P . L a forê t d e 
Pins, déj à beaucou p plu s pauvr e e n Ca , n e prélèv e 
que l a moiti é d e K  e t d e P  prélevé s pa r le s autre s 
forêts. 

Dans le s trois type s d e forêt , C a e t K  son t essen -
tiellement localisé s dan s le s organe s ligneu x (7 5 % d u 
Ca tota l dan s le s écorce s e t boi s de s feuillu s ;  5 0 % 
dans le s bois e t écorce s de s Conifères) . 

2) L e cycl e géochimique . 
Le cycle géochimique est un cycle ouvert, une sorte 

de flux  provenan t d u mond e extérieu r e t branch é su r 
le cycl e biologique . 

Il compren d deu x poste s :  l'impor t (input ) e t 
l'export (output ) d'élément s minéraux . 

L'import compren d : 
a) Une  addition par les  précipitations :  poussières, 

aérosols, pluie , neige , etc. . 
L'ordre d e grandeu r d e l'additio n annuell e pa r 

la plui e s'élève , e n régio n tempérée, selo n OVINGTO N 
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K C a M g N  S  P 

Fig. 4.1 3 Cycl e annue l (kg/ha/an ) de s polyélément s biogène s dans  un e Chênaie-Coudrai e (Querceto-Coryletum ) à  Ferag e 
(Haute-Belgique) (d'aprè s Duvigneaud , Denaeyer , e t al. , 1971) . 
Age d e l a futaie :  117 an s ;  âge du tailli s :  20 ans . 
Retenus :  dans l a productivit é annuell e d e boi s e t d'écorc e de s rameau x d e 1  an , accroissement de s branches , troncs e t racine s 
d'arbres e t dans  le s organe s pérennant s d e l a strate herbacé e (e n hachuré) . 
Restitués :  par le s organe s aérien s périssable s d e l a strat e a u so l (e n pointill é clair) , pa r l a litièr e de s arbre s e t arbuste s :  feuilles 
mortes et «non lea f litter » (boi s mort , inflorescences , écailles, fruits, cupules), (e n grisé clair) , par le s précipitations (égouttemen t 
et écoulement) , (e n gris é foncé) . 
Absorbés :  somme des retenus et des restitués. 
Importés :  par le s précipitation s incidentes . 
Exportés dans  l'ea u d e drainage (chiffre s d'aprè s Likens , 1971) . 
A droite , dans le s frondaisons, polyélément s contenu s dan s le s feuilles d'arbre s e n périod e d e plein e végétatio n (juillet) . 
Sous l e so l e t encadr é :  quantités totale s d'élément s échangeable s e t totaux d u sol . 
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et al . (1968) , à  1-1 0 kg/h a d e K , 3-1 9 kg/h a d e Ca , 
4-11 kg/ha d e Mg, 0,8-4,9 kg/ha de N, et 0,2-0,6 kg/h a 
de P . C'es t cependan t S  qu i domin e dan s le s région s 
industrialisées. N a es t for t importan t dan s le s région s 
littorales. 

Le couver t forestie r es t trè s efficac e dan s l a cap -
ture d e poussière s aéroportée s ;  celles-c i peuven t s e 
déposer su r le s frondaison s pa r temp s sec,  pui s êtr e 
amenées a u so l par temp s d e pluie . La quantit é total e 
d'éléments apporté s a u sol  forestier pa r l a plui e es t 
ainsi la somm e de s quantité s apportée s pa r la  pluie e t 
les poussières incidente s (import ) e t pa r l e lavage  et l e 
lessivage des nappes foliaire s e t de s troncs e t branche s 
par le s eaux d'égouttemen t e t d'écoulement . 

b) Une  addition de  N  par  fixation  d e N 2 d e l'ai r 
par le s micro-organisme s spécialisé s d e l'écosystème . 

c) Une  addition  d'éléments  chimiques  divers  par 
décomposition de  la  roche-mère  : certaine s racine s 

d'arbres pénètren t profondémen t jusqu' à la  roch e 
mère, y  puisen t le s élément s qu'elle s peuven t puiser , 
transmettent ceux-c i au x organe s aérien s et , d e là , a u 
sol pa r chut e d e litièr e ;  s i l e phénomèn e s e produi t 
pendant d e longue s périodes , i l peu t abouti r à  d e 
véritables accumulations e n surface qui , dans l'histoir e 
de la  Terre, ont pu marque r de s horizons géologiques . 

On abouti t ains i à  la  loi  de la  perpétuation fores-
tière d e HARTMAN N :  un e accumulatio n d'élément s 
minéraux fertilisants peu t se produire dans les horizons 
physiologiquement actif s (richemen t enracinés ) d u 
sol, à  partir de  la  roche-mère,  non seulemen t dan s le s 
forêts naturelles , mai s tou t auss i bie n dan s le s forêt s 
rationnellement exploitées . Cett e accumulatio n peu t 
donc êtr e la  bas e d'un e fertilit é soutenu e d u sol , 
malgré l e lessivag e de s horizon s superficiel s e n clima t 
suffisamment humide . 

De tel s phénomène s remetten t e n valeu r l'impor -
tance d e la  roche-mère , mêm e dan s u n so l mû r arriv é 

DANS L A PHYTOCENOS E (  316 t M.S./h a ) 

Branches! 
K 98. 7 
Ca 186. 0 
Mg 17.9 ; 
N 177, 7 
S 6, 1 
P 6, 6 

Rameaux 
K 15, 7 
Ca 65, 0 
Mg 4. 4 
N 60, 8 

,, S  6, 1 I 

l P 6'6' 

K 479 kg 
Ca 1976 
Mg 69 
N 855 
S 130 
P 62 

Inflor. cf.  fruits , 
écailles 

Feuilles morte s 

K 70,0 
Ca 335, 0 
Mq 
N 
S 
P 

10,0 
132,0 
20,0 
9,0 

K 
Ca 
Mq 
N 
S 
P 

75.7 
337,2 

12,0 
143,0 
22,6 
9,7 

DANS L E SO L 
( 7250 t  M.S./ha ) 

Echang.(kg) 
K 77 1 
Ca 590 0 
Mg 1.00 3 
N 
P 

Totaux (t ) 
177,1 
37.2 
79,6 

6.4 
4.5 

Fifl-4.14 Minéralomasse s (kg/ha ) dan s le s compartiment s d'un e Chênaie-Coudrai e (Querceto-Cory/etum)  à  Férag e (Haute -
Belgique). (Pou r explications , voi r texte e t voi r fig . 4.1 2 ) • 
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à so n clima x ;  il s montren t qu e l'évolutio n physiqu e 
d'un so l (spécialemen t d e s a texture ) n e v a pa s néces -
sairement d e pai r ave c so n évolutio n chimique , ca r 
seuls de s élément s chimique s soluble s d e l a roche -
mère peuven t êtr e amené s e n surfac e pa r de s racine s 
profondes. 

Ils donnen t ains i un e plac e plu s important e à  l a 
lithologie des roches-mères dans les études écologiques, 
puisque ces roches, dont l e rôle est indéniable dans les 

Fig. 4.1 5 «Carte s d e distributio n biogéochimique» , dans 
trois type s d e forêt s exploitée s âgée s d e 10 0 an s (région s 
tempérées). A . Forêt s d e feuillus . -  B . Forêt s d e Conifère s 
autres qu e de s Pins . -  C . Forêt s d e Pins . Valeur s d e Ca , K 
et P . e n k g /ha, dan s le s feuilles , écorces , tronc s e t racine s ; 
encadrées, valeur s totale s (d'aprè s Rennie , 1957) . 

écosystèmes à  so l squelettiqu e (pelouses) , on t auss i 
leur importanc e dan s le s écosystème s dru s su r so l 
profond (forêts) . 

Ils remetten t e n valeu r de s travau x comm e ceu x 
de Jea n MASSART , qu i bas a jadi s le s district s géo -
botaniques d e la  Belgiqu e su r leu r soubassemen t 
géologique. 

Us permetten t d'insiste r su r l a nécessit é d'éla -
borer de s carte s lithologiques , qu i généralemen t 
n'existent pa s encore . 

L'export compren d : 
a) Des  pertes d'éléments  dans  les eaux de  drainage. 
Ces pertes , qu i doiven t êtr e mesurée s pa r de s 

méthodes lysimétrique s compliquée s e t coûteuses , 
sont pe u connue s pou r le s forêt s caducifoliée s 
d'Europe ;  pou r le s forêt s d e Conifères , o n possèd e 
des. données d e Finland e (VIRO , 1953 ) ;  dans une forê t 
de Pseudotsuga  au x U.S.A. , l'exportatio n annuell e es t 
par h a d e 0, 6 kg/N , 0,0 2 kg/P , 1  kg/K , 4, 5 kg/C a 
(COLE, GESSE L e t DICE , 1968) . 

Une autr e méthod e es t cell e de s petit s bassin s 
versants qu e l'o n peu t applique r lorsqu e l'écosystèm e 
étudié correspon d à  u n bassi n reposan t su r un e roch e 
mère solid e o u su r un e bas e imperméabl e e t présent e 
une végétatio n e t un e géologi e uniform e (fig . 4.4.) ; 

Ca + + 
Mg + + 
K + 
Na + 
NH4 + 
N 0 3 -
s o 4 -
c i -
AI + + + 
Si02 dissou s 

Importation 
par 

précipitations 
(kg/ha) 

2,6 
0,7 
1,1 
1,5 
2,7 

16,3 
38,3 

5,2 
— 
— 

Exportation brut e 
dans l'ea u 

de drainag e 
(kg/ha) 

11,2 
2,9 
1,7 
6,9 
0,4 
8,7 

48,6 
4,9 
1,8 

35,1 

l'analyse de s eau x d e drainag e retenues , a u ba s d u 
bassin, pa r u n peti t barrag e mun i d'un e jauge, perme t 
d'estimer le s élément s exportés . Le s résultat s ci -
dessus, obtenu s pa r LIKEN S e t al . (U.S.A. ) pou r un e 
forêt mélangé e caducifoliée recouvran t 6  petits bassin s 
versants montrent qu e les pertes en éléments minérau x 
ne sont pas importantes sau f pour Ca et Si0 2. 

Il convient de noter qu e l'écosystème accumul e N . 
b) Des  pertes d'éléments  par  exploitation  humaine. 
11 y a pert e plus ou moin s massive d'élément s lor s 

de l a récolt e de s production s primair e o u secondair e 
à u n certai n endroi t d e leu r cycle , e t d e leur transpor t 
hors d e l'écosystème . 
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L'appauvrissement d u so l pa r la  récolt e d u tapi s 
végétal a  fai t l'obje t d e nombreuse s recherche s e n 
agriculture ;  on sai t aujourd'hu i qu e certaine s plante s 
cultivées épuisen t beaucou p plu s rapidemen t l e so l 
(Betterave, Pomm e d e terre , Oléagineux , exportan t 
chaque anné e d e 30 0 à  70 0 k g d'élément s minérau x 
par ha) , qu e d'autre s moin s épuisante s (légumes , 
arbres fruitiers , céréales) . 

Voici quelques valeurs classiques (WALTER, 1947 ) : 
Perte annuell e d u sol , pour un e récolt e moyenne , 

en kg/h a : 

Froment . . . . 
Pomme d e terr e 
Luzerne . . . . 

70 
90 

30 
40 

50 
160 

Ca 

± 3 0 
76 

242 

Perte annuell e d u so l du e à  l'exportatio n pa r l e 
bétail. Un e bêt e contient , e n k g : 

Bœuf d e 60 0 k g . . . . 
Mouton d e 7 0 k g 

N 

16 
1,6 

P 

5 
0,4 

K |  C a 

1 |  9 
0,1 0, 6 

Le tableau suivant , emprunt é à  GUERRIN , es t u n 
aperçu de s réserve s moyenne s de s sol s cultivé s d e 
France e n diver s élément s minéraux , e t de s quantité s 
exportées chaqu e anné e pa r le s récolte s : 

N 
P 
S 
K 
Mg 

Stock moye n 
kg/ha 

3 00 0 
654 
325 

1 24 5 
904 

Exportation 
kg/ha 

50 -  300 
4,4 - 35 
2,5 -  37 

25,0 - 249 
6,0 - 60 

Ce qu i signifi e qu e théoriquement , aprè s u n lap s 
de temp s pouvan t varie r d e 1 5 à  15 0 ans , u n so l 
moyennement rich e e n élément s minérau x pourrai t 
être totalemen t épuisé . C e seu l exempl e suffi t à  expli -
quer la  nécessité , pou r mainteni r un e productivit é 
suffisante, d e restitue r le s éléments perdu s sou s form e 
d'engrais. 

Les forêt s n'échappen t pa s no n plu s à  l'épui -
sement d e leur s réserve s :  éclaircies , récolt e partiell e 
ou total e (coup e à  blanc ) d'arbre s adulte s ;  lorsqu e 
seuls le s tronc s son t récoltés , i l n' y a  pa s gran d mal , 
car l e boi s es t trè s pauvr e e n cendre s ;  le s écorce s 
exportent néanmoin s beaucou p d e Ca . 

RENNIE (1957 ) a  calcul é qu e le s éléments nutritif s 
exportés d'un e forê t lor s d'un e révolutio n d e 10 0 an s 
atteignent le s valeur s suivante s : 

Forêt d e Pin s 
Forêt d e résineu x . . . . 

Culture (assolemen t quadri -
ennal :  Avoine, Foin, Pommes 

kg/ha 

Ca 

424 
890 

1 93 0 

2 420 

K 

168 
466 
483 

7 400 

P 

38 
74 

106 

1 06 0 

Les forêt s épuisen t l e so l beaucou p moin s vit e 
que les cultures, mais le s prélèvement s e n C a son t d u 
même ordr e d e grandeur . 

Certaines pratiques , aujourd'hu i condamnées , 
ont pu , jusqu'i l y  a  peu , ouvri r l e cycl e de s élément s 
biogènes e t cause r u n appauvrissemen t considérabl e 
des écosystème s forestiers . L e soutrage  est l e fauchag e 
de la strate au sol des forêts, pour en faire de la litière ; 
le pâturage sous  forêt abouti t à  l a mêm e exportatio n 
des élément s biogènes . Vessartage  consist e à  brûle r 
la végétation sur place, de manière à ce que les cendres 
constituent u n engrai s pou r certaine s cultures . L e 
ratissage et Vécobuage  consisten t à  pele r la  surfac e d u 
sol de ses feuilles morte s et de son humus, pour utilise r 
cette matièr e comm e sourc e d'engrai s organiques . 
Cette exportatio n entraîn e un e diminutio n d e plu s e n 
plus poussé e d e la  productivit é de s continent s ;  dan s 
bien de s cas , e n Europe , de s écosystème s forestier s 
furent véritablemen t détruit s pa r le s cultures  vampires 
lors desquelle s un e simultanéit é d u pâturag e sou s 
forêt, d u soutrag e e t d u ratissag e on t p u produir e u n 
épuisement comple t d u sol . 

3) Comparaiso n de s cycle s d e quelque s écosystème s 
terrestres d e type s diver s (fig . 4.6) . 

Lorsqu'on compar e le s cycle s de s élément s bio -
gènes dan s le s diver s type s d'écosystème s forestiers , 
on constat e un e intéressant e spécificité . E n région s 
tempérées, le s forêt s caducifoliée s d e Quercus  sont le s 
plus consommatrice s d'élément s biogènes , celle s d e 
Fagus son t nettemen t plu s frugales . Le s forêt s équa -
toriales détiennen t l e recor d d e l'absorptio n annuelle . 

Dans le s forêt s d e Conifères , le s cycle s de s élé -
ments biogène s son t généralemen t moin s important s 
que dan s le s forêt s d e feuillu s ;  les forêt s d e Pinus  s e 
distinguent pa r leu r frugalit é spectaculair e :  les quan -
tités totales de K , Ca , Mg, N  e t P  mises en circulatio n 
annuellement son t plu s faible s qu e dan s n'import e 
quel autre écosystème forestier . 

Dans la  «  steppe prairi e »  le s quantité s totale s 
d'éléments biogène s ( à l'exceptio n d e S ) mise s e n 
circulation annuellemen t son t plu s importante s qu e 
dans l'écosystèm e forê t correspondan t ;  le s absorp -
tions d e K , C a e t N  son t d e mêm e valeur , cell e d e P 
nettement supérieur e à  celle de S . 



Forêts caducifoliée s tempérée s 

Forêts sempervirente s 

Quercetum Nothofagetum 
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Forêt équatorial e 

pomme de  terre 

Forêts d e conifère s 
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F ig . 4.1 6 Absorpt io n annuell e ( kg /ha /an ) de s nutr iment s minérau x dan s diver s type s d'écosystème s terrestre s (d'aprè ; 
Denaeyer, 1973) . 
a) Chênai e à  Coudrie r su r so l bru n ;  b ) Chênai e mélangé e calcicol e ;  c ) Chênai e famennienn e su r so l rich e e n M g ;  d ) Chênai e 
sur so l acid e (Haute-Belgique ) ;  e ) Chênai e «dubrava » e n U.R.S.S . ;  f ) Chênai e d'Yeuse , Franc e méditerranéenn e ;  g ) Hêtrai e 
sur so l riche . Suèd e ;  h ) Hêtrai e su r so l pauvre , Belgiqu e ;  i ) Forê t équatoriale , Ghan a ;  j ) Forê t d'Épicé a su r so l riche . Suèd e 
k) Forê t d'Epicé a su r so l pauvre , Belgiqu e ;  I ) Pinède , RD A ;  m ) Toundr a à  Myrt i l l e ,U.R.S.S . ;  n ) Toundr a e n taches , U.R.S.S . 
o) Stepp e prairi e à  Graminée s e t Filipendula  su r Chernozem , U.R.S.S . ;  p ) Stepp e arid e à  Graminée s e t Artemïsia,  U.R.S.S . 
q) Stepp e su r Solonetz , U.R.S.S . ;  r ) Stepp e su r Solonchak , U.R.S.S . 
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Dans l a «  steppe arid e » , l e cycl e de s élément s 
biogènes es t moin s important . 

Dans le s culture s (fig . 4.16) , l e cycl e d e K  es t 
toujours beaucou p plu s importan t qu e celui  d e Ca , 
et l'absorptio n d e P  nettemen t plu s élevé e qu e dan s 
n'importe que l autr e écosystème . 

De ce s comparaisons , i l apparaî t don c qu e le s 

1 ) Biomass e 
On appell e biomasse  (B ) l'abondanc e de s orga -

nismes présent s dan s l'écosystèm e a u momen t d e 
l'observation ;  o n peu t l'exprime r e n nombr e d'indi -
vidus (densité),  e n poid s (de  préférenc e poid s sec) , 
en contenu d'énergi e (calories) , par unit é de surfac e * . 

A cette biomasse s'ajouten t de s cadavres , qui , a u 
niveau de s phytocénose s terrestres , son t surtou t de s 
organes mort s encor e attaché s au x plante s vivante s 
(bois mor t «  sur pie d »  dan s le s forêts , «  mulch »  d e 
feuilles morte s dan s le s prairies) :  on peu t parle r alor s 
de nécromass e (N ) (KESTEMONT , 1970) . Enfin , a u 
niveau d u so l d e l'écosystèm e peu t s'accumule r d e l a 
matière morte , formé e d e la  litièr e (L ) de s organe s 
morts (feuilles , écailles , branches , inflorescence , etc.) , 
qui s e décompos e plu s o u moin s fortemen t e n un e 
masse noire , l'humu s (H ) ;  à  cec i s'ajout e la  litière 
des racines  mortes dan s l e sol . 

Pour certain s auteurs , la  biomass e es t l'ensembl e 
de tout e l a matièr e organique , vivant e o u morte , 
comprise dan s l'écosystème . I l es t préférabl e alor s d e 
parler d e matière  organique  totale  de  l'écosystème 
(MOT) : 

MOT =  B  + N  +  L  +  H . 
Tout ce t ensemble constitu e la  matière organiqu e 

morte MOM . 
La biomass e végétal e (phytomasse)  es t d'un e 

mesure plu s fréquent e e t plu s facil e qu e l a biomass e 
animale (zoomasse). 

(*) Bie n qu e l'o n puiss e e n discute r interminablement , i l 
semble qu e l'o n doiv e considére r qu e l a biomass e comport e 
la minéralomass e de s cendre s :  i l n' y aurai t pa s d e vi e san s 
bioéléments. Cependant , pou r exprime r ave c précisio n l a 
quantité d e matièr e organiqu e produite , i l convien t d e retire r 
la minéralomasse de la biomasse. Le concept d e bioorganomasse 
(masse de matière organique des individus vivants) s'avère dan s 
certains cas nécessaire . 

divers type s d'écosystème s considéré s peuven t êtr e 
caractérisés chacu n pa r l e cycl e biologiqu e de s élé -
ments biogènes . 

RODIN e t BAZILEVIC H (1967 ) on t ains i class é le s 
écosystèmes mondiau x e n fonctio n d e leu r zonalit é 
et d e leur cycle de N, Ca , K  e t S . 

Les tableau x 4. 2 e t 4. 3 donnen t respectivemen t 
des valeur s d e phytomass e e t d e zoomass e pou r u n 
certain nombr e d'écosystème s zonaux . 

La mesur e d e l a phytomass e aérienn e s e fai t pa r 
simple récolt e d e la  végétatio n su r un e surfac e déter -
minée ;  le poid s frai s es t transform é e n poid s se c pa r 
dessication à  85 ° (o u 105° ) ;  l e poid s se c es t ramen é 
à l'unit é d e surface . L a techniqu e es t particulièremen t 
facile (fauchage)  pou r de s végétations basse s (prairies , 
landes, végétations cryptogamiques) . 

Pour de s végétation s arbustive s o u forestières , 
la récolt e intégral e es t souven t tro p consommatric e 
de temp s pour êtr e réalisable . O n utilis e une méthod e 
d'analyse de  dimensions  dont le s principes son t appli -
qués depui s longtemp s pa r le s forestier s lor s d u 
cubage de s peuplement s forestier s équienne s (table s 
de production , voi r DELVAUX , 1971) . 

Le paramètr e d e base , véritabl e providenc e de s 
écologistes, es t l e DBH , diamètr e d u tron c à  1,3 0 m 
de hauteur (diamete r breas t heigh :  diamètre à  hauteu r 
de poitrine ) ;  toute s le s valeur s importante s d e bio -
masse (tronc , branches , feuilles , etc. ) sont , pou r 
chaque arbre d'une forêt , proportionnelles à  son DBH. 

Il suffi t d e mesure r e t d e pese r (e n le s découpan t 
en catégorie s d e diamètre s déterminés , s i o n désir e 
étudier les cycles des éléments minéraux) une quinzaine 
d'individus choisi s dans toute l'amplitud e d e variatio n 
de l a populatio n étudiée , pou r obteni r de s courbe s 
(fig. 4.17 ) o ù l'o n peu t lir e ensuit e l a caractéristiqu e 
recherchée d e chaqu e individ u d e la  populatio n 
(biomasse totale , biomass e de s troncs , de s branches , 
des feuilles , etc. ) pou r autan t qu e l'o n connaiss e so n 
DBH. 

Il suffi t don c de faire l'inventaire  d e la populatio n 
étudiée en ce qui concerne le DBH de tous les individus 
qui la  composent . 

Il a  ét é constaté que pou r un e régio n déterminée , 
non seulemen t la  courb e d'un e espèc e déterminé e 

5. Flu x d'énergi e e t productivit é 
des écosystèmes . 
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est valable pour les divers écosystèmes où on la trouve, 
mais encor e i l existe  un e abaqu e uniqu e valabl e à  la 
fois pou r d e nombreuse s essence s ligneuse s (fig . 4.17) . 

La phytomass e de s strate s ligneuse s es t natu -
rellement la  somm e d e toute s le s phytomasse s 
individuelles. 
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Fig. 4.1 7 Relation s lian t l a circonférenc e d u tron c de s arbre s à  1,3 0 m  (e t s a hauteur ) à  leu r biomass e totale , o u à  cell e 
de certains organes . 
A. Relation s entr e l e poids de s arbres (M . S . aérienne) e t l a circonférence d u tron c à  1,30 m , pour 8  essence s caducifoliées dans 

6 écosystème s forestier s distinct s d e Haute-Belgique . 
B. Relatio n allométriqu e poid s de s troncs/D2H ( D =  diamètr e à  1,30 m  ;  H  =  hauteu r d e l'arbre ) pou r 5 0 espèces d'arbres dan s 

deux type s d e forêt s dan s l e sud d e l a Thaïland e (d'aprè s Kir a e t Shidei , 1967) . 
C. Droite s d e régressio n biomasses/D 2H pou r un e hêtrai e e t un e pessièr e e n Suèd e (d'aprè s Nihlgard , 1972) . 
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Tableau 4. 2 -  Zonatio n N- S de s principau x type s d'écosystème s (ciimax) , 
et d e diver s élément s d e leu r productivit é primair e 

(d'après RODI N e t BAZILEVIC H 1967 ) 

Toundras arctique s 
Toundras arbustive s 
Forêts d e P/cea  de s Taïg a d u Nor d 
Forêts d e Picea  de s Taïg a centrale s 
Forêts d e Picea  de s Taïg a d u Su d 
Forêts d e Pinus  de s Taïg a d u Su d 
Forêts d e Chêne s (Dubrava ) .  . 
Prairie -  Stepp e 
Steppe moyenn e 
Steppe arid e 

Semi-désert à  Artemisia 
Semi-désert sal é 

Savane herbeus e (Inde ) . . . . 

Forêt équatorial e caducifolié e .  . 
Forêt équatorial e sempervirent e 

Biomasse 
totale 
t/ha 

5 
28 

100 
260 
330 
280 
400 

25 
25 
10 

4,3 
1,6 

26,8 

410 
>500 

Biomasse 
feuilles 

t/ha 

1,5 
3,2 
8 

16,0 
18,5 
10,0 
4,0 
8,0 
4,5 
1,5 

0,1 
0,2 

2,9 

12,0 
40,0 

Chute d e 
litière d e 

feuilles (LF ) 
t/ha 

0,26 
0,90 
1,8 
3,0 
3,4 
4,7 
4,0 
8,0 
4,5 
1,5 

0,1 
0,2 

2,9 

14 
16,5 

LNF 
(racines e t 
bois morts ) 

t/ha 

0,74 
1,5 
1,7 
2,0 
2,1 
2,5 
2,5 
5,7 
6,7 
2,7 

1,0 
0,4 

4,4 

7,0 
8,5 

PN2 
t/ha 

1,0 
2,5 
4,5 
7,0 
8,5 
6,1 
9,0 

13,7 
11,2 
4,2 

1,2 
0,6 

7,3 

24,5 
32,5 

Matière 
organique 
morte su r 

le sol 
t/ha 

3,5 
83,5 
30 
45 
35 
44,8 
15,0 
12,0 
6,2 
1,5 

10 
2,0 

Si o n exprim e le s valeur s e n logarithmes , le s 
courbes s e transformen t e n droite s d e régressio n 
logarithmique, d e lectur e plu s facil e (fig . 4.17 , B) . 
Ces abaques de phytomasses sont rendues plus précises 
encore e n associan t l a hauteu r d e l'arbr e (principa l 
critère dan s l e ca s d e peuplement s équiennes ) à  so n 
diamètre ;  le s auteur s utilisen t généralemen t l e para -
mètre (DBH) 2 X  H  (fig . 4.17 , B  et C) . 

Cette «  méthode allométrique  » es t plu s précis e 
que cell e d e l'arbr e moyen , qu i consist e à  établir , su r 
l'inventaire, la  catégorie d'arbres présentan t le s dimen-
sions le s plus moyenne s e t à  couper e t pese r un  de ces 
arbres, e n multiplian t ensuit e la  phytomass e obtenu e 
par l e nombr e tota l d'arbre s pa r unit é d e surface . 

La phytomasse , exprimé e e n poid s sec,  peu t êW e 
transformée e n kca l pa r l'utilisatio n d e coefficient s 
déterminés (voi r p . 86 ). 

Les organe s souterrain s doiven t êtr e déterrés , e t 
la mesure de leur biomass e es t longue e t difficile . 

La figure  4.1 9 illustre , e n le s schématisant , le s 
divers compartiment s qu i concouren t à  la  biomass e 
d'une forê t caducifolié e à  Ferage , Belgiqu e (caractère s 
droits) ;  en italique , le s diver s élément s d e la  produc -
tivité primair e nette . 

2) Product iv i té s (fig . 4.18) 
La vitess e d e productio n d e la  biomass e es t l a 

productivité. L a productivité primaire es t l a vitess e 

avec laquell e l'énergi e es t emmagasiné e pa r l'activit é 
photosynthétique de s producteur s (plante s vertes) , 
sous forme d e matière s organique s pouvan t constitue r 
un incrément  ou êtr e utilisée s comm e aliment s pa r le s 
consommateurs. 

On réserv e l e term e d e productivité secondaire à 
la biomass e produit e pa r le s consommateur s o u le s 
décomposeurs, détrivore s o u parasites . 

La phytocénose productrice  o u système  producteur 
de l'écosystèm e s e compose : 

— d'u n système  photosynthétique  compos é de s 
organes assimilateur s qui , dans u n écosystèm e 
terrestre, son t principalemen t le s feuille s (F ) ; 

— d'u n système  non  photosynthétique  (tiges , 
racines, organe s d e réserve , e tc . ) , (NF) . 

On appell e productivité brute (PB ) l e produi t d e 
la photosynthès e total e d u systèm e photosynthétiqu e 
(assimilation totale) , y  compri s le s assimilat s brûlé s 
dans la  respiration  de  maintenance  d u systèm e 
(RMF =  respiratio n d e maintenanc e de s feuilles) . L a 
quantité d e matièr e organiqu e assimilé e exportable 
vers l e système no n photosynthétiqu e : 

PB — RMF =  PS , 
est la  productivité de surplus. 

Cette productivit é d e surplus , transloqué e de s 
feuilles ver s l e systèm e no n photosynthétique , doi t 
assurer : 

— la  maintenanc e de s organe s N F existants , 
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— la  constructio n d'organe s nouveaux , 
— l'élaboratio n e t l e stockag e d e matière s d e 

réserve. 
La maintenanc e de s organe s existant s (tiges , 

racines) exige de l'énergie respiratoire , et une partie d e 
PS es t ains i consommé e sou s form e d e respiration  de 
maintenance du système non photosynthétique (RMnF) . 

Il subsist e ains i : 
PS — RMnF =  PNA , 

pour servi r au x croissance s nouvelles . 

PNA, productivité nette d'assimilats, n e servir a 
pas intégralemen t à  ce s croissance s nouvelle s :  un e 
partie fournir a l'énergi e respiratoir e nécessair e à  l a 
construction d'organe s nouveau x o u d e matière s d e 
réserves nouvelle s ;  cett e respiratio n d e constructio n 
(RC) doi t don c êtr e déduit e ;  pour fini r : 

PNX =  PN A — RC. 
PNx productivité primaire nette (o u photosyn -

thèse apparente) es t la somme de tous les tissus formé s 
pendant l'unité de temps choisie, et de toutes les matiè-
res nouvellement emmagasinée s dan s tou s le s organes . 

Tableau 4. 3 -  Biomass e e t productivit é (poid s vif ) d'ongulé s sauvage s e t domestiques , dan s différent s habitat s 
(d'après diver s auteurs ) 

Région Habitat Auteur Type d'animau x 
Biomasse. 
(kg/km2) 

Productivité 
(kg/km8) 

zones à  faibl e productio n fourragère , 50 0 à  1  000 k g /ha 

Sibérie 

Canada 
Californie 

Sahara (Ri o 
de Oro ) 

Tchad 

zones à  p r 

Arizona 
Rhodésie 

du Su d 
Californie 

zones à  f o 

Californie 

Danemark 
Ghana 
Michigan 

zones à  tri 

Zaïre 

Zaïre 
Tanzanie 

Kenya 
Europe 

toundra 
steppe 
toundra 
chaparral 

semi-désert 
à Aizoo m 
steppe subdésertique 

Andreev e t Savkin a (1960 ) 
Bannikov (Bourlière , 1962 ) 
Banfield (1954 ) 
Burcham (1957 ) 
Taber et Dasmann (1958 ) 
Valverde (1955 ) 

Dragesco (1961 ) 

oduction fourragèr e moyenne , 1  000 à  2  000 kg/ l 

désert herbeu x 
forêt à Mopane 

prairie annuell e 
moyenne 

Culley (1937 ) 
Dasmann e t Mossma n (1962) 

rte productio n fourragère , 2  000 à  5  000 k g /ha 

forêt de conifères 

chênaie 
forêt-prairie 

de conifère s 
forêt 
forêt dense humide 
forêt 

Burcham (1957 ) 
Longharst e t al . (1952 ) 
Cooper (1960 ) 
Bentley (1958 ) 

Andersen (1953 ) 
Collins (1954 ) 
O'Roke et Hamerstrom (1948) 

is fort e productio n fourragère , plu s d e 5  000 kg / 

plaines du parc 
national Alber t 

steppe au Katanga 
savane 

savane 
savane à  épineu x 

de l a Tarangir e 
Game Réserve , 

savane à  acacia s 
prairie permanente 

Bourlière (1962 ) 

Talbot et Talbot (1963 ) 

Bell (1971 ) 
Lamprey (1959 ) 

Talbot (1960 ) 
div. aut . 

renne 
antilope saïg a 
caribou 
bétail 
mule dee r 
ongulés sauvage s 

ongulés sauvage s 

îa 

bétail 
bétail 
ongulés sauvage s en mélange 
bétail 

bétail 
mule dee r 
bétail 
élan 

chevreuil 
ongulés sauvage s 
white-tailed dee r 

la 

ongulés sauvage s en mélange 

bétail 
ongulés sauvage s en mélange 
bétail d'Africain s 
bétail d'Européen s 
ongulés sauvage s 
ongulés sauvage s 

ongulés sauvage s 
ongulés domestique s 

~ 8 0 
~350 
~ 8 0 
~260 

540 
190 

80 

2000 
3 80 0 
4 40 0 
2 400 

~310 
~480 
2 60 0 
5100 

410 
5 

2100 

23 500 

5 000 
17 500 
2 800 
5 600 

25 000 
> 1 2 261 

15 760 
50 000-100 000 

— 
~ 1 6 
~ 8 0 
105 

— 

— 

560 
680 
720 
900 

~ 9 0 
~135 

940 
640 

156 
— 
1 05 0 

— 

750 
— 
— 
— 
— 
— 

— 
20 000-40 000 
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Fig. 4.1 9 Flu x d'énergie e t productivité s dan s u n écosystème à  phytocénose pérennante . 
F :  Système photosynthétiqu e ;  nF :  Système no n photosynthétique . P B :  productivité brut e ;  P S :  Productivité d e surplus ;  PN A : 
productivité nett e d'assimilat s ;  PN j :  productivité nett e primair e ;  T, :  incrément d e nouveau x tissu s ;  R M :  respiratio n de main-
tenance ;  RC :  respiration de construction ;  C :  construction (d e feuilles, branches, troncs, racines, réserves). M 1 : mortalité primaire ; 
C. :  consommation pa r herbivor e ;  Ex i :  exportation primaire . 

giques mesuran t l '0 8 dégag é ou l e CO , absorbé pa r la 
photosynthèse, pa r unit é d e surfac e assimilatric e 
(volume s'i l s'agi t d e plancton) . Un e mesur e indirect e 
de l a productivit é brut e s'obtien t pa r l a mesur e d e la 
respiration de s diver s organe s dan s de s respiromètre s 
munis d'absorbeurs d e C02 (à KOH) ;  par sommation, 
on obtien t R A ;  on mesure également PN j pa r pesé e ; 

RA +  RN , =  PB . 
Une méthod e modern e pou r mesure r la  produc -

tivité de s plante s aquatique s es t d e mesure r l'absorp -
tion d e radiocarbon e fourn i sou s form e d e carbonate . 
Il n'es t malheureusemen t pa s toujour s facil e d e savoi r 
si o n mesur e la  productivit é brut e o u nette . 

Souvent, le s productivités son t exprimées e n g  ou 
t d e carbon e fix é pa r unit é d e surfac e ;  pour passe r à 
la productivité d e matière organique, i l faut multiplie r 
par ±  2 . 

3) Importatio n e t réimportatio n d e 
matières organique s e t d'énergi e 
1. L a réimportation dans l'écosystème de matières 

mortes (matière s organique s autochtones ) formée s 
dans le s année s précédan t la  périod e d'observatio n 
est d'un e importanc e capital e pou r le s cycle s d e C  e t 
des autres nutriments minéraux e t le bilan énergétique . 
Dans l e milieu terrestre , i l s'agit surtou t d u boi s mor t 
(y compri s arbre s entiers ) de s lande s e t forêts , e t d u 
« mulc h »  de s formation s herbeuse s permanentes . 

Que, dan s l a forêt , o n considèr e l e phénomèn e 
comme une production de  bois mort o u un e réimporta -
tion d'énergie , d'organomass e e t d e nutriments , l e 
fait importan t es t qu'i l y  a  initiation  de  chaînes  tro-
phiques spéciales  pa r Bactéries , Champignon s o u 
Insectes xylophages , don t l'abondanc e e t l a diversit é 
peuvent êtr e énorme s ; 

4) Mortalité , litière , boi s mor t 
1. L a matièr e organique morte . 

La matière organique morte de Y écosystème forêt, 
la plu s complex e qu i soit , comport e : 

1. L e boi s mor t su r pie d ( N =  nécromass e sensu 
KESTEMONT). 

a) Arbre s mort s su r pie d souven t ébranché s e t 
réduits à  leu r tronc , don t la  parti e inférieur e 
tout a u moin s es t encor e debout . 

b) Branche s morte s encore attachée s à  de s arbre s 
bien vivants ou mourants . 

c) Branche s morte s détachée s mai s suspendue s 
dans le s cimes pa r accrochag e à  de s branche s 
vivantes. 

2. L a litièr e tombée a u sol , tapis d'organe s mort s 
peu décomposés , ayan t conserv é leu r form e (L) . 

a) Litièr e fine (Lf) très complexe, et comportant : 
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1. Litièr e d e feuille s morte s (LF) . 
2. Litièr e d'autre s organe s (LnF ) trè s variés , 

comme :  écailles d e bourgeons , inflorescence s 
desséchées (chatons ) cupules , fruit s ( à l'excep -
tion des graines, qui sont en principe vivantes), 
Lichens o u Mousse s épiphytiques , écorces , 
cadavres e t excrément s d e consommateur s 
divers, e t c . 

3. Litièr e d e rameau x mort s (Lb) , provenan t d e 
l'autoélagage d e l a cime, et s e détachant aprè s 
5-10 an s a u nivea u d'un e zon e d'abcissio n 
plus o u moin s perfectionnée . L e diamètr e d e 
ces rameau x est , en moyenne , d e 1  cm. 

4. Le s organe s mort s d e l à strat e herbacé e (Lh) . 
b) Litière  grosse  (LG ) essentiellemen t composé e 

des branches morte s e t tronc s (LB ) tombés a u 
sol ( « timbe r litte r »  de s écologiste s sovié -
tiques). 

3. L a litièr e d e racines , o u autre s organe s sou -
terrains morts , litièr e d e fines  racine s (Lr ) e t litièr e 
de grosses racine s (LR) , très difficiles à  mesurer . 

4. L'humus , matièr e organiqu e noir e d u sol , 
litière plus o u moin s décomposée . O n peut l e subdivi-
ser en Ao, ou humus holorganique superficiel, e t Ai, A2 
et B , humu s hémorganiqu e H  d e l'intérieu r d u sol , 
mêlé d e façon s diverse s à  l a matièr e minéral e (migra -
tion d'humus peptisé, mélangé par les Lombrics, e tc . ). 

2. Chut e d e litière . 

Litière et humu s son t alimenté s pa r un e chut e d e 
litière (CL) , qu i es t la  litièr e tombé e pendan t l'unit é 
de temp s (année ) su r un e surfac e déterminée . L a 
litière fine  es t capturé e dan s de s trappe s o u ramassé e 
statistiquement su r d e petite s surface s standard s 
(1 m 2) ;  l a litièr e gross e es t récolté e su r de s 
quadrats d e surfac e important e ( 1 are ) préalablemen t 
nettoyés. L a chut e d e litièr e total e (CLT ) e t se s mul -
tiples subdivision s (CLF , CLnF , CLB , CLR , e t c . ) 
forment de s compartiment s essentiel s de s flux  e t 
bilans d e l'organomasse , d e l'énergie , d u Carbon e e t 
aussi des autres éléments minéraux, assurant la  restitu -
tion e t la  réimportation , e t initian t le s chaîne s tro -
phiques de s décomposeurs, san s lesquelles l e fonction -
nement d e l a biogéocénos e n e pourrai t êtr e assuré . 

5) Flu x de matièr e organiqu e e t d'éner -
gie ;  cycl e d u Carbon e 

Les flux  d e la  matièr e organiqu e e t d u Carbon e 
peuvent s'exprime r e n g  (MS) ;  on peu t admettr e qu e 
1 g  de matièr e organiqu e sèch e correspond à  0, 5 g  d e 
Carbone ;  de s flux  peuven t auss i s'exprime r e n kca l 
ou en kJ , e t l'on pass e alors au flux d'énergie. Celui-c i 

est suppos é êtr e initi é uniquemen t pa r l a radiatio n 
solaire pendan t l e temp s d e l'observation , et , dan s c e 
qui suit , le s compartiment s d e c e flux  seron t appelé s 
d'un indic e n , (matière s nouvellemen t formées) . 
Pendant la  période considérée , i l y a  souven t réimpor-
tation d e matière organiqu e vivant e ou mort e élaboré e 
pendant le s période s précédente s ;  ce s matière s 
anciennes seron t affectée s d'u n indic e a . 

a) L a figure  4.2 0 représent e le s principau x évé -
nements qu i caractérisen t le s flux  d e l'énergi e e t d u 
Carbone a u traver s d'un e biogéocénos e idéalisé e qu e 
l'on a  simplifiée à  l'extrême en la réduisant à  4 niveaux 
trophiques essentiel s n e comportan t chacu n qu'un e 
population :  producteur s (plant e verte) , consomma -
teurs herbivore s (Lapins) , consommateur s carnivore s 
(Renards), e t décomposeurs , transformateur s e t remi -
néralisateurs (Bactéries) . 

On peu t suppose r qu e chaqu e consommateu r s e 
nourrit entièremen t d u seu l alimen t qu i lui  es t offer t 
par cett e chaîne simpliste. L'extension de s mécanismes 
à un e chaîn e trophiqu e plu s complex e n e chang e 
d'ailleurs e n rie n l'allur e général e de s phénomènes . 

b) L e flux  d'énergi e traversan t u n nivea u tro -
phique est l'assimilation total e à ce niveau, c'est-à-dir e 
la somm e d e l a biomass e produit e e t de s substance s 
respiratoires qu i on t servi  à l a produire ;  c'est encore , 
si l'o n s e réfèr e à  l a figure  1. 1 e n supposan t qu'i l 
s'agit d u métabolism e d'un e populatio n o u commu -
nauté au lie u de celui d'un individu , l a différence entr e 
ce qui es t consommé e t c e qui n'es t pa s assimil é : 

A =  C  — NA. 

c) L e systèm e es t irradi é pa r d e l'énergi e lumi -
neuse (RP À =  radiatio n photosynthétiquemen t 
active, 390 à 760 nm) dont un e fraction S  2 est réfléchi e 
(albedo) e t une autre S3 est transmise à  l'écosystème et 
transformée e n chaleur ;  de la  parti e S4 , absorbée pa r 
le systèm e assimilateur , la  plu s gross e fractio n n'es t 
pas utilisé e o u assimilé e (absorptio n pa r l a mass e 
d'eau, lumièr e vert e pe u efficace) , un e faibl e parti e 
seulement es t assimilé e (Ai ) e t form e la  productivit é 
brute P B (S5) . A  l'échell e d e l'année , P B n e dépass e 
généralement pa s 1- 2 %  d e la  lumièr e reçu e pa r l a 
biogéocénose (Si ) ;  souvent , prè s d e la  moiti é d e P B 
est perdue e n respiratio n RA , d e sort e qu e la  produc-
tivité nett e primair e PN i n'es t guèr e qu e d e 0,5-1 % ; 
cette efficacit é photosynthétiqu e trè s faibl e pourrai t 
selon certains physiologiste s êtr e portée à  4  %  (Niêi -
POROVIC, BASSAM , CALVIN) . 

d) PN i s e partage entr e : 

— un e contribution T i à  l'augmentatio n d e la  phyto -
masse (élaboratio n d e tissu s nouveau x o u d e 
matières d e réserv e persistan t e n fin  d e périod e : 
incrément) ; 
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PNi = P B - R A 
P N B = P B - ( R A * R H n ) 
PNB = P N i - R Hn R2n + R3n + R4n=RHn 

} , = B , ; - B i ^ ^ C L T * - ^ ^ 
PNl=Tl*Mln*C2n*Ex1n=Tl + Elm | A B l = T l - E l l a E x ' a Ri n / * 
Bm = B u * T i - E l u '  v  '  \  \  f* 
A B i = T i - E l u 
T i = A B « +  Elia 

PNB=T + -SAo*-6H 
PNE =AMOT=T-M a + A A o * AH 

Fig. 4.2 0 Flu x d'énergie dans un écosystème simplifié. (Pour explications, voir texte.) 

— u n suppor t au x consommateur s hétérotrophes , 
composé : 
• d'un e fraction enlevé e par les herbivores (ME 2n), 
• d'un e fractio n qu i meur t e t don t le s cadavre s 

ou partie s morte s son t livré s au x décomposeur s 
sous forme d e chute de litière CLin ' 

— un e exportatio n E x in d e matériau x diver s (pollen , 
fruits e t graines , bois , hydrocarbures , e t c . ) . 

On a  don c : 
PN, =  T i +  ME 2n +  CLi n +  Exi n 

La population herbivor e enlèv e donc ME 2n d e l a 
productivité primair e nett e dan s l'intentio n d e l e 
consommer. Mai s u n gaspillage  es t fréquent , e t un e 
fraction no n consommé e form e NU 2n, parti e no n 
utilisée qui rejoin t l a chute de la litière. Si NU 2n n'es t 
pas négligeable , i l convien t d e l'ajoute r à  CLin , e n 
un compartimen t uniqu e qu e l'o n peu t appele r Min , 
mortalité non  consommée  de s organe s o u individu s 
végétaux. 

e) D e l'alimen t consomm é C 2n (o u mortalité 

consommée, o u ingestion) , un e parti e seulemen t es t 
assimilée (A^) , un e partie no n assimilé e étan t rejeté e 
sous form e d e fèce s (NA 2n =  F 2n). D e l a fractio n 
assimilée A2n un e partie est respirée R 2n e t une partie , 
après avoi r ét é entraîné e dan s l e métabolism e d e 
l'Azote, es t rejeté e sou s form e d'urin e U 2n ;  l e rest e 
sert à  élabore r d e nouveau x tissu s o u d e nouveau x 
individus (jeunes) , qu i formeron t PN 2n, o u produc-
tivité nette  secondaire  ; PN 2n s e distribu e e n T 2n 
(incrément d u nivea u herbivore) , e n matièr e enlevé e 
par l e Carnivor e ME 3, e n cadavre s o u organe s mort s 
CL2n livré s au x décomposeurs . L'exportatio n peu t s e 
faire par émigration déjeunes quittan t la biogéocénose. 

On a  don c : 
PN2n =  T 2n +  ME 3 +  CL 2n +  Ex 2n. 

f) Le s phénomène s s e répèten t a u nivea u d e l a 
population d u Carnivor e ;  l e gaspillag e d e M E 3 
produit NU 3 qu'i l convien t d e fusionne r ave c CL 2n 
en M 2n. Comm e i l s'agi t d]u n «  to p Carnivor e » , 
cette populatio n n'es t pa s consommé e pa r u n nivea u 
suivant. 
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g) Un e notion très importante, dont la complexité 
apparaît bie n ici , es t cell e d e mortalit é (M ) ;  mai s 
comment convient-i l d e l'utilise r ?  S i l'o n considèr e 
que Min est la matière morte non consommée (CLin + 
NU 2), le s équation s précédente s peuven t s'écrir e : 

PNi =  T i +  C 2n +  M xn +  Exin , 
PN2 =  T2 n +  Cs n +  M 2n +  Ex 2n. 
On peut encor e considérer qu e la mortalité total e 

(consommation +  chut e d e litièr e +  NU ) e t l'expor -
tation formen t l a matière  éliminée  El . O n a  alor s : 

Elin =  C ^ +  Mi n +  Ex xn, 
PNi =  T i +  Elin , 

et ains i d e suite , c e qu i simplifi e l'écriture . 

Sol 
minéral 
Humus 
du sol : 8 5 OM 

Fig. 4.2 1 Flu x annue l d'énergi e e t perte s pa r respiratio n 
dans l e systèm e sol-végétatio n d'un e forê t lucidophyll e 
japonaise e n équilibre , à  Nara . C L :  chut e d e litièr e ;  L R : 
litière de racines ;  RR :  respiration des racines ;  fRS :  respi-
ration d u sol . RA o :  respiration d e A o ;  R H :  respiration d e 
l'humus. (D'aprè s Nakané , 1975. ) 

h) Le s cadavres, organes morts, excréments, etc. . 
constituent la  chut e d e litièr e total e CLT n ;  celle-ci , 
livrée au x décomposeurs , es t partiellemen t respirée , 
(R4n) partiellemen t reminéralisée , partiellemen t ajou -
tée à  la  litièr e existante (8 Ao) e t partiellemen t trans -
formée e n humu s (8H ) e t incorporé e a u so l pou r u n 
temps ±  long . 

L'humus es t don c u n importan t réservoi r d e 
Carbone a u centr e d'u n systèm e sol-végétatio n don t 
les compartiment s e t le s flux  son t représenté s pa r l e 
modèle fig. 4.21. 

Le systèm e es t aliment é principalemen t pa r l a 
chute annuell e d e litièr e primair e CLin , formé e 
d'organes aérien s et de racines morts (litière de racines, 
LR) ;  la mortalit é d e l a pédofaune e t d e l a pédoflor e 
et les exsudats de racines interviennent aussi , mais sont 
négligés dan s l e modèle . 

La chut e d e litièr e aérienn e s e décompos e à  l a 
surface d u sol , e n un e couch e complex e A o (holor -
ganique), faite d'une litièr e à peine altérée (Aoo), d'u n 
horizon d e fermentatio n (F ) et , éventuellement , d'u n 
horizon de litière plus altérée (mor) ;  l a matièr e orga -
nique d e Ao , comminuté e e t déj à décomposé e e n 
surface, es t transportée pa r l'ea u o u le s animaux dan s 
le so l minéra l sous-jacen t e t mélang é ave c celui-c i 
pour constitue r l'humu s (H) , principa l réservoi r d e 
Carbone du sol , aussi enrichi par la décomposition de s 
racines mortes . 

L'attaque d e l a matièr e organiqu e pa r le s décom-
poseurs peu t êtr e mesuré e pa r l e dégagement d u C 0 2 
respiré ainsi , o n peu t distingue r la  respiratio n d e Ao , 
et l a respiratio n d e l'humu s d u so l ;  e n y  ajoutan t l a 
respiration de s racine s (RR),o n obtien t l a respiratio n 
du so l (RS) , qu i es t un e parti e important e d u C 0 2 
libéré pa r l a biogéocénos e ;  la  respiratio n de s racine s 
est estimé e à  30-4 0 %  de l a respiratio n d u sol . 

Dans le s forêt s tempérée s o u boréales , l'organo -
masse d e l'humu s d u so l es t d e l'ordr e d e 10 0 à 
250 t/ha dan s le s forêt s intertropicales , ell e es t seule -
ment d'enviro n 5 0 t/ha ;  dans le s prairie s o u steppes , 
elle peu t êtr e beaucou p plu s élevée , atteignan t 30 0 à 
800 t/ha dan s le s chernozem s (voi r plu s loin) . 

Revenant à  notr e modèl e d e biogéocénose , nou s 
pouvons écrir e qu e le s perte s pa r respiratio n corres -
pondant au x divers niveau x de consommation valen t : 

R2n +  R 3n +  R 4n =  RHn , 
respiration de s hétérotrophes . 

Ce qu i rest e e n fin  d'anné e d e la  productivit é 
primaire nett e es t Yincrément  annuel  de  croissance 
de l a biogéocénos e : 

Tn =  T i +  T 2n +  T 3n +  T 4n, 
additionné d e l'augmentatio n d e matièr e organiqu e 
morte : 

8 MO M =  8  Ao +  8  H. 
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On obtien t ains i PN B (productivit é nett e d e l a 
biocénose), expressio n d u flu x annue l d e matière s 
(et d e Carbon e e t d'énergie ) ayan t travers é l a bio -
cénose e t s' y étan t finalement  accumulée s : 

PNB =  T n +  5A o +  8  H =  T n +  5  MOM. 
C'est l'ensembl e d e l'organomass e provenant  de 

PNi e t formée de s tissus encore vivants et de ceux qu i 
sont déj à mort s e t plu s o u moin s transformé s e n 
humus. 

Dans un e biocénos e stabilisée , o n estim e qu e 
T2n, T 3n, T 4n son t pe u importants , le s divers niveau x 
de consommation , prédation , décompositio n utilisan t 
la matièr e consommé e pou r leu r respiration , d'o ù : 

PNB =  T i +  8  MOM, 
PNB =  PN i —  RHn . 

6) Le s bilans . Réimportation . Augmen -
tation d e biomass e e t d'organo -
masse 
Pendant la  périod e considérée , un e parti e d e l a 

phytomasse initial e Bi a peu t avoi r dispar u (fig . 4.20 ) 
— pa r exportatio n :  Ex ta ; 
— pa r consommatio n pa r xylophages , rhizophages , 

etc. ;  C 2a ; 
— pa r mortalité , représenté e l e mieux par l a chute d e 

grosse litièr e (branche s e t troncs ) :  CLia , 'mai s 
comportant auss i racine s e t autre s organe s souter -
rains pérennant s ;  e n tout , M ta, réimportatio n 
dans le système d'énergie et de matières qui y étaient 
stockées. 
La matièr e organiqu e réimporté e sou s form e d e 

matière moit e peu t nourri r le s Bactérie s e t participe r 
à l'élaboratio n d e tissus nouveaux T 4a e t à  un accrois -
sement de l'humus :  8' Ao +  8 ' H ;  de même, les herbi-
vores peuven t s e nourri r d e matière s végétale s 
anciennes (C 2a) e t le s carnivore s s e nourri r de s tissu s 
anciens et  nouveaux , de vieux herbivore s ayan t mang é 
à la fois des matières végétales anciennes et  nouvelles ; 
la distinctio n entr e T 3n e t T3 a es t impossible . 

Il convien t souven t d e combiner le s deux chaîne s 
trophiques, cell e qu i par t d e l'énergi e solair e e t cell e 
qui utilis e d e la  matièr e organiqu e préformée . O n a 
alors : 
T2n +  T 2a =  T 2 ;  T3n +  Tj a =  T 3 ;  8 H +  8 ' H = 
A H, etc. . 

En fin  d e période , l a phytomass e initial e es t 
devenue : 

Bia —  (C 2a +  Mi a +  Exia ) o u Bi a —  Eh a ; 
vient s' y ajoute r l'incrémen t Ti . L a phytomass e nou -
velle Bi n devien t : 

Bin =  Bi a —  Eil a +  T 1# 

Ainsi, apparaî t un e nouvell e valeur , l e bila n qu i 
est souven t un e augmentatio n d e phytomass e A  Bt : 

A Bi =  B xn —  B ta =  T i —  EUa , 
et aussi : 

A Bi =  PN i —  (Eh n +  Eha) . 
C'est l'expressio n d'u n bila n annue l a u sei n d e 

la phytocénos e ;  a u nivea u d e l a biocénose , c e bila n 
se compliqu e ,de la  mortalit é de s consommateur s e t 
décomposeurs présent s e n débu t d e période . 

Le bila n d e biomass e A B = A B i + A  B2 + 
A B3... es t don c u n concep t for t complex e ;  mai s 

souvent A  B2, A  B3, etc. . son t négligeables , ca r T 2, 
T3, T 4 son t négligeables . (* ) 

Le bila n d'organomass e d u systèm e A  MOT 
tient compt e du fai t qu'un e partie d e Mi a peu t s'ajou -
ter à  l'humu s ;  l'augmentatio n d e l'énergi e chimiqu e 
potentielle d u systèm e : 
A M O T = A B i + A B 2 + A B 3 + A B 4 + AA o 

+ A H 
peut êtr e simplifié e e n : 

A MOT =  AB i +  AH . 
A MOT es t plu s o u moin s c e qu e Woodwel l a  appel é 
PNE, productivit é nett e d e l'écosystème . 

7) Mesure de PNi 
1. Flu x o u bila n d'énergi e ? 

a) Le s équation s précédente s permetten t d e 
constater qu'e n plu s de PB , il existe plusieurs concept s 
permettant un e mesur e o u tou t a u moin s un e évalua -
tion d e l a productivit é primaire , paramètr e écologiqu e 
le plus imortant . 

" Certaine s on t trai t à  un  flux  annue l d e matières , 
d'autres permetten t d'établi r u n bilan . 

1. PN i e t T i mesuren t le s effet s d'u n flu x d'éner -
gie solaire , traversan t l a phytogeocenos e pendan t 
l'unité choisi e d e temp s ;  leu r valeu r es t toujour s 
positive. PNi , productivit é primair e nette , es t l a quan -
tité total e d e Carbon e fixée  effectivemen t pa r l e sys -
tème photosynthétiqu e sous  forme  de  matière  orga-
nique, pendan t l a périod e d e végétatio n ;  e n fin 
d'année, un e partie de PNi es t morte ou a  été consom-
mée ;  c e qu i e n rest e es t Yincrément  Ti , qu i es t don c 
l'ensemble de s tissu s végétau x ( y compri s d e réserve) , 
nouvellement créé s pendan t l a périod e d'observatio n 
et survivan t à  l a fin  d e celle-ci . 

2. A  Bi exprim e l e bilan annue l de la phytomasse , 
au sei n d e la  phytocénose , bila n qu i peu t êtr e néga -

(*) Peuvent faire exception des biogéocenoses herbeuses comme 
la prairie permanente , organisée pa r l'homme pou r la producy-
tion secondaire de viande. 
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t2 

Bla 

/ / / / 

/PNl/ 
/ / / 

en princip e 
AB1=PN1 

si aucun e mortalit é 

EMn 

mais 
A B l =  PNl-(EHa + Elln) 
Bln = Bla-El la + H 

B 

Première méthod e 
PN1 = T1+Elln 

EUn 

Deuxième méthod e 
PNl=ABl -E l l t 

Elit 

Fig. 4.2 2 Le s deux méthodes d'évaluation d e la productivité primair e nett e dans les forêts (d'aprè s Kir a et Shidei, 1967). 
(Pour explications , voir texte. ) 

tif, surtou t dan s le s phytocénose s climax . C'es t 
Yincrément vrai  de s Soviétiques . 

2. Mesure de PNi basée sur Ti , soit sur A  Bi. 
Les méthode s d e mesur e d e l a productivit é pri -

maire nett e reposen t su r de s concepts exposé s en 196 7 
par KIR A e t SHIDE I 'e t représententé s schématique -
ment figure  4.22 . Considérons pa r exempl e l a produc -
tivité primair e d'un e phytocénos e forestièr e entr e le s 
temps t i e t t 2. 

En ti , l a phytomass e es t Bi a ;  entr e t i e t t 2, l a 
production nett e PN i vien t s'ajoute r à  cett e biomass e 

initiale, mai s e n mêm e temps , B a es t amputé e d e 
parties éliminée s pa r consommatio n C2a , mortalit é 
non consommé e Mi , exportatio n Exia . 

L'élimination d'organe s e t individu s végétau x 
anciens entr e t i e t t 2 es t donc de : 

Eha =  Mi a +  C 2a +  Exia . 
D'autre part , le s nouveau x tissu s formé s e n PN i 

ne prennen t pa s tou s par t à  l'incrémen t annue l T i : 
une parti e C 2n es t consommée , un e autre parti e Mi n 
meurt, une autre partie encore Ex in peut être exportée. 
L'élimination de s organes nouveaux , entr e t i e t t 2 es t 
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donc de : 

Elin =  C 2n +  Mi n +  Exin . 
Ainsi, e n fin  d e périod e t 2, l a biomass e devenu e 

Bin es t composée de ce qu i rest e de Bia , plu s les nou -
veaux tissus Ti, formés pendan t l a période concernée : 

Bin =  Bi a —  El xa +  Ti . 
D'autre part , l'incrémen t T i vau t : 

Ti =  PN i —  Elin , 
AB, =  PN , —  (EU a +  Ehn ) =  PN , —  El,t , 
où :  Eli t =  éliminatio n totale . 

Il y  a  deu x manière s d'évalue r PNi . 
1) Un e méthod e s e bas e su r l a formul e : 

PNi =  A  B, +  El t =  A  B, +  C 2t +  Mit , 
où i l est ten u compt e de la  litièr e totale . 

La difficult é résid e dan s l a nécessit é d e mesure r 
avec précisio n l a biomass e à  deu x moment s détermi -
nés, e n t i e t t 2, puisqu e A  Bi =  B n —  B a ;  à  A  Ba 
souvent difficil e à  établi r d e manièr e précis e parc e 
qu'assez faible , surtou t e n forê t stabilisée , o n ajout e 
les pertes totale s dues aux chutes de litière , aux éclair -
cies et à  la  consommation, qu i s e sont produite s entr e 
ti e t t 2. 

En régio n équatoriale , cett e premièr e méthod e 
est généralemen t l a seul e utilisable , v u l'absenc e d e 
cernes d'accroissemen t annuel . 

En régio n tempérée , o n dispos e d e table s de pro-
duction pou r le s peuplement s régionau x de s princi -
pales essence s forestière s o u introduite s ;  elle s con -
cernent de s peuplement s équienne s (arbre s tou s d e 
même âge)  ;  elles donnent l'âge , la hauteur , l e nombr e 
d'arbres à  l'ha , la  surfac e terrière , l e volum e d e boi s 
fort (diamètr e >  7  cm) et parfois mêm e celui de men u 
bois. On «  entre »  dans la  tabl e pa r la  hauteu r e t pa r 
l'âge, lesquels , un e foi s connus , permetten t d e lir e 
les autre s caractéristique s d u peuplemen t e n caus e ; 
du volume , on peut passer à  l a phytomasse à  partir d e 
mesures d e densité . 

On peu t ains i détermine r la  phytomass e ligneus e 
pour un âg e déterminé ;  si l'o n refai t la  mesure dans le 
même site 5-10 ans plus tard , o n obtien t pa r différenc e 
un accroissemen t d e phytomass e qui , divis é pa r 5-1 0 
donne A  Bi (pou r détails , voi r PARD E 1961 , WAU -
THOZ 1955 , DELVAU X 1969-1971 , DECOUR T 1964) . 

2) Un e autr e méthod e s'appui e su r la  formul e : 
PN, =  T , +  El n =  T , +  C 2n +  M, n +  Exin . 

Elle n e nécessit e qu'un e seul e séri e d e mesure s 
en fin  d e période :  en t 2, o n mesur e l a biomass e Bin , 
l'incrément du bois et de l'écorce des troncs et branche s 
(Ti) pa r rappor t à  cett e biomass e Bi n ( à parti r d e 
l'épaisseur de s cerne s annuel s mesuré e su r de s échan -

tillons standard s d e tronc s e t branche s d e diverse s 
catégories d e diamètre) . L a principal e difficult é pro -
vient d e l'estimatio n d e Min . 

Quelle es t l a fractio n d u boi s mor t tomb é qu i 
correspond a u boi s mor t annuellemen t produi t ? 
Pour certains, ce pourrait êtr e la fine litière de rameaux 
CLb, capturé e dan s le s trappes . Dan s c e ca s : 

PNi =  T i +  CL f +  C 2n +  Ex^ . 
Pour d'autres , qu i considèren t qu e l a réimporta -

tion fait parti e de la production, c'es t l a chute annuelle 
totale qui mesure la productivité annuelle de bois mor t 
et dè s lor s : 

PNi =  T i +  CL T +  C 2n +  Exin . 

8) Expressio n de s résultat s 
On a  v u qu e l a productivit é o u l'assimilatio n 

d'un nivea u trophiqu e peu t s'exprime r e n gramme s 
de matièr e sèch e produit e o u assimilé e pendan t un e 
unité d e temps . Or , de s quantité s similaire s d e maté -
riaux biologique s différent s n'on t pa s nécessairemen t 
la mêm e valeu r énergétique . Pou r exprime r l'énergie , 
parcourant l'écosystème , i l convien t d e réduir e le s 
substances organique s assimilée s à  un e unit é com -
mune :  l a calori e (quantit é d e chaleu r nécessair e à 
élever la  températur e d'u n gramm e d'ea u d e 1 ° centi-
grade). O n adopt e généralemen t le s correspondance s 
suivantes en fonction d u poid s sec , éléments minérau x 
compris (voi r auss i tablea u 8.1 , p. 320). 

1 g de glucides :  4  kcal. 
1 g de protides :  4  kcal. 
1 g de lipides :  9  kcal. 
1 g de bois de tronc :  4, 5 kcal. 
1 g d e feuille s séchée s d'arbr e :  4, 7 kcal . (morte s : 
4,5 kcal). 
1 g de feuilles séchées de graminées :  4, 2 kcal. 
1 g d'algues :  4, 9 kcal. 
1 g d'insectes :  5, 4 kcal. 
1 g d'invertébrés (no n insectes) :  3, 0 kcal. 
1 g de vertébrés :  5, 6 kcal. 

Les accords internationaux on t exig é le remplace-
ment d e l a calorie par l e joule : 

1 J =  0,2 4 cal. 
1 kcal = : 4,2 kJ. 

mais i l faudr a longtemp s pou r qu e le s écologiste s 
abandonnent un e unité pratique e t passe-partout , un e 
unité qu i es t d'ailleur s compris e pa r l e gran d public . 

Notons encore que les économistes, à  une époqu e 
où économi e e t écologi e s e rapprochent , continuen t 
à exprime r l'énergi e e n TE P (tonne s d'équivalent s 
pétrole) o u e n TE C (tonne s d'équivalent s charbon ) : 

1 1 de pétrole brut =  1 0 000 kcal. 
1 kg de pétrole brut =  1 0 800 kcal. 
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1 kg de charbon =  6  900 à 7 000 kcal. 
1 TEC =  1  t  de houille =  7.10 « kcal. 
1 TEP =  1  t  de pétrole =  10,8.10 e kcal. 
1 TEC a  2/ 3 de TEP ;  1  TE P ~  3/ 2 TEC. 
N'oublions pa s no n plu s qu e l'unité d e puissanc e 

est le watt :  1  W =  1  J/sec. 
On utilis e aujourd'hu i le s préfixe s suivant s : 
k =  kil o =  10 3 =  mill e fois. 
M =  még a =  10 6 = 1 millio n de fois. 
G =  gig a =  10 9 = 1 milliar d de fois. 
T =  tér a =  10 12 =  mill e milliards de fois. 
1 mégawatt =  1  MW =  10 * W. 
1 térawatt =  1  TW = 1 0 " W . 
Ceci perme t d e concevoi r d e nouvelle s unité s d e 

travail ;  l e kilowatt/heur e (kWh ) es t l e travai l réalis é 
en 1  heur e par un agen t ayan t une puissance constant e 
de 1  kW : 

1 kWh =  3,6.10 « J =  86 0 kcal. 

9) Efficacit é de s écosystème s 
Pyramides écologique s 

Le schém a d e l a figure  4.2 0 exprim e u n fai t bie n 
connu :  les êtres vivants sont de trè s mauvais transfor -
mateurs d'énergie ;  le flux d'énergie diminue fortemen t 
le lon g d'un e chaîn e trophiqu e à  chaqu e changemen t 
de niveau . Autremen t dit , les  transformations  le  long 
d'une chaîne  trophique  se  font  avec  un  très  mauvais 
rendement. L e fonctionnemen t d e l'écosystèm e s e fai t 
avec une mauvais e efficacité . 

L'efficacité écologique,  rappor t entr e l a produc -
tivité nette (voir page 78) ou l'assimilation à  un nivea u 

rf&a a & 

Fig. 4.2 3 Pyramid e des nombres, simplifiée (d'aprè s Bâtes). 
On imagine un e chaîne trophique très simple : 
Graminées -  Sauterelle s -  Grenouille s -  Serpent s -  Aigles . 

déterminé e t cell e a u nivea u précéden t d'un e chaîn e 
trophique 

(Mx ioo> 1-;* i o o > 
est toujours faible . 

Il es t d'usag e d e l'estime r à  1 0 %, c e qu i n'es t 
qu'un ordr e d e grandeur . 

En fait, l'efficacit é photosynthétiqu e de la lumièr e 
est d e l'ordr e d e 1  %  :  l e nivea u herbivor e a  un e 
efficacité d e 1 0 % , le niveau carnivore de 20 % . 

Si o n superpos e de s barre s horizontale s d e lon -
gueur proportionnelle a u flux d'énergie ou à la produc-
tivité pou r chaqu e nivea u successif , o n obtien t de s 
pyramides écologique s (pyramides  de  l'énergie,  pyra-
mide de  la  productivité)  don t l a hauteu r es t propor -
tionnelle à  la longueur d e la  chaîne (nombr e d e barre s 
plus grand ) : 

C'est-à-dire qu e le s carnivore s d u somme t d'un e 
chaîne trophiqu e son t d'autan t moin s important s 
que cett e chaîn e es t plu s longue . 

Dans un e chaîn e d e prédateurs , o n obtien t de s 
pyramides semblable s s i l'o n considèr e simplemen t 
le nombr e d'individu s o u leu r biomass e (pyramide 
de nombre, pyramide de  biomassé) ;  nous reproduison s 
ici u n ca s schématiqu e emprunt é à  BÂTES , O Ù chaqu e 
niveau trophiqu e serai t représent é pa r un e seul e 
espèce (fig. 4.23) . 

ODUM a  calculé , à  parti r d e nombreuse s donnée s 
fournies pa r la  littérature , le s élément s d'u n éco -
système théoriqu e rédui t à  un e chaîn e trophiqu e 
idéalement simple , o ù l e nivea u d e productio n es t 
représenté pa r u n cham p d e 4  h a d e Luzerne . C e 
champ aliment e de s Veau x n e se nourrissan t qu e d e 
luzerne, e t ce s veau x alimenten t à  leu r tou r u n seu l 
consommateur d e 2 e ordr e (carnivore) , u n Garço n 
de 1 2 an s don t l e vea u serai t la  seul e e t uniqu e 
nourriture. 

Les résultat s son t exprimé s dan s 3  pyramide s 
(fig. 4.24) :  des nombres, des biomasses et de l'énergie . 

Ce ca s théoriqu e illustr e bie n l e pe u d'efficacit é 
des diver s niveaux trophique s : 

0,24 % d e l'énergi e solair e es t utilisé e pa r l a 
Luzerne ; 
8 %  d e l'énergi e accumulé e dan s la  luzern e 
sont utilisé s pou r assure r la  croissanc e d e Veau x 
d'un a n ;  l e rendemen t es t bo n parc e qu e la 
luzerne es t un alimen t idéa l san s grands déchet s ; 
0,7 % d e l'énergi e accumulé e dan s le s veau x es t 
utilisée pou r assure r la  croissance d e l'Enfan t e n 
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1 
m c M j 

A 

1 

B 

C 

m' 
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1 

GARÇON t 
VEAUX "  ' } 4. 5 

PLANTES D E LUZERNE 2XtD r 

SAPCOfj 4 6 k g 
| VEA U 103 5 k g 

LUZERNE 821 1 k g 

:Pro<J lliSU S HUMAIN S 8,lX10'kt»l ! 
! PROO . VEAU H 9 X l O * k c a ! | 

PROD. LUZERN E 14 9 XK) ' kca l 
f ENERGI E SOLAIR E REÇU E 

] 

Eff 
0.7 • / . 

e •/ , 
0.24 V . 

63X10'kcal 

Fig. 4.2 4 Pyramide s de s nombre s (A) , biomasse s (B) e t d e 
l'énergie (C) , pou r l'écosystèm e simplifi e :  Luzern e -  veau x -
garçon d e 1 2 an s (d'aprè s E . P . Odum , 1959) . E n A, o n voi t 
qu'il fau t 2 x 1 0 ' plante s d e Luzerne , représentan t un e 
culture d e 4 hectares , pou r produir e le s 4, 5 Veau x qu i servi ' 
raient d'uniqu e nourritur e pendan t u n a n au Garçon . E n B , 
ces nombre s son t remplacé s pa r le s biomasses . E n C , o n a 
représenté l a productivit é au x diver s niveau x e t o n a  ajout é 
l'énergie solair e incident e ;  o n voi t l'amenuisemen t progressi f 
des calorie s quan d o n s'élèv e dans  l a pyramide . (Pou r autre s 
explications, voir texte) . 

une anné e (de  1 2 à  1 3 ans ) ;  l e rendemen t es t 
faible, surtou t parc e qu'i l y  a  dan s le s veau x d e 
nombreuses partie s no n comestibles . 
La faibl e capacit é d e la  photosynthès e d e fixe r 

l'énergie d u solei l dan s la  matière végétal e e t l a baiss e 
de rendemen t qu i caractéris e ensuit e le s maillon s 
suivants d'une chaîn e trophique aboutissan t au x carni-
vores es t particulièremen t bie n mis e e n évidenc e : 
de l'énergie solair e tombant su r 4 ha, un peu plus d'u n 
millionième es t utilis é pou r produir e la  nourritur e 
d'un garço n d e 1 2 ans; l e rest e es t perdu . 

10) Productivit é primair e de s 
écosystèmes 

L'énergie solair e intercepté e annuellemen t pa r l a 
terre es t d e l'ordr e d e 5  X  10 20 kcal (1,73.10 " watts) , 
ce qui , dan s le s moyenne s latitudes , représent e u n 
impact d e 9-1 0 milliard s d e kcal/ha/an . O n peu t s e 
demander ave c quell e efficacit é cett e énergi e es t 
utilisée pa r le s diver s type s d'écosystèmes . Pou r 
les écosystème s terrestres , le s principale s donnée s qu e 

Fig. 4.2 5 Productio n (bilan ) d e la matière sèche d'une hêtraie danoise (Fagus  sylvatica)  d e 2e classe de productivité. 
La courbe supérieur e correspon d à  l a productivit é brute . L a courbe épaiss e intermédiair e es t l a productio n d e surplu s d e l'actio n 
photosynthétique de s feuilles. La courbe épaisse inférieure es t l'accroissement ligneu x au-dessu s e t sous la surface du so l (d'aprè s 
Môller, Mulle r e t Nielsen , 1954). L'équatio n général e utilisé e pa r le s forestiers danois , est donc :  incrément annue l couran t (pro -
duction nette ) :  AB =  P B —  M  —  R , où M  es t l a mortalité des feuilles, branches e t racines , et R  la respiration des autotrophes. 
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Tableau 4. 4 -  Productivit é d e quelque s culture s a u Danemar k 
(d'après BOYSE N -  JENSEN , 1932 ) 

Froment 

Betterave fourragèr e 

Betterave sucrièr e 

grain :  4, 5 t 

poids frai s : 

poids se c : 

poids frai s : 

poids se c : 

+ paill e :  7, 5 t 
(—15 %  d'eau ) 
Betteraves 7 5 t 
Feuilles 2 0 t 
Betteraves 9  t 
Feuilles 2, 8 t 
Betteraves 4 0 t 
Feuilles 4 0 t 
Betteraves - . 9, 6 t 
Feuilles 6, 4 t 

10,2 t/h a 

11,8 t/h a 

16 t/h a 

l'on possèd e son t celle s d e l a productivité  du  tapis 
végétal, c'est-à-dir e d u flu x d'énergi e a u nivea u de s 
producteurs. 

Un hectar e d e forê t tempéré e moyenn e produi t 
environ pa r a n (planch e 8 ) : 

8 t de bois, 
3 t de feuilles, 
1 t de fruits e t divers, 
1 t d e racines, 

qui, brûlés , donneron t approximativemen t : 
36 +  13, 5 +  4, 5 +  4, 5 =  58, 5 millions d e kcal . 
Donc, 9  milliard s reçus , 5 5 millions retenus , cela 

fait un e efficacit é d'enviro n 0, 6 % (1, 2 % de s R.P.A.) . 
Il convient d e remarquer qu'i l s'agi t de la produc-

tivité nette , e t qu e l a productivit é brut e es t plu s 
importante. 

Un diagramm e deven u classiqu e es t celu i d e 
l'assimilation total e e t d e l a productio n d e matièr e 
dans un e hêtraie danoise (fig . 4.25) . 

On voi t qu'entr e 4 0 e t 6 0 ans , l'activit é d e l'éco -
système es t maximal e :  23, 5 t  d e matière s son t assi -
milées pa r le s feuille s pa r h a e t pa r a n (PB ) ;  16, 2 t 
de productivit é d e surplus (PS ) son t transloquée s ver s 
les branches, tronc e t racines qui , au cour s de l'année , 
en perdront les 40 % par respiration et parties mortes ; 
des 7,3 t  restée s dan s le s feuilles, 6 5 % seron t utilisée s 
par la  respiration ;  en hiver i l ne tombera qu e 2,5 t d e 
feuilles mortes . 

Donc, prè s d e la  moiti é de s hydrate s d e carbon e 
formés pa r l a photosynthès e (plu s d e 1 0 t  pa r ha ) 
sont respire s e t perdus . 

On voi t auss i qu e Vincrémerit  annuel  courant 
(augmentation des tissus ligneux aériens e t souterrains ) 

Tableau 4. 5 -  Élément s d e l a productivit é primair e (PB , PN l f RA ) e t d e l a productivit é nett e d e l'écosystèm e 
(PIME) che z quelque s écosystème s typique s (For . =  Forê t ;  PI . =  Plantation ) 

(d'après ODU M 1971 , SATO O 197 0 e t KIR A 1971 ) 

Culture d e Medicago  .  . 
Vég. d e Sourc e e n Florid e 
PI. jeune s Pinus  . . . . 
PI. Picea  abies 
For. Liriodendron  . . . . 
For. Quercus-Pinus  .  .  . 
PI. Fagus  sylvatica  .  .  . 
PI. Fraxinus  exce/sior  .  . 
For. Fagus  crenata  .  .  . 
PI. Castaneopsis  cuspidata. 
For. Abies  sacchalinensis 
PI. Cinnamomum  camphora 
For. Distylium  racemosum  . 
PI. Cryptomeria  japonica 
For. équatorial e 
For. équatorial e 

Pays 

U.S.A. 
U.S.A. 
G.-B. 
Danemark 
U.S.A. 
U.S.A. 
Danemark 
Danemark 
Japon 
Japon 
Japon 
Japon 
Japon 
Japon 
Porto Ric o 
Thaïlande 

Age 

1 a n 

40-45 an s 

46 an s 
40 an s 

30-70 ans 
11 an s 

35-40 an s 
46 an s 
(climax) 
24 an s 
(climax) 
(climax) 

PB 
t/ha/an 

54,3 
46,2 
27,2 
26,5 
32,5 
25,6 
23,5 
21,5 
27,5 
45,3 
50,2 
60,0 
73,1 
73,3 

100,0 
123,2 

RA 
t/ha/an 

20,2 
26,7 
10,5 

8,5 
18,8 
14,2 
10,0 

7,0 
12,2 
26,6 
26,5 
44,2 
52,4 
58,1 
71,1 
94,6 

PN t 
t/ha/an 

34,1 
19,6 
16,7 
18,0 
13,7 
11,4 
13,5 
13,5 
15,3 
18,7 
23,8 
15,8 
21,6 
15,1 
28,9 
28,6 

RH 
t/ha/an 

1,8 
15,1 
10,2 

10,5 
6,7 

.28,9 

PNE 
t/ha/an 

32,3 
4,5 
6,5 

3,2 
4,7 

± 0 
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Tableau 4. 6 -  Productivit é primair e nett e e t rendemen t e n produit s comestible s :  grains , tubercules , sucr e 
(matière fraîch e e t matièr e sèche ) d e quelques plantes de grande culture , dans des pays à agriculture motorisé e 

ou no n motorisée , e t moyenne s mondiale s :  pou r le s année s 1962-6 6 
(d'après FA O 196 6 e t ODU M 1971 ) 

Blé :  Pays-Ba s 
Inde 

Brésil 

Mais :  U.S.A . .  ' 

Pommes de  terre  : 
U.S.A . . . 

Sucre brut  : 
Canne (Hawaï ) 
Betterave (Pays-Bas ) 
Canne (Cuba ) 

PNj 
kg MS/h a 

9 80 0 
2 000 
2 89 0 

12 220 
3 78 0 
5120 

10 000 
2 440 
5 330 

9 12 0 
3110 
4 900 

30 50 0 
18 250 

9 250 

Rendement produi t comestibl e 
kg/MF/ha k g MS/h a 

4 400 
900 

1 30 0 

5100 
1 60 0 
2 10 0 

4 300 
1 00 0 
2 300 

22700 
7 70 0 

12 100 

3 22 0 
666 
955 

4 090 
1 29 0 
1 69 0 

3 360 
778 

1 80 0 

4 530 
1 55 5 
2 420 

11 000 
6 600 
3 300 
3 30 0 

diminue ave c l'âge , e t es t e n moyenn e d'enviro n 
8 tonnes  à  l'hectare.  Ave c la  productivit é de s feuille s 
(3 t ) e t de s racine s e t branche s morte s (1, 5 t) , cel a 
donne un e productivit é primair e nette , d e 12, 5 tonnes 
à l'hectare. 

C'est là  l'ordr e d e grandeu r qu e l'o n trouv e dan s 
nos région s pou r l a plupar t de s écosystèmes , naturel s 
ou artificiels , s e développan t dan s de s bonne s condi -
tions d'alimentatio n ;  l e tablea u 4. 4 fourni t quelque s 
exemples de la matière sèche produite pa r ha e t par a n 
dans certaine s culture s à  hau t rendemen t su r so l bie n 
fumé, cité s pou r l e Danemar k pa r BOYSE N JENSEN . 

Les renseignements qu e l'on possèd e son t souven t 
imprécis, parc e qu'o n n e connaî t généralemen t qu e 
les rendements  e n organe s utilisé s :  stère s o u m 3 d e 
bois, tonne s d e betterave s fraîches , quintau x o u 
boisseaux d e grain s d e blé , unité s fourragère s o u 
unités amido n d e foin , etc . ;  généralement, la  produc -
tion de s organe s souterrain s (sau f s'il s son t alimen -
taires), n'es t pa s donnée . 

Le tablea u 4. 5 donn e le s valeur s d e P B e t PN j 
pour quelque s grand s type s d'écosystème . 

Les tableau x 4. 6 e t 4. 7 donnen t de s valeur s d e 
PN t pou r quelque s culture s importante s e t quelque s 
écosystèmes naturel s (voi r auss i tabl . 4.2. ) Parfois , 

seule la productivité des organes aériens a  été mesurée, 
là o ù ell e es t d'importanc e capital e (prairies) . 

On voi t que , e n région s tempérées , l'ordr e d e 
grandeur d e 1 2 tonnes d e matièr e organiqu e élaboré e 
par h a e t pa r a n s e vérifie pou r tou s le s types d e végé-
tation. L a productio n brut e es t d'enviro n l e double . 

Il n e fau t pa s perdre d e vue que , dans le s région s 
tempérées où sont pris les exemples précités, la période 
de végétation ne dure pas toute l'année, ce qui diminue 
naturellement la  valeu r d e la  productivit é annuelle . 
Il es t bo n d e s e rappele r qu e la  productivit é dépen d 
aussi des facteurs physiques du milieu, et peut augmen -
ter fortement lor s de certaines années exceptionnelles ; 
BOYSEN JENSEN cite les chiffres maxim a de 1 2 t/ha pou r 
le Fromen t e t d e 2 8 t/ha pou r la  Betterav e sucrièr e ; 
une prairi e fauché e plu s d e 6  foi s peu t fourni r 20 -
25 t  d'herb e sèche/ha , s i correctemen t fumé e e n N . 

Rappelons encore la  règle de WALTER , qu i montre 
l'énorme importanc e d e l'alimentatio n e n ea u dan s 
les zones semi-aride s (fig . 4.26 ) :  dans le s steppes sud -
africaines, la  productivit é de s organe s aérien s vari e 
de 1  à 6  tonne s d e matièr e sèch e à  l'hectare , lorsqu e 
la pluviosit é vari e d e 10 0 à 60 0 mm. I l s e forme don c 
annuellement 1  tonne d e matièr e sèch e pa r 10 0 m m 
de plui e tombée . L a productivit é secondair e es t éga -
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Tableau 4. 7 -  Productivité primaire, aérienne ou totale, de quelques types d'écosystèmes herbacés 
(d'après diver s auteurs , don t WESTLAKE , 1963 ) 

Pré sal é à  Spartina  .  .  . 
Ass. aquatiqu e à  Eichornia 
Roselière à  Phragmites  .  . 
Roselière à  Typha  .  .  . 
Roselière à  Papyrus  .  .  . 
Marais à  Arundo  donax  . 

Steppe à  Stipa 
année sèch e .  . .  . 
année humid e .  .  . 

Steppe trop , à  Themeda  . 
Steppe trop , à  Loudetia  . 
Savane à  Hyparrhenia  .  . 
Hte Prairi e à  Andropogon 

Prairie permanent e 
semi-naturelle .  .  .  . 
fauchée o u pâturé e 
fauchée o u pâturé e 

Fougeraie à  Pteridium  .  .  . 

Canne à  sucr e (max ) .  .  . 
Canne à  sucr e (max ) .  .  . 
Pennisetum purpureum  (max ) 

U.S.A. 
U.S.A. 
Europe 
U.S.A. 
Afrique 
Europe 

U.R.S.S. 
» 
» 

Afrique 

U.S.A. 

U.R.S.S. 
Europe 
N.Z. 

Europe 

Java 
Hawai 
Am. Centr . 

Productivité aérienn e 
t MS/ha/a n 

20 
15 

12 -  2 5 
11 -  1 7 

70 
50 

1 -  3 
4 -  8 
6 -  7 
5 -  7 

10 -  1 5 
6 

3.5 -  6,5 * 
17 -  2 5 
20 -  2 8 

10 -  2 5 

85 
73 
80 

Productivité total e 
t MS/ha/a n 

37 
1 5 - 4 4 
25 -  3 0 
20 -  2 5 

80 ? 
60 

4 -  1 2 
1 2 - 2 4 
15 -  1 8 
15 -  1 8 
20 -  3 0 

15 

7 -  1 5 
10 -  2 0 
30 -  2 5 

1 5 - 3 0 

94 
83 
90 

(*) Selo n fumur e azotée . 

6000 
kg/ha 

5000 

100 200 300 «00 500 mm 600 
Fig. 4.2 6 Proportionnalit é entr e l a pluviosit é e t l a produc -
tion d e matièr e sèch e dans  le s steppe s d e l'Afriqu e d u Su d 
(Walter, 1939) . 

lement proportionnell e à  la  pluviosit é (voi r Mouto n 
en Afriqu e d u Nord , p . 168 ). 

Dès lors , l a productivit é de s écosystème s s e 
modifie fortemen t lorsqu e l'o n chang e d e zon e clima -
tique :  la  productivit é d u tapi s végéta l es t for t bass e 
dans le s zone s alpine s e t arctique s :  i  0, 5 à  5  t/ha ; 
elle es t particulièremen t élevé e dan s le s région s équa -
toriales o ù l a végétatio n toujour s vert e fonctionn e 
pendant le s 1 2 moi s d e l'année , e t o ù l a surfac e 
foliaire es t d'enviro n l e double . 
Savane à  Pennisetum purpureum (Afrique) :  3 0 t/ha 
Plantation d e Canne à  sucre (Hawaï ) :  7 0 t/ha 

Cependant, dan s une grande parti e des tropiques , 
la productivit é annuell e s'abaiss e considérablemen t 
à caus e d u développemen t d'un e saiso n sèch e plu s 
ou moins longue. De plus, les nuits étant plus chaudes, 
la pert e d e productio n primair e pa r respiratio n 
nocturne, es t toujour s beaucou p plu s important e 
(surtout dan s le s forêts) . 

D'après de s observation s déj à nombreuses , o n 
peut tente r un e synthès e e t établi r u n schém a d e l a 
distribution mondial e de la productivité brute  exprimée 
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en 10 3 kcal/m2/an. (Pou r conversion, 2,5.102 gr/m2/an). 
Il y  a  quatr e ordre s d e grandeu r : 

1) Le s hautes-mer s e t le s désert s on t un e trè s 
basse productivité , moin s d e 0,5.10 3 kcal , souven t 
plus o u moin s 0,1.10 3 kcal/m 2/an. Bie n qu e le s fac -
teurs limitant s soien t complètemen t différent s (élé -
ments nutritif s dan s le s océans , ea u dan s le s déserts) , 
de mêm e d'ailleur s qu e le s organisme s (algue s a u 
lieu d e spermatophytes) , océan s profond s e t terre s 
arides son t de s déserts . 

2) Le s formation s herbeuse s (prairies , steppes) , 
les mer s littorales , le s lac s profonds , le s forêt s su r 
sol sec et les champs cultivés moyens, ont une produc -
tivité d e 0, 5 à  4.10 3 kca l (en  moyenn e 1.10 3 kcal / 
mz/an). 

3) Le s forêt s e t prairie s fraîches , le s lac s pe u 
profonds.et le s champ s à culture permanente, on t un e 
productivité d e 4-12.10 3 kcal/m 2/an. 

4) Le s forêt s équatoriales , le s champ s à  culture s 
intensives tropicale s (banane , cann e à  sucre) , le s 
formations alluviales , le s estuaire s e t récif s d e corai l 
ont un e productivit é d e 1 2 à 30.10 3 kcal/m 2/an. 

Le maximu m possibl e d e productivit é d'u n 
écosystème sembl e n e pouvoi r dépasse r 30-40.10 3 

kcal/m2/an. 
La productivit é brut e moyenn e d e l a biosphèr e 

serait d e l'ordr e d e 12.10 18 kcal/an . 

11) L'efficacit é .photosynthétiqu e 
Inefficacité réalisée  E R s e distingu e e n généra l 

très nettemen t d e l'efficacit é maximal e EMax . 
On a  v u précédemmen t qu'i l es t nécessair e d e 

tenir compt e de s condition s d e température , mai s 
la plupar t de s auteurs , surtou t physiologistes , conti -
nuent à  utilise r le s RP A (WASSINCK , NICIPOROVI C ; 
etc.). 

Quelle qu e soi t l a radiatio n considérée , i l fau t 
aussi teni r compt e d u temp s pendan t leque l ell e 
exerce so n actio n :  pour u n écosystèm e donné , l'effi -
cacité photosynthétiqu e es t naturellemen t plu s faibl e 
si o n l'exprim e e n fonctio n d e l'anné e qu'e n fonctio n 
de la  périod e d e végétation . 

Pour un e Chênai e mixt e d e Belgiqu e (fig . 4.5) , 
représentant un e forê t caducifolié e d e productivit é 
moyenne, de s information s recueillie s d e 196 5 à  196 8 
par GALOUX , permettent d e calculer ER pour 4 valeurs 
distinctes d e l'énergi e incident e : 
1) E n s e basant su r l e rayonnement annuel,  du 1 er jan-

vier a u 3 1 décembre : 

a) Pou r l e rayonnement globa l (0, 3 à  3  y.)  : 

ER =  - ™ x  10 0 = 9 2pj3Q x  100kcal/m 2/an =  0,7 3 %. 

b) Pou r l e rayonnemen t photosynthétiquemen t 
actif (0, 3 à  0, 7 p. ) : 

ER =  —  x  10 0 = -rzK^zi  x  10 0 kcal/m2/an =  1,4 7 % . 

2) E n s e basan t su r l e rayonnemen t pendan t l a 
période de  végétation  uniquement , c'est-à-dir e pen -
dant l a périod e s'étalan t d u mi-développemen t de s 
limbes à  leu r mi-brunissemen t (d u 1 5 ma i a u 
17 octobre ) : 
a) Pou r l e rayonnemen t globa l : 

ER =  ^ ^ X  10 0 kcal/m2/an =  1,2 0 % . 

b) Pou r l e rayonnemen t photosynthétiquemen t 
actif : 

ER =  J ^ X  10 0 kcal/m2/an =  2,4 0 % . 

Il s'agi t l à d e bon s ordre s d e grandeu r pou r le s 
écosystèmes naturel s de s région s tempérées . 

Les physiologiste s mesuren t l'efficacit é photo -
synthétique pendan t 1  jour d e la  période la  plus favo -
rable qui , e n régio n tempérée , n'es t souven t qu e d e 
quelques semaines . I l es t éviden t qu'ains i calculée , 
l'efficacité es t beaucou p plu s grand e ;  e t l a valeu r es t 
aussi plu s biologique . 

Elle es t souven t calculé e à  parti r d e valeur s d e 
productivité primair e nett e exprimée s e n cal/cm 2 o u 
en g/m 2. 

Prenons d'abor d l e ca s d e l'efficacité , e n plein e 
période d e végétation , d'un e cultur e expérimental e 
de céréale s e n régio n tempéré e chaud e (U.S.A.) , 
optimalement irriguéee t fumé e (LOOMI S et WILLIAMS). 
Pendant la  périod e d e végétation , la  radiatio n solair e 
fournit 50 0 cal/cm2/jour, soien t 22 2 cal/cm2/j de RPA. 

La productivité brut e PB est de 10 7 g/m2/j, qui se 
répartissent e n R  =  3 6 g/m2/j =  1 4 cal/cm2/j, 

PNX =  7 1 g/m2/j =  2 7 cal/cm2/j. 
L'efficacité E R es t donc , pendan t le s jours favo -

rables, d e 5, 3 % d e l a radiatio n solair e incidente , 
de 1 2 %  des RP A (fig . 4.28) . 

L'efficacité maximal e théoriqu e de s RPA , basé e 
sur l e fai t qu'i l fau t enviro n 1 0 quant a d e lumièr e 
pour fixer 1  molécul e d e C0 2 , es t d'enviro n 2 5 % 
(WASSINCK). Donc , mêm e dan s de s condition s d e 
culture qu i paraissen t optimales , l e rendement photo -
synthétique es t asse z mauvais . Cec i paraî t d û surtou t 
au fai t qu e 8  % de s RP A (1 7 cal/cm 2/j) son t réfléchi s 
par le s feuilles, e t qu'un e beaucou p plu s grande quan -
tité es t transformé e e n chaleur , e t s e joint au x infra -
rouges proche s pou r vaporise r d e l'ea u (e n tou t 
200 cal/cm 2/j), e t pou r chauffe r l e so l pa r conductio n 
(environ 12 5 cal/cm 2/j). Noton s encor e qu e l'infra -
rouge es t réfléch i pa r le s surface s foliaire s beaucou p 
plus qu e l e visible ;  la fraction peu t atteindr e 4 0 % d e 
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l'infrarouge inciden t ;  ic i enviro n 10 0 cal/cm 2/j. 
Ce ca s expérimenta l étudi é pa r LOOMIS , es t 

particulièrement favorabl e ;  généralement , l'énergi e 
radiante es t ma l utilisé e pa r le s écosystèmes , e t E R 
est beaucou p plu s faible , parc e qu e l'alimentatio n 
minérale, o u l'alimentatio n e n eau , n e son t pa s opti -
males ;  même en Angleterre e t aux Pays-Bas , les bon s 
rendements e n Blé , Maï s o u Orge , pendan t l'été , 
atteignent seulemen t 1 7 à  2 5 g/m 2/j, c'est-à-dir e un e 
efficacité d'enviro n 4  % de s RPA . 

La longueu r d e la  périod e d e végétatio n jou e 
naturellement aussi , d e mêm e qu e le s condition s 
d'éclairement pendan t cett e périod e ;  l'éta t d u sys -
tème photosynthétiqu e de s plante s (inde x foliaire , 
angle d'inclinaiso n d e feuilles , etc.. ) es t important . 
En climat tempéré , l'énergie solair e (lumière e t tempé-
rature) est , e n été , d'enviro n 50 0 cal/cm 2/j, répartie s 
sur 1 6 h  o u plus , alor s qu'e n hiver , ell e n'es t qu e d e 
50 cal/cm 2/j, encor e que réparties su r 8  h , mai s ave c 
une température trè s basse et peu favorable . E n clima t 
équatorial pa r contre , l'énergi e solair e es t d e 400 -
500 cal/cm 2/j pendan t tout e l'année , pa r un e tempé -
rature uniform e d e ±  25° . Diver s auteur s (NICIPO -
ROVIC, CHANG , WASSINCK , etc. ) on t ains i fâch é 
d'établir, à  côt é d e ER , efficacit é réalisé e dan s le s 
écosystèmes naturels , Inefficacité  maximale  EMax , 
pour un e régio n déterminée , dan s l e ca s o ù l'alimen -
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Fig. 4.2 7 Productivit é biologiqu e optimal e à  diverse s lati -
tudes, e n supposan t un e efficacit é d e 4, 5 %  de s R.P.A . 
pendant la période de végétation (d'aprè s Nicïporovic -, 1968). 

tation e n ea u e t substance s minérale s (obtenue s pa r 
techniques agricoles) , serai t optimale . 

Pour NICÏPOROVI C (1968) , cett e efficacit é maxi -
male EMax , doi t êtr e évalué e à  4,5  % de  la  RPA 
pendant la  période de  végétation  active  (t° moyenn e d e 
l'air pa s inférieur e à  5-10°) . 

Selon NICÏPOROVIC , o n a  en moyenne (fig . 4.27) : 
Pour le s haute s latitude s (65-70 ° N ) e t pou r de s 

RPA annuelle s d e 1,5.10 ' kcal/ha , un e périod e d e 
végétation d e 2  à  3  moi s e t un e productivit é nett e 
optimale d e 1 0 à  1 5 t/ha . 

Pour le s latitude s moyenne s (35-50 ° N ) e t pou r 
des RP A d e 4  à  5.10 * kcal/ha , un e périod e d e végé -
tation de 4 à 9 mois et une productivité nette optimal e 
de 30-5 0 t/ha . 

Pour le s zone s tropicales , o ù le s RP A s'élèven t 
à 10.10 * kcal/ha , un e périod e d e végétatio n d e 
343-365 jour s e t un e productivit é optimal e d e 100 -
120 t/ha . 

Si l'on compar e ce s productivité s maximale s cal -
culées au x plu s haute s productivité s réalisées , o n voi t 
qu'il subsist e d e vastes possibilité s pou r augmente r la 
productivité photosynthétiqu e d e la  biosphère . I l n e 
faut pa s sous-estime r l'importanc e d e la  longueu r d u 
jour, qu i n'intervien t pa s dan s l e schéma d e NICIPO -
ROVIC. S i l'o n n e pren d qu e le s 4  moi s d'été , qu i 
conviennent particulièremen t bie n à  d'importante s 
céréales comm e l e Froment , o n constat e qu e c'es t 
dans le s régions boréales comme l e Canada e t l e Nor d 
de l'Europe , o u la  photosynthès e potentiell e attein t 
38 g/m 2/j (jour s trè s long s pendan t l'été ) qu'i l fau t 
cultiver le s céréale s à  cycl e court . Dan s le s région s 
tropicales, i l fau t a u contrair e cultive r de s plante s à 
cycle long , comm e l e Maï s e t l a Cann e à  sucre . L e 
choix d e l'espèce , et , éventuellement , d'écotype s 
adaptés, es t don c d'un e importanc e considérable . 

Il es t intéressan t d e voi r l'efficacit é d u rendemen t 
en produit s économiques . Pou r le s céréales , don t le s 
grains n e représenten t qu e l e tier s d e l a plante , un e 
bonne récolt e d e 5  t d e grains/ha/an correspon d dan s 
nos région s à  un e efficacit é d e 0, 6 % d e l'énergi e 
lumineuse annuelle . Un e récolt e d e 5 0 t/ha d e tuber -
cules d e Pomme s d e terre correspon d d e mêm e à  un e 
efficacité d e 1, 2 % . C'est  un  fait général  que la produc-
tion de  tubercules  est  plus  efficace  que  celle  de  grains 
de céréales. 

Les prairie s permanente s son t encor e plu s effi -
caces, ca r le s feuille s d e leur s Graminée s assimilen t 
toute l'année , e t tout e l a productivit é aérienn e es t 
récoltée. De s prairie s à  Lolium,  qui , fauchée s 6- 7 foi s 
et abondammen t fumée s e n N , produisen t jusqu e 
25 t/a n d'herb e sèche , on t un e efficacit é d e 2- 3 %  d e 
l'énergie lumineus e annuelle , efficacit é qu i attein t 5  % 
pendant le s moi s d'ét é ;  un e tell e énergi e peu t satis -
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278 14 y À  200 U75 
o 

FFg. 4.2 8 L a biogéocénose «  Champ de Maï s » aux U.S.A . (donnée s d'après Loomi s et Williams i n Gates , 1971). Fonctionnemen t 
pendant u n bea u jour d'été , dans  des conditions d'alimentatio n e n ea u e t nutriment s optimales . 50 0 cal/c m Vjour d'énergi e solair e 
globales (22 2 RPA , 278 infra-rouges courts) . (Pou r explications, voir texte. ) 
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Uombrics Lézard s Ecureuil s 
Bilans énergétiques de divers groupes animaux (d'aprè s Gos z e t al. , 1977 e t Lamotte , 1978) , en kcal/mVan . E n ovale, 

; I g :  ingestion ;  F  :  NA =  égestio n ;  A :  assimilation ;  R  :  respiration ;  P S :  productivité secondaire . 
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faire le s besoin s d e 4  vache s laitières/ha , chacun e 
donnant 1 5 kg de lait/j (HOLMES , 1968) . 

La Betterave à sucre rejoint l'efficacit é de s prairies 
parce qu e se s feuille s e t s a pulp e serven t d'aliment s 
au bétai l (efficacit é 2- 3 %). 

L'écologiste e t l'économist e on t un e tendanc e à 
ramener l'efficacit é photosynthétiqu e à  l'année entière . 
Disons, e n résum é d e c e qu i vien t d'êtr e di t e t pou r 
fixer les idées , qu'u n écosystèm e fonctionnan t bie n e t 
dans d e bonne s condition s a , dan s le s région s tem -
pérées a u sen s large , un e efficacit é annuell e d e 1  % 
vis-à-vis de la lumière totale du soleil , de 2  % vis-à-vi s 
des RPA . 

Si l'o n considèr e maintenan t l'efficacit é photo -
synthétique réalisée  e n %  énergi e solair e annuell e à 
l'échelle de s continent s (planch e 13) , on es t frapp é d e 
son pe u d'importance , d û à  de s condition s l e plu s 
souvent trè s défavorable s e t à  de s dégradation s d e 
tous type s :  silv a (forêts ) :  1, 2 %  ;  age r (cultures ) : 
0,66 %  ;  saltus (prairies) :  0,66 %  ;  toundra :  0,13 %  ; 
désert :  0,06 % . 

On rejoint l e chiffre d e WASSINC K :  un pe u moin s 
de 0, 3 % pou r le s plante s terrestres . S i l'o n pren d 
0,12 % pou r le s océans , o n arriv e pou r l'ensembl e d e 
la biosphèr e à  un e efficacit é d e 0,1 5 à  0,1 8 %,  c e qu i 
est vraimen t trè s peu , e t perme t bie n de s espoir s 
d'amélioration. 

12) Productivit é secondair e 
1. Pe u d e problème s biologique s son t auss i 

compliqués qu e celui de la  productivité secondair e de s 
écosystèmes, qu i comport e de s chaîne s initiée s pa r 
des brouteurs , de s détritivores , de s parasites , de s 
suceurs d e sève , de s transformateurs , etc . L a produc -
tivité secondair e s'appliqu e à  tou s le s organisme s 
hétérotrophes, Animaux , Champignons , Bactéries , 
Phanérogames décolorés . 

Il nou s paraî t utile , e n dehor s de s prédateurs  d u 
type phytophag e o u zoophage , o u de s parasites,  d e 
bien distinguer , e n c e qu i concern e la  décompositio n 
et le recyclage de la matière organique morte, entre les : 
— détritivores  animaux , s'alimentan t pa r ingestio n ; 
— transformateurs  fongique s o u microbiens , s'ali -

mentant pa s absorption diffuse . 
2. Le s animaux , bie n qu e théoriquement inutiles , 

participent a u fonctionnemen t d e l'écosystèm e d e 
trois façon s principale s : 

1) E n constituan t de s chaînes  de  prédateurs, 
contrôlées pa r d e gro s carnivore s (Brochet s dan s le s 
eaux douces , Lion s dan s le s savanes , pa r exemple ) 
qui éliminent le s malades o u les mal fichus ;  la  produc-
tivité secondaire  est  importante  e t exploitabl e pa r 
l'homme (écosystème s aquatique s e t écosystème s ter -
restres d u typ e herbac é o u toundra) . 

La productivit é de s grand s herbivore s dan s le s 
écosystèmes forestier s bie n qu e souven t trè s faibl e 
(voir planch e 11 ) es t important e pou r l a chass e e t 
souvent accru e artificiellement . 

2) E n développan t de s populations  parasites 
(Chenilles, Cochenilles , Nématodes , Rongeurs ) qu i 
ont pou r effe t d e diminuer  la  productivité primaire  (s i 
elles s'attaquen t au x organe s assimilateur s e t e n 
réduisent l a surfac e e t l e fonctionnement) , de  diminuer 
la biomasse  (s i elles consommen t le s organes vivaces) , 
ou mêm e d e détruire  l'écosystèm e e n détruisan t le s 
tissus méristématique s d'un e de s dominantes végétale s 
(rouille d u Châtaignier) , o u se s organe s d e repro -
duction. 

Ici, le s conséquence s pou r l'alimentatio n de s 
hommes son t négatives . 

3) E n participan t a u turn  over  de  la  matière 
organique pa r l a constitutio n d'u n réseau  de  détri-
tivores, responsable s d e la  vitess e d u flux  d'énergi e 
et des cycles des éléments minéraux. Une  minéralisation 
rapide des  détritus  (litière ) est  en  rapport  ave c un e 
fertilité accru e et , par là , avec une productivité primaire 
augmentée. 

Cela n e signifie pa s qu e d'autre s rôle s important s 
ne son t pa s dévolu s au x animau x dan s l'écosystèm e : 
la fécondatio n de s fleurs,  l e transpor t de s graine s o u 
fruits son t des facteurs important s dan s une succession 
végétale ou dan s l e maintien d'un climax . 

3. Le s rôle s de s Bactérie s e t Champignon s son t 
encore plu s varié s qu e ceux ' des animau x : 
— Champignon s parasitan t surtou t le s plante s e t 

Bactéries parasitan t surtou t le s animau x ; 
— décompositio n e t minéralisatio n d e l a litière  : 

ligninolyse, cellulolyse , ammonification , nitrifi-
cation, dénitrification , oxydoréductio n d e Fe , 
S, etc . ; 

— fixation  d e l'azot e ; 
— contributio n à  l a rhizosphèr e ; 
— rôl e alimentair e de s carpophore s de s grand s 

Asco- e t Basidiomycètes , etc. . 
4. O n a  v u (fig . 4.20) , pou r un e populatio n ani -

male, qu e d e la  nourritur e disponibl e enlevé e (ME ) 
au nivea u trophiqu e qui précède , un e parti e N U n'es t 
pas utilisée , e t un e parti e C  es t consommé e ;  d e C , 
une parti e es t rejeté e soi t sou s form e no n assimilé e 
(fèces =  N A =  F ) soi t sou s form e d'u n produi t d u 
métabolisme d e l'azote , l'urin e (U) , l'ensembl e for -
mant le s «  rejecta »  (FU ) ;  l a parti e véritablemen t 
assimilée (A ) es t utilisé e soi t pou r l'élaboratio n de s 
tissus ou des produits de reproduction (productivit é = 
PN, e n fai t PN 2, PN 3, PN 4 selo n le s cas ) soi t pou r 
mener à  bie n le s processu s respiratoire s (R) , don t la 
formule général e : 

I t 
C, H12 0. +  6 0 , •  6 H2 O +  6  C08 , 
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indique qu'on peu t la  mesurer en terme de O s absorb é 
ou d e CO j dégagé . 

Le bilan es t donc : 
I g =  c  =  P N +  R  +  U  +  F . 

On peut , principalement dan s l'analyse de s cycles 
d'éléments minéraux , considére r séparémen t : 
F :  (egesta ) :  partie d e I g éliminé e comm e fèces , ga z 

du rumen , o u régurgitée . 
D :  matérie l énergétiqu e digér é (digesta) , incluan t le s 

matériaux assimilé s (A ) e t ceu x qu i son t excrété s 
sous forme d'urin e o u d e sueur (U) , s i l'on consi -
dère qu e l'urin e n e fai t pa s parti e de s matériau x 
assimilés. 
On a  ains i : 
D =  I g — F =  A  +  U , 
D =  P N +  R  +  U , 
C o u I g =  P N +  R + U +  F = D  +  F . 

5. L a donné e la  plu s simpl e es t l a zoomasse,  qu i 
peut s'exprime r pa r l e poids (B) ou pa r l e nombre de s 
individus (Nb ) présent s su r un e surfac e déterminé e à 
un momen t déterminé . L a mesur e d e zoomass e utilis e 
trop souven t encor e l e poids d e matièr e vivante , mai s 
parfois l e poid s sec,  o u plu s souven t l'équivalen t 
énergétique d e la  matièr e sèche , cal . o u kcal . 

Autre chos e est l a productivité. O n a  v u qu e pou r 
une phytocénose , mêm e terrestre , l e changemen t d e 
biomasse AB , observ é à  l a fin  d'un e périod e d e 
mesure, n e donn e pa s un e idé e exact e d e la  produc -
tivité :  i l n e ren d pa s exactemen t compt e d e l a bio -
masse perdue , pa r mortalit é o u exportation , pendant 
la périod e d e mesur e ;  dan s un e phytocénose , un e 
partie d e la  biomass e perdu e peu t encor e s e retrouve r 
sous form e d e boi s mor t o u d e feuille s morte s ;  mai s 
dans un e zoocénos e le s individu s consommés  n e s e 
retrouvent pa s en fin de période (individus éliminés E), 
et i l es t difficil e d e fair e u n bila n entr e c e qu i es t n é 
et c e qui es t mort . Cec i est particulièremen t l e cas de s 
zoocénoses d u so l riche s e n petit s animaux . 

6. Deu x méthode s d e mesur e d e la  productivit é 
s'offrent au x chercheur s :  un e méthode  analytique  e t 
une méthode  synthétique  (BOURLIÈR E e t LAMOTTE , 
1967). La méthode analytique nécessite le relevé faunis-
tique d e toute s le s espèce s (o u groupes ) importantes 
vivant su r la  surfac e étudiée . Pou r l e "choix , un e 
capabilité de prédiction s'impose (REICHL E et al. , 1971) . 
Pour chaqu e espèc e choisie , i l fau t faire , à  intervalle s 
répétés, u n inventair e de s parent s e t de s jeunes (d e l a 
ou de s nouvelles cohortes ) né s pendant l e temps d e la 
mesure ( 1 an), d e manièr e à  établi r leur s fluctuations, 
et à  teni r compt e de s mort s e t de s disparu s ;  à  parti r 
d'une courb e d e croissanc e moyenne , établi e sépa -
rément, o n pass e d u nombr e à  la  zoomasse , e t à  so n 
accroissement global . En faisant la  somme des accrois-
sements d e chaqu e espèce , o n obtien t la  productivité 

secondaire nette,  ains i calculé e à  parti r d e bilans 
instantanés successifs. 

On peu t encore , pa r l a mesur e d e l'énergi e 
respirée pa r le s différente s espèces , o u à  parti r d e l a 
différence : 

C — A =  N A +  U , 
établir l e bila n énergétiqu e comple t d e l a zoocénose . 

Ceci n' a ét é réalis é qu e dan s de s écosystème s 
particulièrement simples . 

Il fau t e n effe t mesure r e n laboratoir e l'intensit é 
de l a respiratio n (R ) d'u n individ u o u d'un e popu -
lation isolé e dan s de s respiromètre s perfectionné s qu i 
mesurent l a chaleu r dégagé e (calorimétrie) , l '0 8 
consommé o u l e C0 2 libéré , pa r unit é d e temp s e t d e 
biomasse. 

On appliqu e le s donnée s obtenue s à  l'ensembl e 
des population s naturelles , ave c l e dange r qu e la 
respiration su r l e terrai n soi t trè s différent e d e cell e 
mesurée e n laboratoire . 

On trouvera , figure  4.30 , u n exempl e de l'énergi e 
respiratoire dépensé e pa r le s hétérotrophe s d'un e 
forêt d e Quercus,  e n Grande-Bretagn e (SATCHELL , 
1971) :  su r le s 2  17 2 kca l a u m 2 d e litièr e tombé e a u 
sol, le s Champignon s s e taillen t l a par t d u lio n : 
1 734 kca l ;  le s Lombric s bie n qu e représentan t un e 
biomasse fraîch e d e 6 0 g/m8 respiren t moin s (5 4 kcal) 
que 22 g/m2 d'Enchytraeides . L a participation de s Ori-
batides d e trè s loi n le s plu s nombreu x (3 2 000 indi -
vidus a u m 2) es t peu important e :  5 kcal. 

Il es t importan t d e note r qu e l a respiratio n de s 
micro-organismes (Bactérie s e t Champignons ) es t 
beaucoup plu s important e qu e cell e de s animaux , 
même Invertébré s :  3 5 g  (MS ) d e micro-organisme s 
brûlent e n 1  an 1  800 kca l d e matièr e organiqu e pa r 
m2 ;  sur la même surface, 1 8 g (MS) de vers de terre ne 
brûlent qu e 22 0 kcal , soi t enviro n 9  foi s moins . 

Il fau t donc , pou r u n individ u moye n d e chaqu e 
population choisie , établi r se s dépense s d e mainte -
nance (entretien e t activité) , et multiplie r l e taux respi -
ratoire obten u pa r l e nombr e d'individus . 

On commence à  dispose r d e courbes e t d e tables , 
qui permetten t d e transforme r le s nombre s e n bio -
masses, celles-c i e n contenu s énergétiques , ceux-c i e n 
énergie ou C0 2 libéré . 

La figure  4.3 1 montr e pa r exempl e l'étroit e 
dépendance qu i exist e entr e l e poid s d e l'anima l e t 
son métabolism e d e bas e (anima l a u repos , à  jeun e t 
à so n optimu m d e température) . 

La figure  4.3 2 montr e d e mêm e qu e la  quantit é 
d'aliments ingéré s pa r u n Invertébr é détritivor e es t 
proportionnelle à  so n conten u calorifique , qu i es t 
lui-même plu s o u moin s fonctio n d e s a positio n 
systématique (REICHLE , 1971) . 
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Fig. 4.3 0 Productivit é primaire nette et son utilisation (incrément , 
Bretagne (d'aprè s Satchell , 1971) . 

10 000-

« « 0<1 

£ 4  000-

Cheval-
Bovins. 

Porc 
Hommes 

Garçon (  10 ans) . 
Grand chie n 

Bovins 

Moutons 

Poids ( e n k g ) 

Fig. 4.3 1 Relatio n entr e l e métabolism e d e bas e et l e poid s 
vif che z le s divers groupe s d e Vertébré s (d'aprè s Bourlièr e e t 
Lamotte 1967) . 

productivité secondaire) dan s une Chênaie à Corylus d e Grande-

La figure 4.33 montr e que , dan s u n so l forestier , 
il existe  un e bonn e corrélatio n entr e l e métabolism e 
respiratoire d e maintenanc e e t le s dimension s d u 
corps de s décomposeur s invertébré s appartenan t à 
tous le s niveau x trophique s (REICHLE , 1971) . 

De même , un e populatio n d e Campagnol s pro -
duit chaqu e anné e 2, 5 foi s so n poid s d e tissu s nou -
veaux, alor s qu'un e populatio n d e Cerfs  d e Virgini e 
n'en produi t qu e l e quar t et , u n Bœu f qu e la  moitié , 
une population d'Éléphants d'Afrique qu e le vingtième. 

7. L a méthode  synthétique  consist e à  étudie r 
globalement le s échange s respiratoire s (mesur e d e 0 2 
consommé o u d e C0 2 rejet é pa r unit é d e temp s e t d e 
surface) d'u n nïvea u trophîqu e o u d'u n group e écolo -
gique détermin é ;  i l es t difficil e d'isole r u n nivea u 
trophique même s'il ne comporte que de une à quelques 
espèces dominante s ;  on utilis e de s pesticides sélectifs , 
qui respecten t l e group e étudi é e t tuen t le s autre s 
(naphtaline tuan t le s animau x e t respectan t le s 
microbes) ;  s i l e group e a  un e certain e dimension , 
on élimin e le s groupes plu s gro s en mettan t l a nourri -
ture (litièr e forestière ) dan s de s sachet s percé s d e 

file:///Racines
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trous d e diamètr e détermin é (pa r exempl e tro p petit s 
pour permettr e l e passage de s Lombrics) . 

On peu t encor e utilise r un e méthod e radio -
isotopique e n marquan t la  nourritur e végétal e ave c 
un isotop e à  périod e longu e ;  le s premier s consom -
mateurs marqué s seron t le s herbivores , e t la  quantit é 
de nourritur e ingéré e pourr a s e déduire , a u début , d e 
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leur radioactivit é ;  ensuite , leur s prédateur s devien -
dront à  leu r tou r d e plu s e n plu s radioactif s ;  le s 
calculs deviendron t plu s compliqués , mai s o n pourr a 
ainsi s e faire un e idé e d e l'importanc e e t d e la  vitess e 
de l a chaîn e trophique . 

8. Nou s renvoyon s l e lecteu r particulièremen t 
intéressé pa r la  productivit é animal e au x travau x d e 
MACFADYEN, 'PETRUSEWICZ , GHILAROFF , LAMOTTE , 
BOURLIÈRE, REICHLE , etc . 

9. Nou s avon s v u qu e l'efficacit é photosynthé -
tique de s producteur s végétau x es t toujour s faible , 
d'un ordr e d e grandeur d e 0,5 % . 

Le passag e d u nivea u d e productio n a u nivea u 
de consommation s e fait auss i avec une faible efficacit é 
et une pert e considérable d'énergie . Un e grande parti e 
des aliments ingérés par le s animaux es t utilisée à  pro -
duire d e l a chaleur , un e autr e à  produir e d e l'énergi e 
nécessaire au x action s locomotrices , qu'exig e notam -
ment la  recherch e d e la  nourriture. SLOBOTKI N (1960 ) 
a suggér é u n maximu m d'efficacit é d e 1 5 % entr e u n 
niveau d e consommateur s e t l e précédent , mais , dan s 
la Nature , cett e efficacit é es t souven t beaucou p 
moindre. 

On adme t pa r exemple , qu'i l fau t enviro n 3 5 k g 
d'herbe fraîch e ( 7 k g d'herb e sèche ) pou r fair e 1  k g 
de bœuf (poid s vif) , o u 45 0 g  (MS) (efficacit é 6  %). 

Un hectar e d e bonn e prairi e amélioré e peu t 
nourrir 2  vaches de 50 0 kg ;  mais le ranching su r un e 
steppe naturell e nécessit e d e 1 0 à 1 5 ha pou r 1  vache. 
Dans l e ca s d'utilisatio n d'aliment s conçu s pou r l e 
bétail, le s rendement s son t meilleur s :  si , e n pisci -
culture o n nourri t l e poisson ave c de l a viande , i l fau t 
5 kg de viande pou r fair e 1  kg de poisson, c'est-à-dir e 
que l'efficacit é es t d e 2 0 % . 

Nous verron s plu s loi n l'immens e importance , 
pour l'aveni r alimentair e d e l'homme , d u poule t e t 
du porc , qui , élevé s dan s de s condition s particulières , 
ont un e efficacit é d'enviro n 2 5 % ;  i l fau t enviro n 
4 k g d'org e pou r fair e 1  kg d e volaill e o u d e viand e 
de porc . 

En fait , dan s le s chaîne s d e décomposeurs , le s 
déchets son t souven t trè s important s (lignine , cara -
paces, squelettes , poils , etc, ) ;  e n dehor s de s chaîne s 
trophiques établie s dan s l e milie u aquatique , o n n e 
dispose pa s encor e aujourd'hu i d e beaucou p d e 
données. 

Voici, comm e exemple , le s chiffre s obtenu s pou r 
une zon e d e pêch e su r l e littora l américai n (BANK ) ; 
les résultats sont la moyenne de 22 ans d'observations ; 
3.106 ca l tomben t pa r jou r su r 1  m 2 d e me r ;  cela 
produit enviro n 9  000 calorie s d e Diatomées , au x 
dépens desquelle s son t produite s plu s o u moin s 
400 calories d e zooplancton , l e poisso n péch é pa r m 2 

par jour s e chiffre e n moyenne à 5  calories. L'efficacit é 
de l'écosystèm e es t finalement  d e 0,0001 5 %, c e qu i 
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est dû à  la  trè s faible fractio n d'énergi e solair e utilisé e 
par le s producteur s marins , e t au x perte s subie s à 
chacun de s maillon s d'un e chaîn e trophiqu e for t 
longue. 

La biomass e de s Vertébré s sauvage s dan s le s 
écosystèmes naturel s es t extrêmemen t réduite , alor s 
que cell e de s Invertébré s es t nettemen t plu s impor -
tante. Dan s le s forêts , l e gro s gibie r e t le s Oiseau x 
s'évaluent e n quelque s kg , voire quelques centaine s d e 
g à  l'h a ;  mêm e le s petit s Mammifère s d u so l n e 
dépassent pa s 5  kg/ha. E t encore s'agit-i l d u poids vif . 
La productivit é animal e d e ce s écosystème s s e réalis e 
au maximu m dan s la  pédofaune , don t l e poid s es t 
souvent d e l'ordre d e 1  tonne o u plu s à  l'hectare . 

La biomass e de s grand s Mammifère s es t plu s 
importante dan s le s écosystème s herbeu x ;  mai s o n 
doit généralemen t l'évalue r e n tonn e a u kilomètr e 
carré pou r obteni r de s chiffre s supérieur s à  l'unité . 

Le tablea u 4. 3 donn e ce s valeur s pou r tout e un e 
série d'écosystème s allan t d e l'Equateu r a u Canada . 
Dans le s plaine s giboyeuse s de s parc s nationau x afri -
cains, o n évalu e l a biomass e de s grand s Mammifère s 
à enviro n 2 0 t/km 2, soi t 20 0 kg/ha . Pa r contre , dan s 
une forê t d u Ghana , BOURLIÈR E a  trouv é pou r le s 
Mammifères sauvage s un e biomass e d e 1  kg/ha , 
même en comptan t le s Singe s e t le s Écureuils . 

Dans le s toundras , la  biomass e animal e es t rela -
tivement très faible, mais l'augmentation d e la produc-
tivité d u Renn e y  est devenu e u n problèm e crucial . 

On verr a au x chapitre s consacré s au x diver s 
types d'écosystème s d'autre s donnée s su r l a produc -
tivité secondaire . 

13) Productivit é nett e d e l'écosystèm e 
Nous avon s vu qu e P B =  PN t +  RA , 

ou PN x = P B — RA. 
PB, productivit é primair e brute , es t auss i l a 

productivité brut e d e l'écosystème . 
D'autre part, si on néglige U, qui est généralemen t 

peu important , R 2 +  R 3 +  R 4 es t la  respiratio n de s 
hétérotrophes e t peut êtr e désign é par RH . 

D'où un e valeu r nouvelle , l a productivité  nette 
de Fécosystème  qu i es t égal e à  l a productivit é brut e 
moins la  respiration total e d e l'écosystème : 

PNE =  P B — (R, +  R 2 +  R , +  R 4), 
PNE =  P B — (RA +  RH) , 

ou encore :  PN E =  PN t — RH. 
PNE es t l'augmentatio n nett e d'énergi e emma -

gasinée dans l e système ;  c'est l'énergi e contenu e dan s 
l'incrément d e tissu s vivace s e t d e matièr e organiqu e 
morte : 

PNE =  T  +  AMO M 
si on pose AMO M =  A H : 

PNE =  T  +  AH . 
Nous avon s schématis é figure  4.2 4 la  forê t clas -

sique d e Brookhave n (Querceto-Pinetum ) à  sous-boi s 
de Vaccinium,  étudiée pa r WHITTAKF. R e t WOODWELL . 
PB, P N D PNE e t d'autre s valeur s importante s d e 
l'écosystème y  son t indiquées . O n voi t qu e pou r cett e 
forêt médiocr e e t dégradée , mai s en progression parc e 
qu'actuellement protégé e contr e le s facteur s d e dégra -
dation, la  productio n brut e es t d e 26, 5 t/ha/an , e t l a 
respiration total e (o u pert e d'énergie) , d e 2 1 t/ha/a n 
dont 14, 5 t pour R A et 6,5 t pour RH . 

La productivité primaire nette annuelle de 12 t/ha, 
conduit à  un emmagasinemen t annue l (PNE ) d e 5, 5 t , 
dont 5  t d'incrément d e tissus ligneux et 0,5 t d e litière 
et d'humu s ;  un e productivit é primair e nett e d e 
12 t/ha/an es t d'u n typ e moye n pou r u n écosystèm e 
forestier ;  so n efficacit é vis-à-vi s de s RP A es t d e 
0,9 % . 

Dans u n écosystèm e relativemen t stabilis é (qu'i l 
soit à son climax, en état d'évolution lente ou entretenu 
dans u n éta t stabl e pa r actio n humaine) , o n peu t 
considérer, e n dehor s de s ca s o ù i l s e form e d e la 
tourbe, que la matière organique du so l et la pédoflor e 
et la pédofaune qu i s'en nourrissent , son t en équilibre , 
(simple maintenance),  c e qu i es t marqu é pa r l e fai t 
que la  quantit é d e litièr e e t d'humu s demeur e cons -
tante d'un e anné e à  l'autre , compt e ten u d e fluctua-
tions surtou t due s à  de s différence s annuelle s d e 
climats. Le s niveau x animau x aérien s d e consom -
mation son t auss i e n équilibr e (lorsqu'i l n' y a  pa s 
invasion pa r Chenill e o u Champigno n parasite ) e t e n 
moyenne, la  mêm e quantit é d e tissu s végétau x es t 
consommée chaqu e année . 

RH, valeu r complex e correspondan t à  l a respi -
ration de s Animaux , Champignon s e t Bactéries , peu t 
ainsi êtr e simplifi é e t considér é comm e correspondan t 
à la  mass e d e tou s le s organe s végétau x mort s o u 
vivants ayan t ét é consommé s ;  o n peu t considére r e n 
particulier qu'un e quantit é de matière organique égal e 
à l a litièr e total e a  serv i d'alimen t respiratoir e au x 
hétérotrophes d u sol . 

RH es t donc , à  pe u d e chose s près , éga l à  l a 
mortalité primair e Mi . 

On a  donc R H =  M 1( 
et PN E =  PN ! — M t . 

Or, a u climax , PN E =  0 , c'est-à-dir e qu e : 
PN t =  M x ou P B =  R A +  RH . 
Ainsi, dan s u n clima x o ù l'actio n de s herbivore s 

est négligeable , la  productivit é primair e peu t êtr e 
mesurée par la  chute  de litière totale ;  si les herbivore s 
se manifestent , i l fau t ajoute r la  biomass e végétal e 
consommée. 
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PNl =  12.0 PB -  PN 1 =  RA 

1011 < 

PNl -  R H 
J2.0 -  6. 5 

PNE =  P B - ( R A +  RH) 
5,5 =  26,5-21. 0 

PNE =  T l 
5,5 =  5,0 

• A H 
* A S 

Fig- 4.3 4 Élément s de l a productivité (productivit é brut e PB , productivité primair e nett e PNl , productivité nett e de l'écosystèm e 
PNE, respiration de s autotrophes RA , respiration des hétérotrophe s RH , incrément de s organes végétau x vivace s T1 , augmentatio n 
d'humus AH ) dans  un e forê t mixt e (Quercus-Pinus)  à  Brookhave n (U.S.A.) , (d'aprè s Woodwel l e t al. , 1968 e t 1969) . 

Le climax correspond don c à un stade de dévelop-
pement d e l'écosystèm e o ù vi e e t mor t son t e n équi -
libre :  la  matièr e qu i naî t es t égal e à  l a matièr e qu i 
meurt. Dan s un écosystème non parvenu à  son climax , 
la vi e l'emporte su r l a mort , e t l a dominanc e relativ e 
de la  matièr e qu i naî t su r cell e qu i meurt , représenté e 
par PN E simplifié , es t d'autan t plu s fort e qu e l'éco -
système es t plu s jeune (tablea u 4.5) . 

Cette notion simplifié e d e PNE, où l'o n considèr e 
comme stabl e l a biomass e de s hétérotrophes , es t c e 
que le s Soviétique s appellen t l'incrément  annuel  vrai  ; 
il nous paraît plus rationnel de l'appeler bilan  d'organo-
masse végétale  (PNE =  PN X — MO. 

14) Dynamiqu e d e l'écosystèm e 

Nous avon s raisonn é jusqu'ic i e n fonctio n d'u n 
écosystème voisi n d'u n éta t stabl e o u parven u à  so n 
climax. Or , u n écosystèm e es t presqu e toujour s e n 
évolution dynamique , e t c e phénomèn e es t souven t 
complexe. Dan s u n tapi s végéta l nature l o u semi -
naturel, l a phytocénos e appartien t à  un e séri e dyna -
mique, qu i v a théoriquemen t de s groupement s pion -
niers d u so l nu a u clima x ;  par conséquent , l a phyto -
cénose voi t s e modifier , e n fonctio n d u temps , s a 

composition floristique  qualitativ e e t quantitativ e ;  le s 
niveaux d e consommatio n évoluen t parallèlement , d e 
même qu e l'édaphotope . L a successio n peu t êtr e 
considérée comm e un e augmentatio n progressiv e d e 
la biomass e B , jusqu'a u climax , o ù ell e devien t 
constante e t maximale , à  certaine s fluctuations  prè s ; 
à un e biomass e constant e correspon d un e PN E null e 
(fig. 4.35 , A). 

Si la  phytocénos e es t un e plantatio n mono -
spécifique d'arbres , s a dynamiqu e e n fonctio n d e 
l'âge n' a surtou t qu e de s aspect s quantitatifs , c e qu i 
simplifie l e problème . 

Les diver s aspect s d e la  productivit é e n fonctio n 
de l'âg e peuven t s e déduir e d e schéma s représenté s e t 
inspirés de s observation s d e MÔLLER , MULLE R e t 
NIELSEN sur la productivité de Fagus sylvatica au Dane-
mark e t de celles de chercheurs japonais su r les planta-
tions monospécifiques d'essence s diverses (fig . 4.35, B). 

On voi t (fig . 4.35, A) que la productivité primair e 
nette es t maximal e pou r u n peuplemen t relativemen t 
jeune, pui s diminu e progressivemen t ave c l'âge . 
Lorsque l'écosystèm e ten d ver s l e climax , c'est-à-dir e 
vers un . équilibre entr e l a fixation  d'énergi e P B e t le s 
pertes d'énergi e R A +  RH , l a biomass e B  es t opti -
male ;  PB paraît e n légère diminution su r le maximum 
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possible, probablemen t parc e qu e le s feuille s son t 
moins bie n irriguées . L a biomass e foliair e rest e cons -
tante, e t c e son t le s partie s ligneuse s qu i augmenten t 
sans cess e ;  pa r conséquent , l a respiratio n de s auto -
trophes R A n e fai t qu'augmente r e t es t maximal e a u 
climax. L e résulta t e n es t un e diminutio n d e PN t qu i 
ne cesse cependant pas , car i l y a  toujour s productio n 
de feuilles , d e rameaux'd'u n an , d'un e certain e quan -
tité d e tissu s d e branches , tronc s e t racines , mai s le s 
parties encor e produite s n e peuven t qu e compense r 
les perte s d e matièr e cédé e au x hétérotrophe s (RH) . 

On devrai t s'attendr e à  c e que , dan s un e régio n 
densément occupé e depui s longtemp s pa r l'homm e 
comme l'es t l'Europ e occidentale , le s phénomène s 
rapportés ci-dessu s renden t difficil e de s compa -
raisons d e productivit é entr e écosystème s forestier s 
ou peuplement s d'arbre s différan t pa r l'âg e o u l e 
mode d'exploitation . Cependant , le s exemple s cité s 
tableau 4.1 3 montren t qu'o n obtien t de s valeur s d e 
PNj trè s comparable s pou r u n typ e d'écosystèm e 
donné quels que soient l a biomasse e t le type d'exploi -
tation humaine . C e qu i chang e naturellement , c'es t la 
productivité relative  par rappor t à  la  biomasse . L e fai t 
nous paraî t d û à  c e qu e l'actio n humain e —  notam -
ment l e jardinag e de s forêt s e t le s prélèvement s pa r 
éclaircies calculée s —  bie n qu e résultan t d e l'empi -
risme, maintien t la  productivit é nett e à  u n nivea u 
très élevé et plus ou moins constant, suivan t le schéma 
de la figure  4.35 , C. 

Le concep t d e PN E paraî t simpl e ;  mai s nou s 
avons v u qu e le s hétérotrophe s consommen t soi t de s 
matières formée s dan s l e flux  d'énergi e (RHn ) soi t 
des matière s ancienne s d e réimportatio n (RHa) . Leu r 
action correspon d e n réalit é à  deu x valeur s distinctes . 
PNB, productivité  nette  de  la  biocénose  (ODUM ) es t 
l'aboutissement annue l d u flux  d'énergi e solair e e t 
correspond à  : 

PNB =  PN i —  RH n (toujour s positif) . 
A MOT, bilan  d'organomasse, tien t compt e d e l a 

mortalité e t d e l a consommatio n d'organe s ancien s 
(réimportation) e t de ce qui en reste en fin de période : 

A MOT =  PN i —  (RH n +  RHa) , 
A MOT =  A  B +  A  H (parfoi s négatif) . 

F i g . 4 .3 5 Dynamiqu e d e l'écosystèm e forêt . 
A. Schém a d e l a dynamiqu e d e l'écosystèm e forestie r nature l 

En hachuré , PN 1 ;  R H =  PN1-PNE . 
B. Évolutio n schématique , e n fonct io n d e l'âge , d e l a produc -
tivité brute , d e l a respiration , d e l a product iv i t é nett e e t d e l a 
biomasse, dan s de s peuplement s pur s dense s (Kir a e t Shidei , 
1967) . 
C. Schém a d e l a dynamiqu e d e l'écosystèm e forestie r exploit é 
rationnellement pa r l 'homme . 
B. théor . =  biomass e théoriqu e ;  B . réal . =  biomass e réalisé e 
par un e successio n d'éclaircie s ;  PN 1 théor . =  productivi t é 
primaire nett e théoriqu e ;  PN 1 réal . =  productivi t é primair e 
réalisée ;  M S / h a =  matièr e sèch e pa r hectare . 

Age d u peuplemen t 

Age d u peuplemen t 
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PNE, a u sen s d e WOODWELL , peu t désigne r 
soit PNB , soi t A  MOT, suivan t R H choisi . I l nou s 
paraît qu'i l vau t mieu x réserver PNE =  A  MOT. 

La complexit é de s concept s e t de s fait s nou s 
conduit à  tente r d e le s synthétise r e n u n seu l gra -
phique (fig . 4.36) . La grande difficult é es t d e représen-
ter à  l a foi s deu x phénomène s différent s mai s cepen -
dant lié s :  l e flux  d'énergi e e t l e bila n d'énergie . E n 
particulier, l a mortalit é ancienn e Mia , comm e l a 
mortalité nouvell e Mi n donnen t d e l'humus , respec -
tivement 5' H e t 8  H. 

On peu t suppose r qu'a u climax , l'humu s n'aug -
mente plus (sol mur, A  H =  O ) ;  il est en effet difficil e 
d'exprimer l e fai t qu'e n réalit é l'humu s qu i s e form e 
est contrebalanc é pa r celui  qu i es t consomm é e t 
respiré. 

Au climax,  l e C 0 2 fixé  dan s un e PN i réduit e es t 
balancé par l e C 02 d e la respiration de s hétérotrophe s 
(RH) consomman t à  l a foi s tissu s nouveaux (RHn ) e t 
anciens (RHa ) ;  l'alimen t respiratoir e correspon d au x 
parties consommée s e t à  la  chut e d e litièr e total e : 

PNj =  d  +  CLT . 
PNB sensu  stricto  continu e auss i à  existe r sou s 

forme d'u n incrémen t rédui t (T ) e t d'un e éventuell e 
formation d'humu s ô  H, mai s i l es t compens é pa r l a 
perte de branches et racines (voire troncs) formant Ma ; 
en principe : 

A MOT =  PN E =  PN B —  RH a =  O . 
Mais i l s e peu t qu e l'activit é de s décomposeur s 

du so l soi t ralenti e ;  dan s c e cas , un e biogéocénos e 

1 ) Écosystème s jeune s e t 
écosystèmes mûr s 

L'écosystème es t toujours soumi s à  un dynamisme 
tendant à  reconstitue r l e climax , lorsqu'un e actio n 
perturbatrice comm e l e feu , l a tornade , l'inondation , 
la hache ou l a faucille , o u la  dent de s animaux domes -
tiques l'on t fai t régresser . 

La stratégi e d'un e tell e successio n écosystémiqu e 
à cour t term e s e développ e comm e un e réactio n 
contre le s perturbations , comm e un e tendanc e ver s 
une protectio n maximal e (climax),  ver s un e homeo-
stasie entre le milieu physiqu e e t la  biocénose (ODUM) . 
Ceci amèn e à  considére r de s différence s importante s 
entre un écosystème jeune, e n plei n essor dynamique, et 
un écosystème  mûr,  plu s o u moin s stabilis é e n fin  d e 
succession. 

En c e qu i concern e l'énergétique , l a biocénos e 

climax peu t continue r à  forme r d e l a matièr e orga -
nique mort e (  A  H), qu i peu t à  la  limit e s'accumule r 
sous form e d e tourb e (H ) pendan t d e trè s longue s 
périodes (séquestratio n d u Carbone ) :  tourbière s 
bombées à  Sphaigne s pa r exemple . 

Fig. 4.3 6 Rapport s entr e flu x e t bilan d'énergie, au sein de 
l'écosystème, a u cour s d e so n évolutio n dynamiqu e ver s l e 
climax. Essa i d'explication de s différences existan t entre :  pro-
ductivité brut e (PB) , productivit é primair e nett e (PNi) , pro -
ductivité nett e de l a biocénos e (PNE) , variation d e biomass e 
(AB), variation d e matièr e organiqu e total e (AMOT ) e t varia -
tion d e matièr e mort e (AH) . 

jeune a  un e productivit é élevée , —  étan t gran d ;  a u 
B 

PB fur e t à  mesur e d e l a maturité , B  augment e e t — B 
diminue. A u climax , c e qu i naî t égal e c e qu i meurt , 
PN t =  M  e t PN E =  0 . 

La structur e s e modifi e parallèlemen t : 
— le s chaîne s trophiques , initialemen t linéaire s e t 

principalement à  bas e d e broutage , deviennen t 
réticulées e t basée s su r le s détritu s ; 

— la  diversit é augment e d e plus en plus ; 
— la  stratificatio n e t l'hétérogénéit é spatial e faible -

ment organisée s a u départ , s'organisen t d e mieu x 
en mieux . 

2) Diversit é e t stabilit é 
Il y a plusieurs types de diversité. 

6. L'écosystèm e e n actio n (ODUM , mi) 
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II y  a  la  diversité  spécifique,  qu i s e présent e sou s 
deux aspect s : 
1) L a variabilité  spécifique, o u nombr e d'espèce s pa r 

unité de surface . 
2) L' équitabilité, ou répartitio n de s individus entr e les 

diverses espèces . 
Stratification e t hétérogénéit é spatial e s'ajouten t 

à l a variét é e t à  l'équitabilit é spécifiques , pou r crée r 
la diversité a u sei n d e l'écosystème . 

Une tendance important e dan s un e successio n es t 
une augmentatio n d e la  diversité  biochimique,  tan t 
dans le s constituant s essentiel s d e l a biomasse , y 
compris le s enzyme s e t le s pigment s (MARGALE F a 
observé, e n milie u aquatique , un e augmentatio n d u 
nombre d e pigment s végétau x a u cour s d'un e succes -
sion) qu e dan s le s sous-produit s d u métabolism e 
excrétés e t sécrété s dan s l e milie u extérieu r (phéro -
mones, écomone s (p . 55) ;  ce s extramétabolites  orga-
niques voient leur rôle acquérir de plus en plus d'impor -
tance, lor s d'un e succession  ver s u n écosystèm e 
climax, dont ils régularisent e t stabilisent l a croissanc e 
et la  composition . 

La relatio n d e caus e à  effe t entr e diversité  et 
stabilité es t d'un e grand e importance . L e fai t qu e l a 
diversité biotiqu e renforc e l a stabilit é d u milie u 
justifie, dan s un e politiqu e d e conservation e t d'amé -
nagement d'u n territoir e humanisé , la  préservatio n 
de bois , bosquets , haies , nappe s d'eau , lande s e t 
marécages, e t c . , mêm e s i un e tell e préservatio n doi t 
mener à  un e réductio n d e l a productio n alimentair e 
et économique . La  diversité  est-ell e seulemen t l e 
piment d e l'existence, o u est-ell e nécessaire  à  la survi e 
de l a biosphère , écosystèm e engloban t l'homm e e t l a 
nature ?  (ODUM , 1967) . 

3) Fermetur e d u cycl e de s 
bioéléments 

Quand l a successio n progresse , l e cycl e biogéo -
chimique de s poly-éléments , comm e Ca , N  e t P , ten d 
à se fermer. Le s écosystèmes mûrs on t une plus grande 
capacité qu e le s jeunes à  capture r e t reteni r le s nutri -
ments dan s l e cycl e biologiqu e interne . Ainsi, LIKEN S 
et BORMAN N on t estim é qu'u n bassi n versan t ave c u n 
pool tota l d e 38 5 kg/h a d e Ca+ + échangeabl e n'e n 
exporte annuellemen t qu e 8  kg/h a pa r ruissellemen t 
et drainag e s'i l es t couver t d'un e forê t mûre . S i o n 
remplace l a forê t pa r u n stad e plu s jeune à  biomass e 
végétale réduite , un e plu s grand e quantit é d'ea u es t 
exportée qu i entraîn e un e plu s grand e quantit é d e 
nutriments (eutrophicatio n ver s l'aval) . O n peu t 
prendre comm e exemple s d'écosystème s jeunes , le s 
cultures intensives , qu i on t de s cycle s ouvert s qu i n e 
peuvent êtr e maintenu s qu e pa r adjonctio n d'engrais . 

4) Quantit é e t simplicit é contr e 
qualité e t complexit é 
Les espèce s à  for t tau x d e reproductio n e t d e 

croissance "sont le s mieu x douée s pou r survivre , dan s 
les stade s initiau x pe u peuplé s d e l a colonisation . 
Dans la succession qui s'ensuit, l a pression de sélection 
favorise le s espèce s à  tau x d e croissanc e plu s bas , 
mais mieu x adaptée s à  résiste r à  l a compétition , e t 
ainsi, à  survivr e dan s le s stades terminaux plu s dense s 
et mieu x équilibrés . 

Ainsi, un e production  de  quantité  caractéris e 
l'écosystème jeune, tandis qu'une production de  qualité, 
et u n contrôl e pa r feedbac k son t l a marqu e d'u n 
écosystème mûr . 

La stratégi e de s écosystème s abouti t à  un e struc -
ture auss i larg e e t auss i diversifié e qu e possible , dan s 
les limites  imposée s pa r l e flux  d'énergi e disponibl e 
et pa r le s condition s physique s existante s (sol , eau , 
climat, etc.). Dans le s biocénoses mûres , se marque d e 
plus e n plu s l'importanc e d u mutualisme , d u parasi -
tisme, d e la  prédation , d u commensalism e e t autre s 
formes d e symbios e :  Algues e t Coelentéré s de s récif s 
de corau x ;  mycorrhize s e t arbres , pa r exemple . 

5) Instabilit é contr e stabilit é 

Il semble que dans les cas de régression, le passage 
de la  diversit é à  la  monotoni e s'accompagn e d u pas -
sage de la stabilité à  l'instabilité ;  lors du passage d'u n 
écosystème forestie r plu s o u moin s climaciqu e à  u n 
écosystème d e dégradatio n (land e herbeuse ) e t à  u n 
écosystème agricultural , o n observ e c e qu i sui t : 
1) Dan s l'écosystèm e forestie r intact , i l y  a  d e nom -

breux stade s d e consommateur s dan s la  chaîn e d e 
prédation, 1 0 à 20 % d e l'énergie d e chaque nivea u 
trophique son t passé s au suivant . L a complexit é d e 
structure règl e la dimension de s populations, main -
tenant l e mêm e patro n d e distributio n d'énergi e 
dans l e système d'année e n année . 

2) Dan s l e systèm e dégradé , la  chaîn e d e prédateur s 
est souven t tronqué e ;  la productivit é primair e de s 
herbes et sous-arbustes fluctue fortement ;  les popu-
lations d'herbivore s e t d e carnivore s caractérisée s 
par u n gran d nombr e d'individu s mai s u n peti t 
nombre d'espèces , fon t d e mêm e ;  lor s d'année s 
difficiles, un e gross e parti e d e l a productio n nett e 
peut êtr e consommée , c e qui amène la  famine che z 
les herbivore s e t accentu e le s fluctuations  de s 
populations. 

3) Dan s le système agricultural , la  diversit é des popu -
lations d e plante s es t fortemen t réduite , mai s leu r 
production qu i ser t à  alimente r l'homm e es t 
importante. L e nombr e d'espèce s animale s s e 
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réduit, mai s o n peu t voi r pullule r de s parasite s à 
reproduction rapid e comm e de s insecte s o u ron -
geurs, qu i entren t e n compétitio n ave c l'homme . 
Pour mainteni r la  stabilit é d e ce s écosystèmes , i l 
est nécessair e d' y introduir e l'énergi e d e combus -
tibles fossiles , lié e à  de s technique s culturale s 
(tracteurs), e t d e l'énergi e d e fabricatio n d e pesti -
cides e t d'insecticides . 

6) Ecosystèmes , écologi e humain e e t 
aménagement d u territoir e 
L'homme essay e don c d'obteni r u n maximu m d e 

productivité d u paysage , e n développan t de s type s 
d'écosystèmes jeune s (monocultures) , o u e n rajeu -
nissant constammen t le s écosystème s mûr s san s le s 
laisser évolue r ver s leu r clima x (voi r pou r forêts , la 
fig. 4.35). 

Et cependan t !  l'homm e n e vi t pa s seulemen t 
d'aliments ;  i l lu i fau t un e atmosphèr e balancé e e n 
0 2 /C0 2 ;  il lui fau t d e l'ea u pure , pour usages person-
nels, agricole s e t industriels . Beaucou p d e ressource s 
essentielles, pou r n e pa s mentionne r le s besoin s 
récréationnels e t esthétiques , son t ains i fournie s pa r 
les paysage s adulte s pe u productifs . 

La purificatio n d e l'ai r e t so n enrichissemen t e n 
oxygène, l a purificatio n d e l'eau , l e recyclag e de s 
nutriments, etc. , son t le s fonction s protectrice s de s 
écosystèmes stabilisé s ;  hélas , ce s fonction s son t d e 
plus en plu s altérées pa r le s processu s technologiques , 
ce qu i affect e grandemen t le s équilibre s naturels , a u 
sein desquel s l'homm e doi t vivr e ;  les pollution s pro -
duisent un e pert e d e structur e e t d e diversit é qu i 
s'accompagne d'un e pert e d e stabilit é (rupture d'équi
libre). 

C'est un e chos e que , faut e d'éducatio n dan s c e 
domaine, l a plupar t de s homme s n'on t pa s encor e 
comprise. L a civilisatio n a  apport é u n ta s d e chose s 
dont o n croi t qu'elle s son t bonne s :  le cham p d e bl é 
ou d e maïs , par exemple , e t tou s pensen t qu'i l fau t e n 
tirer u n maximu m d e productio n alimentaire , e t e n 
étendre la  superfici e ;  mai s pe u nombreu x son t ceu x 
qui désireraien t vivr e dan s un e régio n entièremen t 

couverte de cet écosystème (monotonie). Il est d'ailleurs 
dangereux d e couvri r tout e un e régio n pa r un e mono -
culture, toujours à  la merc i d'une adversit é climatiqu e 
ou d'un e invasio n généralisé e pa r parasite . 

Faire de s réserve s d'ea u es t util e pou r l'agricul -
ture, l'industrie e t le tourisme ;  et cependant, personn e 
ne demand e à  c e qu e tout e un e régio n soi t inondée . 
C'est cependan t u n pe u l e problèm e de s grand s 
barrages ;  d e grand s réservoir s peuven t aide r à  solu -
tionner certain s problèmes , mai s ils ne sont pas néces -
sairement l e meilleu r moye n d'emmagasine r l'ea u ; 
celle-ci peu t êtr e retenu e pa r d e petit s barrages , pa r 
des système s agricole s étudiés , e t pa r l a réalisatio n 
d'aquafers souterrains . De plus, le prix de construction 
d'un gran d barrag e drain e un e parti e important e de s 
revenus d u pays . Cependant , le s gouvernement s 
manquent tellemen t d e compétenc e écologiqu e qu'il s 
préparent de s plan s pou r barre r toute s le s rivière s o ù 
la chose es t possible (ODUM , 1967) . 

En fait , l e problèm e es t qu'i l fau t aujourd'hu i 
limiter c e qu e l'o n considèr e comm e d e bonne s 
choses ;  pa r exemple , le s insecticide s utilisé s san s 
discrimination e t san s contrôle . 

En somme , l'homm e a  besoi n à  la  foi s d'éco -
systèmes jeune s e t d'écosystème s mûrs , don t le s 
caractéristiques s'opposen t : 

écosystèmes jeunes écosystème s mûrs 
Production Protectio n 
Croissance Stabilit é 
Quantité Qualit é 
Simplicité Complexit é 

De plus, un type d'écosystème intermédiair e entr e 
l'écosystème jeun e producti f e t l'écosystèm e mû r 
protecteur es t auss i u n compartimen t intéressan t d u 
paysage. 

Un te l écosystèm e (estuaire , marai s à  huitrière s 
ou à  rizières , forêt s à  boi s et , e n mêm e temps , lieu x 
d'agrément, pelouse s permettan t un e agricultur e d e 
détritus, etc. ) qu i join t l a haut e productivit é d'u n 
écosystème agricol e au x avantage s d'u n écosystèm e 
naturel pe u productif , es t un écosystème de compromis. 

7. Écosystème s d'ea u douce . L a Limnologie . 

1 . -  Généralité s 
1. Les  conditions  du  milieu  liquide 

Les propriété s physique s e t chimique s d u milie u 
aquatique son t for t différente s d e celle s d u milie u 

terrestre. L a densit é d e l'ea u es t 77 5 foi s plu s grand e 
que cell e d e l'air , c e qu i expliqu e qu e le s tissu s d e 
soutien de s organisme s végétau x son t réduits . 

En ce qui concerne l a radiation solaire , une parti e 
importante es t réfléchie . Le s rayon s d e grand e X 
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(rouge) son t presqu e immédiatemen t absorbé s e t le s 
rayons vert s deviennen t dominant s e n profondeur . 

Le milie u aquatiqu e es t un e solutio n nutritiv e 
influençant l a compositio n de s biocénose s et , inver -
sement, modifié e pa r le s prélèvements , excrétion s e t 
décomposition de s organismes . Pratiquemen t tou s le s 
bio-éléments connu s existen t dan s le s eaux mai s N  e t 
P, e n concentratio n trè s faible , son t limitants . L e p H 
est important ;  stable dans les océans (± 8) , il varie de 
3 à  1 0 dan s le s eau x douces , selo n l'efficacit é d u 
tamponnement pa r le s produit s d e dissociatio n de s 
éléments d u systèm e : 

Ca(HCO,)a «  *  CaCO , +  H a O  +  C0 2 . 

La consommatio n d u CO a pa r l a photosynthès e 
des végétau x déplac e l'équilibr e ver s l a droite, ce qu i 
provoque l'augmentatio n d u pH , e t l a précipitatio n 
du carbonat e (tuf) . L a consommatio n d e l '0 2 pa r l a 
matière organiqu e e n décompositio n de s végétau x 
morts peu t mene r à  l'asphyxi e d e la  faun e dan s le s 
écosystèmes fermés (lacs) . 

2. La  distribution  des  organismes 

La vie pélagique (nageante o u flottante) comport e 
les communauté s suivante s : 
necton :  animau x nageant s (Poissons , Céphalopodes , 

Décapodes, Mammifères ) ; 
neuston :  organisme s nageant dans le microclimat d e 

l'interface eau-ai r ; 
seston :  ensembl e de s particule s e t organisme s 

flottant dan s l'ea u ;  s e subdivis e e n : 
plancton :  organisme s vivants , microscopique s :  nan-

noplancton, phytoplancton , bactérioplanc -
ton, zooplancto n e t 

tripton :  détritu s d'origin e organiqu e ; 
pleuston :  organisme s de surface poussés par le vent. 

La vie benthique est liée au fond d e l'eau :  formes 
fixées, mobiles o u nageante s ;  phytobenthos, bactério -
benthos, zoobenthos , poisson s benthivores . 

D'une manièr e plu s spécifique , o n peu t classe r 
les organismes d u bentho s e n fonctio n d e leu r inféo -
dation : 
rhizomenon :  plante s aquatique s fixées  pa r racines ; 
biotecton :  communauté s recouvran t l e substra t 

solide te l qu e pierres , détritu s ; 
êpiphyton :  communauté s fixées  su r plante s aqua -

tiques ; 
psammon :  su r sédiment s sableux , etc. . 

On appell e souven t périphyton  l'ensembl e de s 
Algues fixées  sou s la  surfac e d e l'ea u ;  l e rhizomenon 
forme l e group e de s Macrophytes , e t i l y  a  de s 
émergents (hélophytes ) o u de s submergé s (hydro -
phytes). 

3. Les  écosystèmes  d'eau  douce 
L'eau tomban t su r l a surfac e de s continent s 

s'écoule vers la mer dans des cours d'eau o u s'accumul e 
dans de s cuvette s o u dépression s d'origine s for t 
diverses, forman t de s lac s o u de s étangs. 

Les conditions d e vie sont trè s différentes suivan t 
que l'ea u es t courant e o u calm e ;  o n parle , dan s l e 
premier cas, d'habitant lotique  (rivières), dans le second 
d'habitat lentique  (lacs , étangs ) Un e transitio n es t 
fournie pa r le s cour s d e fleuve s coulan t dan s de s val -
lées très plates ;  vers leur embouchure, le s eaux de ces 
fleuves peuven t subi r l'actio n chimiqu e de s marée s 
et offri r un e transitio n ver s l e milieu mari n ;  on passe 
ainsi progressivemen t à  l'écosystèm e d'ea u saumâtr e 
(estuaire). 

2. -  L e la c 
1. Caractéristiques 

Un la c es t un e napp e d'ea u trè s étendu e ;  typi -
quement, la  profondeu r es t suffisante , (di x à  quelque s 
centaines d e mètres ) pou r produir e un e stratification 
thermique importante , tou t a u moin s à  certain s 
moments d e l'année . 

Cependant, la  profondeu r d e nombreu x lac s 
(surtout «  man-mad e lake s » , lac s construit s pa r 
l'homme) n e dépass e pa s u n à  quelque s mètre s ;  la 
stratification thermiqu e y  es t nulle . L a profondeu r 
moyenne, pou r l'ensembl e d e la  planète , es t d e 1 0 m. 

Les facteur s essentiel s d u milie u sont , e n dehor s 
de la  lumièr e don t l a pénétratio n dépen d d e la  limpi -
dité d e l'eau , l a température , l a tensio n d'oxygène , l a 
composition chimiqu e d e l'ea u e t so n pH . 

La surfac e d u lac , exposé e a u vent , peu t êtr e 
agitée pa r de s vague s qu i réduisen t la  végétatio n de s 
bords. 

2. Stratification  thermique  (fi g. 4.37). 
Les facteurs thermiques produisent le plus souvent 

une stratificatio n saisonnièr e d u la c e n deu x couche s 
d'eau superposées , d e propriété s for t différente s ; 
la couch e supérieur e chaud e (épilimnion)  es t séparé e 
de l a couch e inférieur e froid e (hypolimnion)  pa r un e 
couche intermédiair e (mésolimnion)  o ù l a variatio n 
de températur e es t s i rapid e (thermocline ) qu e tou t 
mélange de s eau x d e l'hypolimnio n ave c celle s d e 
l'épilimnion es t impossible . 

En régio n tempéré e par exemple , duran t l'été , le s 
eaux superficielles (épilimnion) deviennent plus chaudes 
que les eaux profondes ;  seules, ces eaux plus chaudes, 
et don c plu s légères , circulent , agitée s pa r l e vent , e t 
ne s e mélangen t pa s au x eau x profonde s plu s vis -
queuses ;  i l s e cré e u n thermoclin e trè s efficace . 
L'hypolimnion es t un e mass e d'ea u froid e immobil e 
et profonde . 
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L'épilimnion es t bie n éclair é :  u n phytoplancto n 
abondant s' y développe , dégagean t beaucou p d '0 2 
favorable à  un e vi e animale prospère . I l y  a  un e fort e 
consommation de s bioélément s pa r le s organismes , 
l'eau s'appauvri t progressivement . Le s cadavre s e t 
les excréments sombren t dan s la profondeur pe u éclai -
rée :  ils sont décomposés et reminéralisés par les micro-
organismes hétérotrophe s d e l'hypolimnion , qu i 
s'enrichit e n bioélément s e t s'appauvri t e n O2 . L a 
situation es t don c l a suivant e :  appauvrissemen t e n 
bioéléments d e l'épilimnio n trè s oxygéné , enrichisse -
ment e n bioélément s d e l'hypolimnio n désoxygéné . 

A l a fin  d e l'été , la  températur e de s eau x d e sur -
face baiss e e t ten d ver s cell e de s eau x profonde s : 
le thermocline disparaî t ;  l'action d u ven t s e manifest e 
de plu s e n plu s profondémen t jusqu'a u fon d d u la c 
et l'eau , entièremen t brassée , a  un e températur e e t 
une compositio n chimiqu e homogèn e :  circulation 
automnale. 

Ensuite va s'installe r l e repos hiverna l :  pour un e 
température d e 4° , l'ea u attein t so n maximu m d e 
densité ;  la situatio n s'éten d à  toute l a mass e d e l'ea u 

du lac , qu i es t surmonté e cependan t d'un e couch e 
plus froid e e t plu s légère , qu i à  0° , s e transform e e n 
une couch e d e glace . O n a  l a stagnation  hivernale. 

Puis a u printemps , l a glac e fond, l'ea u d e surfac e 
s'échauffe, lorsqu'ell e attein t 4 ° i l y  a  à  nouvea u 
action d u ven t e t brassage  printanier.  L e cycl e s e 
continue pa r l a formatio n d e thermocline , e t ains i d e 
suite. 

Ainsi, l e rythm e annue l d u la c es t régl é pa r un e 
dynamique essentiellemen t physiqu e e t climatique . 
En région tempérée, ce rythme comprend deux périodes 
de pleine  circulation  alternan t ave c deu x période s d e 
stagnation. 

3. Zonation  .  Importation 
Le la c présent e 3  zone s étroitemen t interdépen -

dantes : 
— la  zon e littorale , bordur e pe u profond e colonisé e 

par un e ceinture  végétale  de Phanérogame s fixées ; 
ces macrophyte s s e distribuen t e n 3  sous-zone s : 
• le s macrophytes émergente s (Phragmites,  Typha, 

Papyrus), 

Zone 
littorale 

Zone 
limnétique 

r i N Glac e 
2 tsszzzzzzzzzzzzzzzzzzzz 

Stagnation 
hivernale 

Circulation 
printanière 

Stratification 
estivale 

Circulation 
automnale 

Fig. 4.3 7 L'écosystèm e «  La c » . Structur e e t dynamiqu e annuell e (Pou r explications , voi r texte. ) 
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• le s macrophyte s à  feuille s flottantes  (Nympha-
eaceae), 

• le s macrophyte s submergée s (Elodea,  Cerato-
phyllum, Potamogeton). 

Il y  a  auss i de s macrophyte s no n fixées,  qu i s e 
baladent a u gr é d u ven t (Gemma,  Pistia,  Eichhornia, 
Azolla) e t constituen t souven t pou r l'homm e de s 
« water-pest s »  : 
— l a zon e limnétique , ea u libre , colonisé e essentielle -

ment pa r d u phytoplancto n (Diatomées , Chloro -
phycées, Cyanophycées) parfois s i dense qu'il form e 
des «  fleurs  d'ea u » , pa r d u bactérioplancto n e t 
par u n zooplancto n extrêmemen t diversifi é ; 

— la  zon e profonde , sombr e o u obscure , o ù s'accu -
mulent su r l e fon d (benthos)  de s détritus , qu e 
décomposent Bactérie s e t Champignons , mai s qu i 
nourrissent auss i d e nombreuse s forme s animale s 
(larves d e Chironomide s o u d e Corethra,  pa r 
exemple). 

Beaucoup d e lac s son t situé s dan s de s zone s trè s 
peuplées ;  l'énergi e lumineus e y  es t doublé e pa r l'hn -
portation (pa r affluents , e t parfoi s égouts ) d e subs-
tances organiques  allochtones  (déchet s humain s o u 
industriels, végétaux) alimentant des chaînes trophiques 
dont l e point d e dépar t es t constitu é pa r de s Bactérie s 
(bactérioplancton, bactériobenthos) , don t l'impor -
tance est parfois plu s grand e que celle des producteur s 
phytoplanctoniques. Ce s matière s organique s peuven t 
être à  l'éta t dissou t (DOC) * o u à  l'éta t solide , parti -
culaire (POC)* . 

4. Eléments  biogènes 
Le résid u d'évaporatio n d'un e ea u lacustr e peu t 

varier d e 5 0 mg/ 1 pou r un e ea u pauvr e e n régio n 
tourbeuse à  50 0 mg/1 pour le s lacs eutrophes . Le s sel s 
principaux (carbonates , sulfates , chlorure s de calcium , 
magnésium, sodium , potassium ) s e maintiennen t e n 
proportion relativement constantes au cours de l'année. 
La Silice , l'Azot e e t l e Phosphor e son t e n moindr e 
quantité e t avidemen t consommé s pa r l e phyto -
plancton (d'où fluctuations  saisonnière s très marquées). 
La richesse  d'un e ea u es t principalemen t lié e à  ce s 
oligoéléments e t à  l a teneu r e n calcium exprimé e sou s 
forme d e réserv e alcaline . 

On peu t ains i classer  les lacs  suivant leu r teneu r 
en nutriment s minérau x (e t e n matièr e organique ) : 
Lacs sans  acides  humiques  : 
— type  oligotrophe  :  lacs profond s e t limpide s à  pro -

ductivité faible ;  pauvres en nutriment s minéraux ; 
pauvres e n plancto n ;  prédominanc e d e Chloro -
phycées* sur le s Cyanophycée s ;  s i l'eau es t acid e : 
Desmidiées ;  haute teneur en 02 ;  ceinture végétal e 
réduite ; 

— type  eutrophé  :  lac s pe u profond s à  producti -
vité forte , à  bord s plat s ave c larg e ceintur e végé -

(*) Doc :  dissolved organi c carbo n ;  Po e :  particulate organi c 
carbone. 

taie, riche s e n planctons , forman t de s fleurs 
d'eau ;  ea u pe u transparent e ;  beaucou p d'élé -
ments nutritif s ;  N  >  1  mg/1, P2O5 >  0, 5 mg/ 1 ; 
peu d ' 0 2 e n profondeur ;  la productivité en C d'u n 
lac eutroph é es t 6  foi s plu s important e qu e cell e 
de l'océan . 

Lacs avec  acides  humiques  : 
— type  dystrophe  :  lacs de tourbières , trè s pauvres e n 

éléments biogènes , ea u coloré e e n bru n (DOC) , 
acide ;  peu d ' 0 2 ;  plancton dilué , mais varié ; 

— type  sapropelotrophe  :  lac s pe u profonds , bordé s 
de forêts ;  pas beaucoup de Ca, mais les autres sels 
sont abondant s ;  plancton rich e e n Flagellâte s e t 
fleurs d'ea u à  Cyanophycées . 

Lacs particuliers,  riches  en  sel  : 
— type  salé  :  ex . :  Gran d La c Salé , me r Caspienne , 

mer Morte , 
— type  alcalin  :  ex . :  lac Nakuru , la c Tchad , 
— type  volcanique. 

5. Le  réseau  trophique 

1 ) Niveau x d e productivit é primair e e t 
bactérienne 
a) L a productivit é primair e nett e PN i s e dédui t 

généralement d e l a productivit é brut e PB . 
b) E n mourant , le s organisme s végétau x livren t 

une parti e d e leu r matièr e organique , l e bactério -
plancton :  i l s'agi t là  d'u n nivea u d e consommatio n 
ou décomposition . Mais , souvent , l a ratio n principal e 
du bactérioplancto n provien t d e matières  allochtones 
(DOC), importées à  parti r de s berges e t des affluents ; 
ce bactérioplancton es t le point d e départ d'une chaîn e 
de «  broutage » , et est de ce fait considéré par certain s 
comme u n nivea u d e production . 

Cette production hétérotroph e doubl e l a produc -
tion autotroph e ;  c'es t l e «  missin g lin k »  constat é 
dans l'alimentatio n d u zooplancton . 

2) Nivea u secondaire , «  herbivor e » , 
de consommation . Le s animau x f i l -
treurs 

a) L a nourritur e primair e trè s varié e énuméré e 
ci-dessus constitu e l a ratio n d'animau x herbivore s 
formant l e zooplancton  filtreur  (no n «  prédateu r » ) ; 
il s'agi t surtou t d e Protozoaire s (Infusoires ) e t d e 
Copépodes, Cladocère s e t Rotifères , don t beaucou p 
retiennent pa r filtration  le s Bactérie s e t l e nanoplanc -
ton, e t auss i certaine s matière s allochtone s solide s 
finement divisée s (POC ) ;  l e filtre  es t constitu é pa r 
des peigne s d e soie s disposé s su r le s appendice s 
thoraciques. U n te l nivea u d e petit s animau x filtreurs 
peut s e retrouve r a u nivea u d u bentho s ;  mais ici , d e 
beaucoup plu s gro s animau x filtreurs  (Mollusque s d u 
type Anodonte ) peuven t joue r u n rôl e important . 
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b) O n peu t considére r comm e «  filtreurs  no n 
prédateurs »  d e nombreu x Poisson s herbivores , sur -
tout tropicau x (Tilapia,  Choanos),  qu i s e nourrissen t 
de phytoplancto n (planctonivores),  e t qui , dè s lors , 
par raccourcissemen t d e l a chaîn e trophique , on t un e 
productivité considérabl e ;  i l y  a  auss i le s Poissons 
mangeurs de  benthos  (benthonivores). 

3) Niveau x d e consommatio n tertiaire . 
Les prédateur s 
On retrouv e de s Crustacé s prédateur s (Clado -

cères, Cyclops,  etc.. ) à  u n nivea u d e consommatio n 
plus élevé :  le zooplancton  et l e zoobenthos prédateurs . 
Il arrive que ceux-ci se nourrissent surtou t d'Infusoire s 
et d e Rotifères . U s son t aidé s dan s la  consommatio n 
du zooplancto n herbivor e pa r le s larve s d e Poisson s 
et jeune s Poisson s mangeur s d e plancton . 

Tout ce t ensembl e constitue u n lie n intermédiair e 
entre l e zooplancto n herbivor e e t le s Poissons  préda-
teurs. 

4) Le s Poisson s 
On e n fai t souven t u n nivea u à  par t v u leur s 

caractéristiques particulière s e t leu r utilit é pou r 
l'homme. O n peu t classe r le s Poisson s e n no n préda -
teurs (planctonivore s e t benthonivores ) e t prédateurs . 

6. Biomasses et productivités 

1 ) Fixatio n d u carbone . Productivit é 
primaire 
La productivit é de s macrophyte s émergent s 

(mesurée pa r récolte ) es t la  plu s élevé e qu i soi t a u 
monde. Mai s ell e trouv e so n maximu m d'expressio n 
dans le s formation s dense s e t serrée s (roselières , ty -
phaies, marai s à  Papyrus),  qu i n'on t pa s u n rée l 
caractère lacustre . 

En ce qu i concern e le s lacs proprement dits , c'es t 
surtout ver s la  fixation  d e C pa r l e phytoplancton qu e 
se son t orienté s le s hydrobiologiste s utilisan t le s 
techniques de s bouteille s à  oxygène , o u d e l a fixation 
du 14 C. Ce s technique s son t loi n d'êtr e a u point , d e 
même qu e le s méthode s d'échantillonnage , e t le s 
chiffres qu e l'o n possèd e aujourd'hu i son t plu s de s 
ordres d e grandeu r qu e des valeur s précises . 

On adme t qu e l a bouteill e à  oxygèn e donn e l a 
productivité brut e P B d u phytoplancto n ;  le s avi s 
divergent su r RA , qu'i l fau t retire r d e P B pou r obte -
nir la  productivit é primair e nett e ;  LIKEN S (1975 ) 
estime qu e PIN ^ =  0, 6 P B ;  e n U.R.S.S. , WINBER G 
(1972) accepte, pour la  plupart des lacs, PNi =  0, 8 PB. 

La productivit é primair e de s lac s es t important e 
comme fractio n d u cycl e mondia l d u Carbone , e t 
LIKENS a  recens é le s principau x travau x effectué s à 
ce suje t jusqu'e n 1975 . Il s porten t surtou t su r l a fixa-
tion d u 14 C pa r l e phytoplancton . L'auteu r distingu e 

des lac s : 
ultraoligotrophes :  <  5 0 mg C/m 2/jour 
oligotrophes :  50-30 0 mg C/m 2/jour 
dystrophes :  <  50-50 0 mg C/m 2/jour 
mésotrophes :  250-1 000 mg C/m 2/jour 
eutrophês :  600-8 000 mg C/m 2/jour 

(les trè s forte s valeur s pou r le s lac s tropicaux) . 
Ceci correspond à  un e fixation  d e : 

— 1-3 5 g  C/m 2/an pou r le s lac s froids , arctique s o u 
antarctiques (20-70 0 kg MS/ha/an ) ; 

— 50-25 0 g  C/m 2/an pou r le s lac s tempéré s no n o u 
peu eutrophisé s ( 1 000-5 000 k g MS/ha/an) ; 

— 200-90 0 g  C/m 2/an pou r le s lac s eutrophisés , le s 
très forte s valeur s pou r le s lac s eutrophisé s arti -
ficiellement ( 4 000-18 000 k g MS/ha/an) . 

Les grand s lac s laurentien s fixent  entr e 25 0 g 
C/m2/an (la c Erié, le plus productif) e t 40-80 g C/m 2/an 
(lac Supérieur) . 

Pour l e la c Nakur u (Kenya) , ave c s a trè s fort e 
population d e Flamant s roses , maintenan t u n hau t 
niveau d e N  e t P , o n obtien t l a valeu r recor d d e 
12 800 mg C/m 2/jour. 

LIKENS constat e qu e l a productivit é de s lac s 
est bie n inférieur e à  cell e de s marai s e t pren d comm e 
chiffres d e synthès e pou r l e mond e : 

lacs :  200  g C/m2/an (  4 1 MS/ha) , 
marais :  1  500 g C/m2/an (3 0 t MS/ha) . 

2) Fonctionnemen t d e l'écosystèm e 
La plus grande partie de l'énergie consommée (Ig ) 

ou ration  est assimilée (A) ;  une partie de A est dépen -
sée pour l e métabolisme (dépens e métabolique =  RU , 
respiration, urine) , un e autr e correspon d à  la  produc -
tivité (P) . U n pourcentag e d e l'énergi e ingéré e n'es t 
pas assimil é (indigestible) , e t l a fractio n assimilé e 
est 1/ u Ig , 1/ u étan t l'assimilabilit é d e l'aliment , 
toujours inférieur e à  l'unit é :  0, 8 (8 0 % ) environ . 
On a  donc : 

1/u I g =  A  =  R U +  P  =  I g —  F u . 
Les valeur s précitée s son t exprimée s e n 

kcal/m2/an ;  approximativement , 1  g  d e poid s frai s 
d'organisme aquatiqu e correspond à  1  kcal ;  exception 
pour l e zooplancto n :  0,7 5 kcal . Pou r obteni r ce s 
valeurs, i l faut connaîtr e la  biomasse B . Or, contraire -
ment à  c e qu i se passe dan s l e milieu terrestre , l a bio-
masse (phytoplancton,  bactérioplancton,  zooplancton) 
est trè s faibl e pa r rappor t à  l a productivit é :  le s 
microorganismes son t consommé s à  pein e produits , 
le «  turn-over »  est rapide , e t i l arrive que la biomass e 
soit 50-10 0 fois consommé e a u cour s d e l'anné e ( B de 
50 à 10 0 fois inférieur e à  PNi) . 

On mesur e la  densit é (nombr e d'individu s pou r 
une surfac e o u u n volum e déterminé s N ) e t o n multi -
plie pa r l e poids moye n p  d'u n individ u :  B :  pN. C e 
poids moye n es t donn é dan s de s tables , e n fonctio n 

. des groupe s systématiques . 
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La productivité relative  — est un des paramètres les 

plus important s dan s la  mesur e d e l a productivit é ; 
c'est naturellemen t l e tau x o u vitess e d e recyclag e 
(« turn-over  ») . 

Un autr e rappor t importan t es t Pefflcacité  d e 
croissance des tissus  (proportio n d e A  servan t à  pro -
duire de nouveau x tissus ) :  P/A =  K2 . 

7. Le  lac  Baïkal 
(MOSKALENKO e t VOTINSEV , 1972 ) 

Prenons comm e exempl e l e la c Baïkal . Situ é a u 
centre de l'Asie, i l est le lac le plus profond d u monde . 
Long e t étroit , i l couvr e un e surfac e d e 3 1 500 km 2 ; 
la profondeu r moyenn e es t d e 73 0 m  (thermoclin e 
à 25 0 m ) ;  ave c se s 2 3 000 km 2 d'eau , c e la c oligo -
dystrophe représent e 2 0 %  de s réserve s mondiale s 
d'eau douce . 

La température moyenn e annuell e des eaux super-
ficielles (10-15 m) es t d e 4,5° C , mai s à  la  fin  de l'été , 
elle peut monte r à  10-12 ° C. 

Les bords étan t abrupts , la  frange macrophytiqu e 
est pe u importante . Dan s l'ea u d u lac , o n trouv e 
600 espèces d e plante s (3 0 %  d'endémiques) e t 1  200 
espèces d'Animaux (6 0 %  d'endémiques) ;  cependant , 
on peut simplifie r l a chaîne trophique :  le phytoplanc-
ton est à dominance de Diamotées (Melosira,  Synedra 
et Cyclotella)  e t d e Péridinien s d e l'espèce endémiqu e 
Gymnodinium baicalensis. 

La productio n brut e es t d e 97 2 kcal/m 2/an, e t 
PNi es t d e 87 5 kcal/m 2/an ;  la  productio n primair e 
totale du la c est de 7,8 millions de t d e phytoplancto n 
(PS). Cett e productivit é nécessit e 28 2 000 t  d e N 
(9 g/m2) e t 62 0001 de P (2 g/m2), fournis par les 250 m 
supérieurs d'ea u d u lac . 

La radiatio n solair e tomban t su r l e la c es t d e 
10,56.105 kcal/m 2/an. L e coefficien t d'utilisatio n 
(efficacité) d e cett e radiatio n pa r l e phytoplancto n 
est donc d e 0,09 % . 

Le premier niveau d e consommation es t constitu é 
essentiellement pa r l e Copépod e Epishura  baicalensis, 
qui «  fait »  de 80 à 95 %  de la biomasse du zooplanc -
ton. Pou r un e ratio n d e 40 7 kcal/m 2/an, Epishura  e n 
assimile 32 6 (défécatio n 40 7 —  32 6 =  8 1 kcal ) et , 
sur ce s 32 6 kca l assimilées , e n utilis e 80, 5 pou r s a 
productivité e t 245, 2 pou r se s dépense s métabolique s 
(respiration). L a biomass e correspondant e es t d e 
6 kcal/m 2, d e sort e qu e P/ B =  13,4 . 

Epishura ne consomm e qu e 3 3 % du phytoplan c 
ton produit (292 kcal), car il se développe surtout à  des 
périodes o ù c e phytoplancto n es t pe u abondan t ; 
l'analyse d u tub e digesti f montr e qu e l e Copépod e s e 
nourrit d e Bactérie s e n tout e saison . 

D'où vien t l e bactérioplancto n ?  Se s source s 
alimentaires son t nombreuse s (  ± 8 0 kcal/m 2/an d e 
matières allochtones ) ;  mais la  principale est le phyto-

plancton mouran t ;  par c e moyen, a u moin s 6 0 %  de 
la productivit é primair e abouti t au x Bactérie s sou s 
forme de cellules mortes (583 kcal/m2/an) e t de déchets 
divers. L a ratio n d u bactérioplancto n es t d e 60 0 kcal / 
m2/an e t pratiquemen t tou t e n es t assimil é (no n assi -
milées, 1 4 kcal) ;  25 %  de cett e nourritur e (15 0 kcal / 
m2/an) son t transformé s e n protéine s bactérienne s e t 
presque 7 5 %  respire s (45 0 kcal/m 2). 

Le rôle du phytoplancto n n'es t don c pas monoli -
néaire :  i l nourri t e n parti e l e zooplancton , mai s e n 
mourant, i l nourrit le bactérioplancton qui , à son tour , 
nourrit l e zooplancton . 

Le secon d nivea u d e consommatio n es t form é 
par le s organisme s zooplanctonique s prédateur s 
d'Epishura :  de s Cyclops  e t Macrohectopus  dévoren t 
42 %  de l a productivité de s Epishura,  1 0 %  pour leu r 
propre productivité , e t 3 2 %  pou r leur s dépense s 
métaboliques. 

Le gammarid e bathypélagiqu e Macrohectopus 
transporte l a matièr e organiqu e dan s le s couches pro -
fondes d u la c o ù i l es t mang é pa r le s Poissons . Bio -
masse dans l a couche d'ea u d e 50 0 m :  23 000 t ;  pro-
ductivité :  18 0 000 t/a n ;  P/ B :  1,5 . 

Le niveau «  Poissons »  comporte 4  espèces domi-
nantes qu i son t à  la  foi s zooplanctonivore s e t canni -
bales. Le s plu s abondant s son t deu x espèce s d e 
Comephorus, dispersée s dan s tout e l a mass e d e l'ea u 
jusqu'à plu s d e 50 0 m d e profondeu r ;  leur biomass e 
et productivit é y  on t ét é évaluée s respectivemen t à 
105 000 t  e t 8 5 000 t  ;  P/ B =  0, 8 ;  leu r ration , d e 
850 000 t, consiste en zooplancton, mai s aussi e n leur s 
propres jeunes (jusqu e 5 0 %  de la  ration) . 

Les Chabot s (Cottocomephorus)  son t moin s 
abondants ;  leu r biomass e e t leu r productivit é res -
pectives sont de 1 0 0001 ;  P/B =  1 . La ration annuell e 
de 10 0 t comporte jusque 2 5 %  de frai . 

Les Corégones, (Coregonus  autumnalis, «  Omul » ) 
vivent e n banc s trè s exploité s pa r le s pêcheurs . Leu r 
productivité d e 0,38 kcal/m 2/an, 0,0 4 %  de la  produc -
tivité primair e d u lac , correspon d à  3, 8 kg/ha/a n d e 
poisson frais , c e qu i n'es t pa s ma l pou r u n la c oligo -
trophe. L a productivit é pou r l'ensembl e d u la c es t d e 
5 000 t/MS/a n pou r un e biomass e d e 2 5 000 t  : 
P/B =  0,2 . L a ration , d'enviro n 2 0 000 t , comport e 
48 %  d e zooplancto n e t 42, 5 %  d e jeunes Poissons . 

Les carnivore s d e Somme t son t de s Phoque s 
(Pusa siberica) venu s de l'océan Arctique . Ils consom-
ment enviro n 4 0 %  d e la  productivit é annuell e de s 
Comephorus e t de s Chabot s (ratio n :  3 2 800 t/a n d e 
poisson pou r un e biomasse d e 1 5 500 t et un e produc-
tivité de 2 800 t :  P/B =  0,18).2 1 %  de la productivit é 
des Phoque s son t utilisé s pa r l'homme . 

Les Corégone s son t actuellemen t surpêchés , e t 
leur biomass e e t leu r productivit é diminuent . O n s e 
préoccupe aujourd'hu i d'augmente r cett e producti -
vité pa r diverse s techniques , mai s e n introduisan t de s 
espèces exotique s comm e l e Saumon . 
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La transformatio n d u la c Baïka l e n u n vast e 
système d e pêcherie s à  l'échell e industriell e risqu e d e 
faire disparaîtr e ce t exempl e incomparabl e e t uniqu e 
de la c continenta l bourr é d'espèce s endémique s qu i 
s'y son t formée s a u cour s des âges . ROSSOLINO(1968 , 
a étudié les divers aspects de ce problème de conserva -
tion. 

8. Lacs  peu  profonds  en  Russie 
d'Europe. Lacs  réservoirs  de  la Volga 

WINBERG e t al . (1972 ) dan s l'idé e d e clarifier  l e 
patron généra l d u flux  d'énergi e dan s le s lac s d e l a 
Russie d'Europ e y  on t compar é l a productivit é pri -
maire avec celles des autres niveaux trophiques. Fidèles 
au princip e d e zonalité , WINBER G e t al . on t chois i 
des lacs s'étageant du Nord au Sud, la plupart étant des 
lacs de retenu e (réservoirs ) d u cour s d e l a Volga , pe u 
profonds surtout vers leur amont, enrichi dès lors d'une 
flore trè s dens e d e Macrophytes . 

La productivit é brut e (PB ) es t très bass e dan s le s 
lacs Krugloe et Krivoe du Gran d Nor d (5 5 à 16 0 kcal/ 
m2/an ;  PN i :  3 5 à  13 6 kcal/m 2/an) ;  ell e s'élèv e jus -
qu'à 3  500 kcal/m 2/an dan s l e réservoi r de , Kiev, e n 

Substances allochtone s 
.Proies vivante s 
.Cadavres 
. Détritus 

passant pa r de s valeur s d e 1  000 à  2  000 kcal/m 2/an 
pour le s lac s d e positio n intermédiaire , valeur s qu i 
sont moyenne s pou r le s lac s eutrophe s d e l a Russi e 
d'Europe. 

On /etrouv e ic i l'énorm e importanc e d u bacté -
rioplancton, déj à mis e e n évidenc e dan s l e lac Baïkal . 
Dans le s lacs oligotrophes , l e nombre d e cellule s bac -
tériennes es t d e l'ordr e d e centaine s d e millier s pa r 
millilitre d'eau ; dan s le s lac s eutrophes , c e nombr e 
atteint plusieur s millions . E n gros , la  productivit é d u 
bactérioplancton es t d u mêm e ordr e d e grandeu r qu e 
celle d u phytoplancto n ;  ell e l a dépass e dan s le s lac s 
où le s macrophyte s e t l e périphyto n jouen t l e rôl e 
principal dan s la  productivité primaire . Dans les réser-
voirs d e l a Volga , qu i reçoiven t beaucou p d e subs -
tances allochtones , l'assimilatio n d e ce s substance s 
par l e bactérioplancto n dépass e alor s trè s largemen t 
PNi. P/ B d u bactérioplancto n vari e entr e 3 8 e t 9 5 ; 
ainsi le s communauté s bactérienne s s e remplacen t d e 
30 à 10 0 fois pa r an . 

Prenons l'exempl e d u lac-réservoi r d e Rybins k 
(fig. 4.38 ) (SOROKINE , 1972) . L a productivit é pri -
maire du phytoplancton (50 0 kcal/m2/an) s e développe 
principalement sou s form e d e fleurs d'eau,  ave c u n 
maximum d e fin  d e printemp s à  Diatomée s e t u n 

Allochtones 
1280 
7" 

• •  •  •  Phytoplancto n 

• o  "  . Bactérioplancto n 

Infusoires e t 
0 Zooplancto n 

Sédiments 

Fig. 4.3 8 Productivit é biologique et flux d'énergie dans l'écosystème «lac-réservoir » à Rybinsk (U.R.S.S.),d e 1964 à 1967 (d'aprè s 
Sorokine, 1972) . 
Dans les carrés :  productivité ;  sur les flèches :  ration ;  dans les ovales, détritus ;  dans les cercles :  ration de détritus pou r Bactérie s ; 
sur le s lignes ponctuées , en italiqu e :  sédimentation d e détritus . 
A gauche, zone amont du réservoir à pente très fortement exagérée et schématisation du benthos. (Pou r autres explications, voir texte.) 
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maximum d e fin  d'ét é à  Cyanophycée s ;  le s gro s flo-
cons formé s son t difficilemen t assimilable s pa r le s 
filtreurs d u zooplancton , e t beaucou p doiven t êtr e 
attaqués au préalable par les Bactéries qui en prennent 
75 % , c'est-à-dir e 370  kcal/m 2 (3 7 g/m 2), don t 1/ 4 
(90 kcal/m2) forment l a productivité, et 3/4 sont perdus 
par respiration . 

Mais d'autr e part , l e bactérioplancto n reçoi t 
1040 kcal/m 2/an d e substances  allochtones  ;  leu r 
efficacité d e 25 %  produit 26 0 kcal/m2/an d e Bactérie s 
supplémentaires. Ains i son t offertes , comm e nourri -
ture au x animau x planctonique s :  13 0 kcal/m 2 d e 
phytoplancton +  35 0 kcal/m 2 d e bactérioplancton . 

Ainsi, no n seulemen t l'appor t d'énergi e pa r 
matières allochtone s es t trè s supérieu r à  l'appor t 
d'énergie solair e pa r photosynthèse , mai s encor e 
l'apport d e nourritur e pou r le s espèce s animale s es t 
en grand e parti e sou s form e d e Bactérie s ;  la plupar t 
de ce s Bactérie s proviennen t d e l a transformatio n 
directe de s substance s allochtone s e t constituen t un e 
sorte d e nivea u primair e :  «  L'idé e traditionnell e d e 
productivité primair e es t insuffisante . Ell e cré e d e 
réelles difficultés dan s l'estimation de s bilans d'énergi e 
et de matières organiques des écosystèmes aquatiques » 
(SOROKINE). NOU S avons vu qu'i l n'e n v a guère autre -
ment dan s le s écosystème s terrestres . 

Il y  a deux source s d'énergie :  la photosynthèse à 
partir d e lumièr e e t l a bactériosynthès e à  parti r d e 
substances allochtones , qui , dan s le s écosystème s 
aquatiques, son t souven t d e mêm e valeur . 

L'assimilabilité d e l a nourritur e pa r l e zooplanc -
ton es t d e 0,5 3 ;  K 2, coefficien t d'efficacit é d e crois -
sance, a  été évalué à  0,4 . 

On peut suivre (fig. 4.38) la marche du flux d'éner-
gie jusqu'aux Poissons . Malgr é so n oligomésotrophie , 
le réservoi r d e Rybins k a  l a productivit é piscicol e l a 
plus forte . C'es t parc e qu'i l présente un mélang e équi -
libré d e Poissons  planctonivores, benthonivores  e t pré-
dateurs (Perche , Lotte , Brochet ) ;  l'ichthyomass e 
est d e 25-3 0 g/m 2 ;  l a productivit é annuell e es t d e 
24 g/m2/an, (24 0 kg d e poissons frais/ha/an ) don t 7  g 
de larves d e Poissons , don t beaucou p seron t mangée s 
en mêm e temp s qu e le s Poisson s encor e petits , pa r 
les Poisson s prédateur s (productivit é 3, 7 g/m 2/an). 

9. Les  lacs  des  régions  tropicales 

Les régions tropicales, particulièrement favorisée s 
par l e solei l e t l a température , paraissen t l e lieu idéa l 
pour l a conversio n d e l'énergi e radiant e e n Poissons . 
C'est pourquo i d e nombreuse s étude s o u recherche s 
ont ét é réalisées , o u son t encor e e n cours . 

Nous n e prendron s ic i qu e l'exempl e d e l'Ind e ; 
GANAPATI e t SREENIVASA N (1972 ) on t étudi é l a 
productivité primair e e t l a productivit é piscicol e d e 
6 réservoir s e t 7  lac s e t étang s dan s l'Ind e tropicale . 
Dans le s écosystème s petit s e t pe u profond s plu s o u 
moins aménagés , l'énergi e solair e fixée varie d e 1, 5 à 
4,0 %  ;  (17 à  6 4 t  MS/ha/an ) ;  dans le s grands réser -
voirs faits par l'homme, de 0,2 à 1 % (2-141 MS/ha/an). 

Comme le s écosystème s considéré s son t peuplé s 
de Poisson s typiquemen t phytophage s (Tilapia , 
Choanos) dévoran t le s énorme s masse s d e plancto n 
et algues filamenteuses flottant  su r le s eaux, la produc-
tivité piscicol e secondair e es t d e 0,1 4 à  0,7 7 %  d e l a 

Tableau 4. 8 -  Productivit é secondair e (Poissons ) d e lac s e t étang s 

Eaux ±  naturelle s 
Lacs dans taïga (U.R.S.S. ) 
Grands Lac s (U.S.A. ) 
Lacs de Russie moyenne 

Id. eutrophe s 
Lacs africains 
Etangs de pêche (U.S.A. ) 
Etangs d'élevage (R.F.A. ) 

Carpes 
Marais (Inde ) 

Eaux artificiellement fumée s ou aménagées (Poisson s 
herbivores) 
Etangs (R.F.A. ) 
Etangs (Inde ) 

Nourriture ajouté e 
Hong-Kong 
Malaisie 
Chine du Sud 

kcal/m */an 

0,05-1,2 
0,2-1,6 

4-8 
11-21 

0,4-50 
9-34 

22-80 
220 

202-336 
140-160 

450-900 
785 

202-3 024 

kg MF/a n 

0,5-12 
2-16 

40-80 
110-210 

4-500 
90-340 

220-800 
2 200 

2 000-3 500 
1 400-1 60 0 

4 500-9 000 
7 850 

2 020-30 240 
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productivité primair e dan s le s petits écosystèmes e t d e 
0,02 à  0,0 9 %  dan s le s grand s réservoirs . Parm i ce s 
réservoirs, celui  d'Amaravath i a  fourn i u n rendemen t 
en Poisson s d e 16 0 k g MF/ha/a n ;  celui  d e Chetpa t 
(un marai s à  ea u saumâtre) , 2  200 k g MF/ha/a n ; 
les étang s aménagé s e n piscicultur e d e 1  40 0 à  1  600 
kg/MF/ha/an ;  le s valeur s moyenne s le s plu s fré -
quentes von t d e 5 0 à  16 0 k g MF/ha/an . 

Les valeur s le s plu s basse s d e l a productivit é 

piscicole corresponden t à  de s écosystème s o ù l a 
communauté ichtyologiqu e comport e plu s d e 5  % 
de Poisson s prédateur s (Poissons-chats) . 

10. La  productivité piscicole 
(tableau 4.8 ) 

La productivit é primair e de s lac s e t de s étang s 
est u n de s élément s important s d u cycl e d e C  à  l a 

Fig. 4.3 9 Schém a d e l'écosystèm e étang . 
1. Phytoplancto n :  Navicu/a,  Scenedesmus,  Pandorina,  Closterium,  Cosmarium,  Oscillatoria. 
2. Zooplancto n :  Gammarus, Cyclops,  Daphnia,  Limnaeus,  Planorbis. 
3. Dytiqu e (larve s e t adultes) . 
4. Cyprinus  carpio  (jeune  Carpe). 
5. Esox  licius (Brochet). 
6. Larv e d e Chironomide . 7 . Bactéries . 
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surface de s continents . C'es t toutefoi s l a productivit é 
piscicole qu i intéress e surtou t l'homme , productivit é 
piscicole parfois mis e en danger pa r u n to p Carnivor e 
terrestre (Phoque s d u Baïkal , Canard s plongeur s de s 
Lochs écossais) . 

Le Poisso n es t presqu e essentiellemen t constitu é 
de protéine s ;  1  kg d e poisso n frai s comport e 20 0 g 
de protéines , e t aprè s nettoyage , i l e n rest e 10 0 g 
propres à  l a consommatio n ;  ce s protéine s on t un e 
composition bie n équilibré e e n acide s aminé s indis -
pensables, avec  10, 6 %  d e lysin e ;  celle-c i paraî t l e 
complément indispensabl e à  un e ratio n alimentair e 
basée sur l e Blé ou l e Riz . 

La productivité piscicol e dépend d e la richesse de 
l'eau e n N  e t P , d e la  productivit é primaire , d e l a 
longueur d e l a chaîn e trophique , de s importation s 
de matière s alimentaire s allochtones . 

La fumur e de s eau x consist e à  importe r de s 
engrais minérau x (phosphates ) e t de s produit s végé -
taux (légumineuses ) o u animau x (déchets) . 

3. -  L'étan g 
L'étang es t u n la c d e surfac e réduit e e t d e pro -

fondeur limitée . I l s e prêt e l e mieu x au x pratique s 
d'amélioration e t d'exploitatio n humaines . L e benthos 
y est souvent prédominant . I l représente le type d'éco -
système l e plu s simpl e e t l e mieu x limit é (fig . 4.39) . 

En régio n tempérée , l e nivea u d e productio n 
comprend deu x type s d e végétau x : 

les Algues  planctoniques  :  Algue s verte s (Pando-
rina, Scenedesmus,  Closterium,  Cosmariwri),  Algue s 
bleues (Oscillatoria),  Diatomée s (Navicula)  ; 

les végétaux  supérieurs  submergés (Potamogeton), 
flottants (Sagittaria,  Nuphar,  Nymphaeà),  o u dressé s 
près de s berge s (Typha,  Phragmites). 

Ces végétau x son t consommé s pa r la  faune 
herbivore constitué e d u zooplancton  (petit s Crustacé s 
nageurs, tel s qu e Daphnies , Cyclope s e t Gammares) , 
de Gastéropode s vivan t su r le s substrat s tel s qu e la 
Limnée e t l e Planorbe , d e Poissons  végétariens. 

Ces herbivores servent de nourriture à des poissons 
carnivores d e 1 er ordr e tel s qu e l a Carpe . Mai s l e 
zooplancton es t égalemen t l'obje t d e l'attentio n d'u n 
autre Carnivore , l e Dytiqu e qu i court-circuit e l e cycle. 

Une parti e de s carnivore s d e 1 er ordr e son t 
consommés pa r de s prédateur s d e 2 e ordr e tel s qu e 
le Broche t qu i termine l e cycle. 

Des échanges peuven t s'établi r entr e écosystèmes . 
Certains herbivore s terrestre s tel s qu e le s Chenille s 
peuvent accidentellemen t atteindr e la  surfac e d e l'ea u 
et êtr e ingéré s pa r le s carnivore s aquatique s ;  diver s 
carnivores terrestre s comm e l e Martin-pêcheu r pré -
lèvent leu r nourritur e parm i le s Poisson s d e l'étang . 

Les végétau x mort s serven t d e nourritur e à  u n 
monde d e saprophages . Ainsi , le s larve s d e Chiro -

nomides décomposen t la  matièr e organiqu e végétale , 
qu'elle soi t d'origin e aquatiqu e o u terrestr e (débri s 
de l a végétatio n riveraine ) ;  devenant ensuit e l a proi e 
de poissons comm e la Carpe , elles réintroduisent dan s 
le cycle une parti e d e la  matièr e organique . Enfin , le s 
Bactéries décomposent la  matière organique et libèrent 
les élément s minéraux , restituan t ains i au x plante s 
vertes le s élément s biogène s nécessaire s à  leu r 
assimilation. 

Dans le s eau x suffisammen t riche s e t aérée s 
(étang à  Cyprinides) , l a productivit é primair e d u 
plancton es t d'environ 35 0 g/m2/an d e carbone, ce qu i 
représente l'élaboratio n d e 6  000 kg/ha/an d e matièr e 
organique ;  la productivit é secondair e e n poisson s es t 
de 15 0 kg/ha/an , pou r un e biomass e d e 30 0 kg/ha . 
Dans le s eaux stagnantes et les cours d'eau, l a produc-
tivité annuelle es t d e 10 0 kg/ha/an pou r un e biomass e 
de 20 0 kg/ha . 

4. -  Le s écosystème s lotique s 
(eaux courantes ) 

1. Caractéristiques . 
Dans l e réseau hydrographiqu e terrestre , les eaux 

courantes de s rivière s s e distinguen t de s eau x calme s 
des étang s e t de s lac s pa r le s caractéristique s écolo -
giques suivante s : 

1) L e courant , qu i produi t u n mouvement  plu s 
ou moin s rapid e d e l'ea u ver s l'aval . S a vitess e peu t 
être extrêmemen t variable , tan t d'un e rivièr e à  l'autr e 
qu'au lon g d e l a mêm e rivière . 

2) L'oxygène,  don t la  teneu r es t plu s grand e qu e 
dans le s eau x calmes . 

3) Le s échanges avec le milieu terrestre (végétation 
des berges , galerie s forestières) , don t le s rivière s 
dépendent pou r l'énergi e alimentair e d e bas e (type 
hétérotrophe ) . 

4) L a zonatio n e n horizon s verticau x n'exist e 
guère, d e sort e qu e la  distribution  des  organismes  est 
longitudinale. 
2. Le s producteurs . 

Ils son t extrêmemen t varié s :  Cryptogames fixée s 
aux pierres , Phanérogames submergée s ou émergentes , 
phytoplancton (entraîn é pa r l e courant) , végétatio n 
herbacée o u ligneus e des berge s alimentant l e fond d e 
la rivièr e e n feuille s mortes , etc. . Le s grand s fleuves 
tropicaux charrien t de s masse s énorme s d e Jacinthe s 
(Eichornia) o u Salade s (Pistia)  forman t d e véritable s 
prairies flottantes  mobile s arrachées à  l'amont . 

Cependant, l'utilisatio n d e matière s organique s 
allochtones dépass e bie n souven t 5 0 %  d e l'énergi e 
photosynthétique. 

La végétatio n de s berges joue auss i u n rôl e écra n 
vis-à-vis de l'énergi e solaire , qu i peu t êtr e trè s impor -
tant dan s l e ca s d e rivière s sous-forêts . 
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3. Zonation longitudinale. 

Dans tout e rivière , les conditions d e vi e se modi-
fient d e l a sourc e à  l'embouchur e ;  des zone s écolo-
giques distinctes , auxquelle s corresponden t de s 
communautés distinctes , s e succèdent d e l'amon t ver s 
l'aval. O n peu t distingue r : 

1) Le crénon :  zon e de s sources . 
2) L e rhitron :  zon e supérieure , à  fort e pent e e t 

courant rapide , à  fond s érodé s (rocheu x o u pierreu x 
non recouvert s d e dépôts , ea u saturé e e n O 2 ;  tempé-
rature d e l'ea u bass e e n toute s saison s ;  amplitude s 
annuelles inférieure s à  20 ° C  ;  l e rhitron  présent e de s 
phytocénoses cryptogamique s (Algues , Hépatiques , 
Mousses) densémen t fixées  au x pierre s e t formant de s 
touffes plu s o u moin s rases . Dan s le s zoocénose s 
dominent le s larve s d'Insectes , Plécoptères , Diptère s 
du typ e Sialis. 

3) L e potamon :  zon e inférieure , à  faibl e pent e 
et couran t lent , à  fond s alluviau x (dépôt s d e sable , 
limon, argil e o u vase ) ;  défici t possibl e d ' 0 2 e n ét é ; 
température plu s élevé e e n ét é ave c amplitude s 
annuelles dépassan t 20 ° ;  l e potamon  peu t s'envahi r 
d'herbiers (Ranunculus,  Ceratophyllum,  Hippuris,  Pota-
mogeton), abritan t de s larve s d'Ephémère s e t d'Odo -
nates. Dan s le s zoocénoses abonden t de s Mollusques , 
des Oligochète s (Tubifex),  de s Coléoptères , de s 
Diptères du typ e Chironomides, Culicides , Tabanides . 

C'est surtou t le s Poisson s qu i on t reten u l'atten -
tion. E n Europ e occidental e tempérée , HUE T consi -
dère les zones suivantes , liée s à  la pent e (e t auss i à  l a 
largeur d e l a rivière) : 
— créno n e t rhitro n :  région salmonicole ;  producti -

vité limit e 10-1 2 g/m2/an : 

1 . -  Condition s spéciale s d u 
milieu 

Les conditions spéciale s d u milie u mari n peuven t 
se résumer dan s le s 7  points suivant s (ODUM ) : 

1. L a mer est immens e :  elle couvre 363.10 ' km 2, 
soit 7 0 % d e l a surfac e d u globe . 

2. L a me r es t profonde , e t le s être s vivant s 
s'étendent à  toute s le s profondeur s :  cependan t leu r 
biomasse n'es t pa s plu s grand e qu e cell e de s orga -
nismes terrestres , car l a me r n'es t pa s u n milie u parti -
culièrement favorabl e à  la  vie . 

Le plu s importan t volum e d'être s vivant s es t 
constitué pa r l e plancton , organisme s végétau x e t 

• zone  à Truite, 
• zone  à  Ombre. 

— potamo n :  région cyprinicole ;  productivit é plu s 
forte : 
• zone  à  Barbeau, 
• zone  à  Brème. 
Certaines zone s peuven t manque r o u i l peu t y 

avoir inversio n d e zones . 
4. U n exemple, la Tamise. 

L'exemple l e mieux conn u e t l e plus souven t 
cité es t celu i d e l a Tamis e e n amon t d e Londres , 
étudiée e n détai l pa r MAN N (1969-1972 ) e t d e nom -
breux collaborateurs . 

Les matière s allochtones , détritu s organiques , e t 
Insectes tomban t à  l a surfac e de s eau x alimenten t le s 
plus gro s Poissons , alor s qu e le s Cladocère s e t le s 
Rotifères nourrissen t le s plus petits . 

A partir d'une productivité primaire de 1 907 kcal/ 
m2/an (Diatomées centriques du printemps à l'automne, 
Chlorophycées l'hiver) et de quantités à peine moindres 
de matière s introduite s (feuille s d'arbres , résidu s d e 
macrophytes, pain , déchet s divers) , s e développ e u n 
réseau trophiqu e trè s diversifié , a u bou t duque l s e 
produit 19 8 kcal/m 2/an d e Poisson s divers , don t 
94 kcal/m 2 d e jeunes Roche s e t 4 3 kcal/m 2 d e jeunes 
Ablettes. 

Les auteur s fon t remarque r qu e pa r certaine s 
modifications d e compositio n e t d e structure , l a 
Tamise a  adapt é so n écosystèm e au x condition s éco -
nomiques actuelle s d e pollutio n trè s fort e e t d'eutro -
phication certain e ;  l a situatio n actuelle , loi n d'êtr e 
défavorable (productivit é :  1 980 kg de Poissons/ha/an ) 
pourrait encor e êtr e amélioré e pa r certain s aménage -
ments. 

animaux microscopiques , flottant  passivemen t dan s 
l'eau. L e nivea u de s producteur s es t form é pa r l e 
phytoplancton, principalemen t Diatomée s e t Péri -
diniens, qui , faut e d e lumière , n e s e développen t 
pas à  un e profondeu r supérieur e à  10 0 mètre s (zon e 
photique). 

Les consommateurs de s divers niveaux se classent 
en animau x pélagiques  (flottan t o u nageant ) e t e n 
animaux benthiques  (fixé s su r l e fond) . 

Le nivea u d e consommatio n d e premie r ordr e es t 
principalement occup é par l e zooplancton. I l n'y a  pas , 
comme su r la  terre , d e grand s animau x herbivores . 
Mais d e trè s gro s Cétacé s viven t uniquemen t d e 
plancton. O n estim e qu e plu s d e 9 0 % d e l a biomass e 

8. L'écosystèm e océa n (écologi e marine) . (Planche 10 ) 
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animale de s océan s es t formé e d'Invertébré s d u typ e 
Huîtres, Moules , Homards , Crevettes , Poulpes , etc. . 

3. Contrairemen t au x continents, la mer est conti
nue, et i l n' y a  pa s d'obstacle s physiques  à  c e qu e de s 
êtres vivants d'une espèc e déterminée n e s'y propagen t 
partout ;  cependant , un e distributio n déterminé e es t 
réglée par l a température,  e t dans une moindre mesur e 
par l a salinit é et l a profondeur . 

On y  observ e un e zonation  trè s importante , 
schématisée planch e 10 . Généralement , u n plateau 
continental s'éten d jusqu' à un e certain e distanc e d u 
rivage (en  moyenn e 2 0 km) , pui s l e fon d d e me r 
plonge brusquemen t {pente  continentale),  jusqu' à de s 
profondeurs souven t trè s grandes . 

La zone d'eau pe u profonde recouvran t l e plateau 
continental es t la  province néritique ;  l'eau y  es t géné -
ralement verte,  à cause de la présence en solution d'un e 
« substance jaune »  ayant so n maximu m d'absorptio n 
dans le s courte s longueur s d'ond e d u spectr e ;  o n n e 
sait pa s encor e s i cett e substanc e es t "sécrété e pa r l e 
phytoplancton, o u s i elle provient d'un e accumulatio n 
d'humus solubl e d'origin e terrestre . 

La zon e de s plateau x continentau x contien t la 
plupart de s grande s Algue s fixées , brune s o u rouges , 
et es t d e trè s loi n l a plu s rich e e n espèce s animales , 
puisqu'elle abrit e le s 2/ 3 de s espèce s connue s d e 
poissons marins , e t l a quasi-totalit é d e celle s qu i 
sont mangée s pa r l'homme . O n y  pêch e d e pa r l e 
monde 22 espèces différentes d e Crevettes . 

La régio n de s haute s mer s au-del à d u platea u 
continental es t la province océanique ;  l'eau y  est bleu e 
ou ver t bleu . Le s 200 premiers mètres , qu i continuen t 
vers le large la  zone néritique , formen t un e zon e pho -
tique, pénétré e pa r la  lumière , don t l'activit é photo -
synthétique est surtout importante dans les 50 premiers 
mètres (zone  euphotique)  ;  le s profondeur s obscure s 
des océans , sou s cett e zon e photique , s e divisen t e n 
zone bathyale  correspondan t à  la  pent e continentale, -
et zone  abyssale  de s grands fonds . 

Selon que l'on a  affaire à  des biocénoses fixées sur 
le fond, o u flottant o u nageant au large , on peut parle r 
de zones  nérito-,  bathy-,  o u abyssobenthiques,  o u a u 
contraire d e zones  nérito-,  épi-,  bathy-,  o u abysso-
pélagiques. 

La faun e épipélagiqu e comport e plusieur s mil -
liers d'espèce s d e poissons , mai s n' a guèr e ét é pros -
pectée jusqu'ici au poin t de vue alimentaire, à  l'excep -
tion d e certain s poisson s d e haut e me r comm e le s 
Thons. Le s géants de s mers son t le s Baleines, mammi -
fères souven t pélagiques . 

Les Baleines  à  baleines  don t le s Baleine s bleues , 
les plus grands de tous les animaux, atteignent 3 5 m de 
long et une biomass e d e 10 0 tonnes, s e nourrissent d e 
plancton et appartiennent don c à une chaîne trophiqu e 
courte ;  longues d e 8  m à  leur naissance , elles peuven t 

atteindre 25 m à 2 ans, ce qui correspond à  une vitesse 
de croissanc e qu i n'es t possibl e qu e dan s le s région s 
de l a me r hautemen t productives , avec  prodigieus e 
concentration d e plancto n ;  elle s serven t d'ailleur s 
d'indicatrices pou r l e repérag e d e ce s régions . De s 
39 439 Baleine s à  baleine s pêchée s e n 1955-56 , 8 0 % 
le furent dan s l'Antarctique . 

Les Baleines  à  dents,  don t l e Cachalo t qu i peu t 
atteindre 2 0 m d e long , vivent e n haut e me r e t appar -
tiennent à  un e chaîn e trophiqu e plu s longu e ;  elle s 
se nourrissen t surtou t d e Poulpe s géant s qu'elle s 
capturent à  d e grande s profondeur s (75 0 m) . 
18 625 d e ce s Baleine s furen t pêchée s e n 1955-56 . 

Pêchées pou r leu r viand e (2 0 % d e protéines ) e t 
pour leu r huile , le s Baleine s don t la  capacit é d e 
reproduction es t naturellemen t trè s faibl e son t mena -
cées d'extinction (MCVAV , 1966) , 

La faun e bathypélagiqu e concentré e entr e 30 0 e t 
1 000 mètre s d e profondeu r paraî t bie n plu s rich e 
que c e à  quo i o n s'attendrait , e t comport e surtou t 
des poisson s à  lanterne s e t de s «  Cyclothones »  ; le s 
poissons à  lanterne s peuven t remonte r d e nui t 
jusque prè s d e la  surfac e grâc e à  un e vessi e nata -
toire rempli e d'huil e ;  o n e n connaî t 2 4 genre s e t 
175 espèce s ;  le s Cyclothones  son t d e trè s petit s 
poissons transparent s e t luminescents , s i répandu s 
dans l e mond e qu'o n doi t le s considére r comm e le s 
plus abondant s d e tou s le s poissons , certainemen t e n 
nombre e t peut-être e n biomasse . 

On n e sai t pa s grand-chos e d e l a richess e de s 
abysses, o ù le s poisson s le s plu s important s son t le s 
Grenadiers, apparentés au x Morues . 

4. La mer est en circulation continuelle. Ell e 
est remué e pa r de s courants,  du s au x vent s e t à  l a 
rotation d e l a terre , qu i s e déplacen t dan s l e sen s de s 
aiguilles d'un e montr e dan s l'hémisphèr e Nord , 
dans l e sen s contrair e dan s l'hémisphèr e Sud . E n 
hiver, le s eau x d e surfac e plu s dense s e t plu s lourde s 
s'écoulent ver s le s profondeurs , remplacée s pa r de s 
eaux profonde s plu s légère s e t plu s riches e n élément s 
nutritifs. D e plus , dan s certaine s région s côtières , 
aux basse s latitudes , o ù l e ven t souffl e ver s la  côt e 
pendant d e longue s périodes , l'actio n combiné e d u 
vent e t de s courant s marin s enlèv e l'ea u d e surface , 
qui est remplacé e pa r l'ea u sous-jacent e plu s froid e e t 
plus rich e :  c'es t l e phénomèn e d e Yupwelling. 

D'autres zone s d'upwellin g son t associée s à  cer -
taines parties d u traje t d e courants marins importants . 

5. La mer est dominée par vagues et marées. Le s 
marées transforment constammen t l'aspec t d u littoral , 
surtout su r le s côte s plate s o ù l a lign e d e rivag e peu t 
avancer o u recule r alternativemen t d e plusieur s kilo -
mètres, l e nivea u montan t o u baissan t d e plusieur s 
mètres. 

Il y  a  l à un e plac e immens e (le s continent s on t 
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Tableau 4. 9 Principaux constituant s d e l'ea u d e me r 
(d'après GESSNE R 1959 ) 

Cations 

Na 
K 
Mq 
Ca 
Sr 

Excès d e cation s pa r rapp c 
forts = 

g/kg 

10,75 
0,39 
1,29 
0,41 
0,01 

jrt au x anion s 

Alcalinité d e l'ea u d e rne r 

méq/kg 

467,56 
9,98 

106,50 
20,76 

0,30 

605,10 

—602,72 

Anions 

CI 
Br 
F 

Acide boriqu e 

g/kg 

19,34 
0,06 
0,001 
2,70 
0,14 
0,03 

méq/kg 

545,59 
0,83 
0,07 

56,23 

602,72 

leur littora l souven t trè s découpé ) pou r un e végé -
tation amphibi e particulière , constitué e su r le s subs -
trats rocheu x par d'énormes masse s de grandes Algue s 
vertes, brune s e t rouge s (Varech s e t Goémons ) e t su r 
les substrat s vaseu x de s estuaire s pa r de s végétation s 
phanérogamiques (Slikk e e t Schorr e e n région s tem -
pérées, Mangrove s e n région s tropicales) . L e rivag e 
de la  mer peu t êtr e divisé , suivant l e degré de submer -
sion, e n diver s étage s : 

supralittoral, littoral  (intertidal) , sublittoral,  infra-
littoral (voi r planch e 10) . 
6. L a me r es t salée . L'eau d e me r contien t 3, 5 % 

de sel s minéraux , don t 2, 7 % d e NaC l (tabl . 4. 9 ) . 
Les cations le s plus abondant s son t Na+ , K+ , Mg + + 
et Ca + + . 

Il y  a 0,00 4 m g d'o r pa r m 3. 
Parmi les anions, il faut note r l'abondance d e Çl~ 

et S0 4=. 
C'est-à-dire, qu e parm i le s «  oligoélément s » , 

en concentration inférieur e à  1  mg par litre (tabl . 4.10), 
il fau t compte r N , P  e t Fe , élément s plastique s indis -
pensables e n abondanc e au x organisme s vivant s ;  i l 
faut encor e note r qu e certaine s grande s Algue s 
marines extraien t vraimen t l e Br et l' I d e l'eau d e mer , 
les concentran t dan s de s cellule s spéciales . 

7. E n conséquence , certain s élément s biogènes , 
surtout N  e t P , son t accumulé s dan s l e plancto n e t 
les organisme s qu i e n viven t ;  il s descenden t dan s les ' 
profondeurs avec  le s déchet s e t le s cadavres , don t 
la minéralisation se fait plu s bas que la zone photique : 
ils ne sont donc pas récupérables par l e phytoplancton . 
La fertilit é d e surfac e n'es t rétabli e qu e lorsqu e l'ea u 
profonde, rich e e n N  e t P , es t ramené e e n surfac e 
par des phénomènes mécaniques , upwelling aux basse s 
latitudes, refroidissemen t hiverna l au x latitude s plu s 
élevées. 

Les région s le s plu s productive s d e l a mer , l à o ù 
le phytoplancto n d e bas e s e développ e à  so n opti -
mum, son t don c le s zone s d'upwelling , comm e le s 

côtes d e Californi e e t d u Portuga l (pêcherie s d e Sar -
dines), o u d u Péro u (pullulemen t d'Oiseau x d e me r 
pêcheurs d e Poissons , ramenan t à  terr e d u guano , 
riche e n nitrate s e t phosphates ) ;  autour d u continen t 
antarctique s'es t développé e un e zon e excessivemen t 
riche en éléments nutritifs, qui est une des plus produc-
trices d e tou s le s océan s ;  un e productio n primair e 
énorme d e Diatomée s aliment e u n peti t Crustac é 
transparent au x gro s yeux, Euphausia superba,  appel é 
« krill »  pa r le s baleinier s norvégien s ;  cett e petit e 
crevette don t l a densit é peu t atteindr e 2 0 000 indi -
vidus/m3, es t la  principal e nourritur e de s baleine s 
bleues ;  le s quelqu e 15 0 millions d e t  d e kril l cons -
tituent un e énorme réserv e de protéines, supportan t l a 
plus grand e concentratio n mondial e d e Baleines . 

La figur e 4.4 0 qu i montr e qu e l'abondanc e de s 
organismes dan s l e phytoplancto n croî t d e l'Equa -
teur ver s l e pôle Sud , illustr e bie n ce phénomène . 
Tableau 4.10-Concentration d e quelque s oligoélément s 

dans l'ea u d e me r 
(d'après GESSNER , 1959 ) 

N (N0 3 , N0 2 , NH 3) 

P 
Fe 
I 

Cu 
Ag 
Co 
Au 

1 000 mg/m 3, 

60 
50 
50 

5 
0,3 
0,1 
0,004 

2. -  Représentatio n schématiqu e 
de l'écosystèm e «  Océan » 
(Planche 10) . 

La planch e 1 0 illustr e trè s schématiquemen t 
l'écosystème Océa n qu i a  ét é fortemen t simplifi é e t 
réduit à  quelque s chaîne s trophique s essentielle s ;  i l 
est bie n entend u qu'e n réalité , le s interaction s d e 
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nature alimentair e son t extrêmemen t nombreuse s e t l e 
plus souven t d'un e infini e complexité . 

A la  surfac e de s océans , l'énergi e solair e es t 
utilisée pa r de s individu s chlorophyllien s microsco -
piques :  Diatomées (surtou t abondante s dan s le s mers 
tempérées e t froides , o ù elle s atteignen t un e taill e d e 
0,2 m m e t o ù o n peu t e n dénombre r 3-1 5 million s 
d'individus pa r litr e d'eau) , Péridinien s e t Coccolitho -
phoridacées (surtou t abondant s dan s le s mer s tropi -
cales). L a flore  planctoniqu e compt e égalemen t u n 
petit nombr e d e Volvocales  e t d e Cyanophycées . 

Dans le s eau x d u larg e (provinc e océanique) , l e 
phytoplancton es t essentiellemen t constitu é d'orga -
nismes trè s petit s (nanoplancton), d e 5  à 2 5 j x de lon -
gueur. Dan s la  zone côtière , s'ajoute u n microplancton 
d'organismes plu s grands , atteignan t 10 0 (/. . Enfin , 
dans les zones d'upwelling, l e phytoplancton comport e 
non seulemen t de s organisme s d e grand e taille , mai s 
ceux-ci sont associés en colonies, formant de s filaments 
(Nitzchia, Skeletonema)  o u des amas gélatineux (Chae-
toceros) atteignant plusieur s mm , parfois plusieur s cm. 

Tout cec i a  beaucou p d'importance , v u qu'i l 
existe généralemen t un e relatio n entr e le s dimension s 
d'une proi e e t celle s d e so n prédateur . 

La fonctio n photosynthétiqu e d u phytoplancto n 
qui n'occup e qu'un e couch e d'un e quarantain e d e 
mètres d e profondeu r e n région s tempérée s e t froide s 
et d'une centain e d e mètres dan s le s régions tropicale s 
(zone photique) , es t étroitemen t lié e à  l'intensit é d e l a 
lumière qu i lu i parvient . 

On peu t joindre , a u nivea u d e production , le s 
Algues marines macroscopiques (Algues vertes, brunes, 
rouges) et les Spermatophytes (Posidonia,  Zostera, etc. ) 
fixées su r l e Substra t dan s l'étage littora l ;  l'extensio n 
de ces végétaux en profondeur es t essentiellement régi e 
par l'absorptio n sélectiv e d e la lumière par l'eau . 

Le phytoplancton  qu i constitu e la  «  prairie » 
marine es t consomm é pa r de s organisme s herbivore s 
de petite taille, Foraminifères, Radiolaires , Copépodes, 
Alevins, stade s larvaire s d e différent s Invertébré s 
marins, forman t l e zooplancton.  Ce s deu x niveau x 
trophiques son t concentré s essentiellemen t dan s le s 
zones néritopélagique s e t épipélagiques . 

Le zooplancton  ser t d e nourritur e à  u n premier 
groupe de carnivores  (nageurs passifs) , e t aux poisson s 
tels qu e l e Haren g e t la  Sardine , constituant s d u 
necton (nageurs actifs) , qu i s e déplacent dan s le s eaux 
de surface . 

Les carnivores  de  deuxième  ordre  formen t l e 
troisième nivea u d e consommation , représent é pa r d e 
grands prédateurs  tel s qu e l e Tho n e t l e Requi n qu i 
vivent au x dépen s d u necton . 

Chaque stad e d e cette chaîne trophique simplifié e 
se caractéris e pa r un e pert e d'énergi e s e traduisan t 
pat une diminution d e la biomasse produite. Le rende-

ment d e cett e chaîn e a u poin t d e vu e énergétique , 
passant d e l'Algu e microscopiqu e a u Carnivor e d e 
second ordre , n'es t pa s trè s élevé , 1 0 à 1 5 % enviro n 
de l'énergi e pass e d'u n maillo n a u suivant . Ainsi, pa r 
exemple, un e grand e quantit é d e phytoplancto n 
conduit à  un e trè s faibl e quantit é d e Thon . 

Toutefois, i l existe  dan s l'Océa n de s chaînes tro -
phiques trè s courtes . Considéron s l'exempl e d e la 
Baleine :  malgré s a taill e considérable , c e Mammifèr e 
marin s e nourri t d e micro-organisme s planctoniques . 
Ici donc , la  chaîn e trophiqu e relian t la  matièr e orga -
nique synthétisé e à  la  matièr e organiqu e consom -
mable par l'homm e n e comporte qu'u n nombr e rédui t 
de maillons. La perte d'énergie es t faible e t la masse de 
la Balein e considérable . L'intérê t d e cett e chaîn e tro -
phique pou r l'homm e es t don c évident . 

RYTHER a  montr é qu e l a longueu r de s chaîne s 
trophiques vari e e n fonctio n de s zone s o ù elle s 
déroulent leur s maillons , cec i e n parti e à  caus e de s 
différences spécifique s d e dimensio n de s organisme s 
du phytoplancto n (1969) . 

a) Dan s le s eau x d u large , l e nanoplancton 
nourrit u n microzooplancton  form é d e Foraminifères , 
Radiolaires, etc. , herbivore s minuscules , lui-mêm e la 
proie d'u n zooplancton  Carnivore  de Copépode s pré -
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Fig. 4.4 0 Répartitio n de s micro-organisme s d u plancto n 
en fonction de la latitude dans l'Océan Atlantique Sud (d'aprè s 
valeurs obtenues entre 0 et 50 m, Hentschel , 1933). 
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dateurs n e dépassan t pa s 1- 2 mm . E n passan t pa r le s 
Chaetognathes, il faut encore compter sur 1  à  2 niveaux 
trophiques d'Invertébré s o u Poisson s médiocre s pou r 
arriver au x carnivores d e sommet , qu i son t le s Thons , 
les Dauphins e t les Seiches. 

Ainsi, l a chaîn e trophiqu e d u gran d larg e com -
prend a u moin s 5  niveau x trophique s pou r produir e 
du poisso n exploitable , d'o ù s a faibl e productivit é 
utilisable. 

b) Dan s l a zon e côtière , u n phytoplancton  plus 
grand alimente  un  zooplancton plus grand  (Copépodes , 
Euphausides), qu i peu t alimente r à  so n tou r de s 
poissons clupéoïde s pélagique s comestibles . 

La chaîn e trophiqu e comport e 3, 5 niveaux . 
c) Dan s les zones d'upwelling , les  grosses colonies 

de phytoplancton  alimentent  directement  les  poissons 
clupéoïdes herbivore s (Sardines , Anchois , etc. ) ;  l a 
chaîne trophique est très courte, comptant en moyenn e 
1,5 niveaux . 

La mor t transform e le s organismes e n nourritur e 
pour un e séri e d e saprophages  e t saprophytes.  Dan s 
cette dernièr e phas e d u cycle , de s cadavre s son t 
transformés e n sel s minérau x pa r de s Invertébré s 
qui réduisen t la  matièr e organiqu e e t pa r le s Bacté -
ries qu i réalisen t la  minéralisation . Ce s dernière s 
constituent l'élémen t bioréducteu r principa l dan s 
le milie u mari n ;  o n e n trouv e à  toute s le s profon -
deurs. Dan s le s eau x côtières , elle s peuven t accélére r 
considérablement l a phas e réductric e grâc e à  leu r 
nombre trè s élev é :  50 0 000 à  3  000 000 d e Bactérie s 
par litr e d'eau . Cett e récupératio n rapid e de s élé -

0 50 100 0 MO 200 300 400 500 600 
P-P0, mg/m ' N  N0 , mg/m* 

Fig. 4.4 1 Concentratio n de s phosphate s e t nitrate s dan s 
les océans, en fonction d e l a profondeur (Sverdrup , 1949) . 

ments biogènes , spécialemen t de s phosphate s e t de s 
nitrates, augment e considérablemen t la  productivit é 
des eau x côtières . 

Les eaux du large contiennent seulement d e 5  000 à 
20 000 Bactérie s pa r litre . Dans ces eaux, une parti e des 
restes végétaux et animaux n e sont pa s minéralisé s dans 
la zone photique e t son t accumulé s dan s le s eaux pro-
fondes : ils sortent donc du cycl e de la  matièr e vivante. 

Les élément s minérau x n e remonten t à  l a surfac e 
qu'à l'occasio n d e courant s ascendants . Le s eau x 
de surfac e contiennen t d e 

0,001 à  0,08 m g N pa r litr e 
0,002 à  0,003 mg P pa r litr e 

alors qu e la  teneu r minimal e pou r un e bonn e pro -
duction primair e es t d'enviro n 0,0 4 m g N  e t d e 
0,005 m g P  pa r litre . 

Les couche s profonde s serven t d e réservoir s e n 
sels nutritif s provenan t d e l a décompositio n de s 
cadavres. A  parti r d e 1  00 0 mètres , le s teneur s e n N 
sont d e 0,2 4 à  0,5 5 mg/litr e e t e n P  d e 0,0 5 à 
0,09 mg/litr e (fig . 4.41) . 

De tou s le s océans , seu l l'Océa n Antarctiqu e 
possède u n excè s d'élément s biogène s d e tell e sort e 
que la  productivit é es t limité e seulemen t pa r l a 
radiation lumineuse . 

La faun e abyssal e es t constitué e d'Invertébré s 
limnivores, d e Poisson s carnivore s e t saprophage s 
possédant de s organe s lumineu x o u d e long s appen -
dices tactiles . 

Mentionnons e n outre , qu'i l existe  de s échange s 
entre l'écosystèm e mari n e t l'écosystèm e terrestre . 
Une quantit é no n négligeabl e d'azot e e t d e phos -
phore es t restitué e à  l'écosystèm e terrestr e pa r l a 
chaîne trophiqu e relian t l e necto n à  certain s oiseau x 
palmipèdes :  ains i l e Fo u d e Bassa n plong e dan s la 
mer pou r y  préleve r d u poisso n e t se s excrément s 
s'accumulent su r la  terr e ferm e sou s form e d e guano . 

Le guano d u Péro u es t dû au x Pélicans et Cormo -
rans consommateur s d'Anchois . 

Les apport s terrestre s a u milie u mari n son t le s 
sels minérau x e n solutio n dan s l'ea u de s fleuves. 

3. -  Productivit é de s océan s 
1. Productivité  primaire 

Le nivea u de s producteur s es t occup é presqu e 
essentiellement pa r l e phytoplancto n ;  l a vitess e d e 
croissance d e celui-c i es t s i rapide , e t s i rapid e auss i 
est s a disparitio n pa r sédimentatio n o u pa r broutag e 
par le s animaux marins , que de s pesées n e renseignen t 
guère su r s a productivité . De s mesure s directe s d e 
photosynthèse son t nécessaires , pa r dosag e d e l'oxy -
gène dégag é o u d u radiocarbon e assimil é (fourn i sou s 
forme d e bicarbonate) , dan s de s flacons  d e plancto n 
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suspendus à  diverse s profondeur s :  le s résultat s son t 
intégrés d e manièr e à  donne r l a quantité  totale  de 
carbone fixé  par unité  de  surface d'eau. 

La méthode au radiocarbone a  été utilisée en 1957 
par STEEMA N NIELSEN , lor s d'un voyage au long cour s 
sur l e navir e Galathea  ;  les résultats e n son t devenu s 
classiques :  la productivité de s océans vari e d e 0,01 à 
3,0 g  d e carbon e fixés  pa r m 2 e t pa r jour . Le s plu s 
hautes valeur s furen t obtenue s dan s l e couran t d u 
Benguela, a u larg e d e la côt e oues t d e l'Afriqu e d u 
Sud :  6  tonne s C/ha/an . Mai s la  plupar t d u temps , 
les région s tropicale s d e l'Océan on t une productivit é 
très basse , située entr e 0, 1 et 0,2 g C/m2/an. STEEMA N 
NIELSEN e n arriv e ains i à  estime r la  productivit é 
moyenne de s océan s à  enviro n 55 0 kg/ha/a n ;  la 
productivité de la Mer du Nord serai t de 800 kg/ha/an 
(STEELE, 1958) . L a productivit é total e s e situ e ver s 
15.109 tonne s d e C , soi t 3 0 milliard s d e tonne s d e 
matière organique . 

Ainsi, la  productivit é de s océan s es t beaucou p 
plus faible que celle des continents :  les raisons en sont 
nombreuses :  principalement, le s producteurs micros -
copiques son t immergé s dan s l'eau , e t ±  distant s le s 
uns des autres, car P et N sont rapidemen t épuisé s en 
surface (fig . 4.41) ; les rayons lumineux son t en grande 
partie absorbé s pa r l'eau . 

Une zon e d e trè s haut e productivit é s'éten d l e 
long de s côtes , o ù dominen t le s grande s Algue s 
brunes e t rouge s fixées  d u benthos , littora l e t infra -
littoral. Malheureusement , le s donnée s qu e l'o n 
possède son t sporadique s e t exprimée s e n poids frais . 
Le lon g d e la  côt e californienne , la  biomass e d u 
goémon vari e entr e 6 0 et 10 0 tonnes par ha, le rende-
ment annue l s e situan t entr e 1 0 et 1 5 tonnes pa r ha. 
Le lon g d e la côt e écossaise , la  biomass e d u goémo n 
varie entr e 2 0 e t 4 5 tonne s pa r ha , tandi s qu'e n 
Nouvelle-Ecosse, dan s l'Antarctique , o n a  trouv é des 
valeurs varian t d e 20 à 13 0 tonnes. Les Algues brune s 
contiennent enviro n 1 5 % d e matière sèch e ;  on peu t 
utiliser cett e valeu r pou r calcule r l a productio n d e 
matière organique . 

Un cas particulier est la mer des Sargasses. Algues 
brunes pélagique s flottant  su r plu s d e 4  million s 
de km 2 ; la densité d e cette prairi e flottant e es t géné-

ralement faible , la  biomass e de s Sargasse s étan t éva -
luée de 4 à 1 0 millions de tonnes. 

Les chaîne s trophique s étan t souven t longue s l a 
productivité d e l'Océa n e n Poisson s d'un e certain e 
taille doi t êtr e relativemen t faibl e ;  o n n e connaî t 
que deu x espèce s de Poissons de très fort e taill e :  des 
sortes d e Requin s s e nourrissan t exclusivemen t d e 
plancton comm e de vulgaires Baleines . 

2. Productivité  secondaire  de 
/'océan pélagique 
A partir d e la productivité primaire et du nombre 

moyen d e niveau x dan s le s chaîne s trophique s de s 
trois province s marines , RYTHE R (1969 ) a  pu calcule r 
la productivit é secondair e d e l'Océa n utilisabl e pa r 
l'homme ((tabl . 4.11) . 

On voi t qu e l e gran d larg e (9 0 % d e l'Océa n ; 
3/4 de la surface de la planète) est un désert biologique ; 
il n e produit qu'un e proportio n négligeabl e de s pois-
sons péché s pa r l'homme , e t i l y a peu d'espoir pou r 
que sa productivité augment e dan s l'avenir . Le s zones 
d'upwelling (l% o d e l'Océan) produisen t pa r contr e 
la moitié du poisson péché ;  l'autre moiti é est produite 
par le s zones côtières (10 %). 

Une difficulté es t la délimitation des zones produc-
trices d e l'Antarctique , don t la  productivit é primair e 
peut varier , d'u n poin t à  l'autre , d e 0,0 1 à 0,1 5 g/C 
fixé/m2/jour (SAU O e t KAWASHIMA , 1964) . E n suppo -
sant qu e la  zon e hautemen t productiv e d e l'Antarc -
tique correspon d à  1/ 4 d e la  surfac e d e l'Océa n 
s'étendant jusqu' à 3 0 k m de s côtes , RYTHE R (1969 ) 
estime qu e cett e surfac e d e 16 0 000 km 2 fixant 
300 g  C/m 2/an doi t produir e 5 0 x 10 6 t  d'animau x 
marins utilisables , don t la  plu s grand e parti e es t 
constituée pa r le krill (Crustacé s d u genre Euphausid). 
MOISEEV (1968 ) a  estim é la  productio n d e kril l d e 
l'Antarctique à  75.10 9 t/an , mai s i l es t probabl e 
qu'elle dépass e 150.10 9 t/an. 

L'estimation d e RYTHE R (1969 ) d'un e produc -
tivité annuell e total e d e l'océa n d e 24 0 millions d e t 
de poisson s (poid s frais ) s e rapproche d e la valeur de 
200 million s d e t  établi e d'un e tou t autr e manièr e 
par SCHAEFFE R (1965) ; i l sembl e que l'on ne soi t pas 
loin d e serrer la  vérité . 

Tableau 4.1 1 -  Productivit é primair e e t secondair e (piscicole ) d e l'écosystèm e Océa n 
(d'après RYTHE R 1969 ) 

Province 

Océanique 

Upwelling 

Surface 
km2 

326 x  10 6 

36 x  10 8 

0.36 x  10 6 

362,3 x  10 " 

PN1 
moyenne 

g C/m s/an 

50 
100 
300 

PN1 
totale 

109 t  C/a n 

16,3 
3,6 
0,1 

20,0 

Niveaux 
trophiques 

5 
3 
1 1/ 2 

Efficacité 
écologique 

% 

10 
15 
20 

Productivité 
piscicole 

(t mat . fraîche) 

16 x  10 s 

12 x  10 ' 
12 x  10 ' 

24 x  10 ' 
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Cette production , relativemen t faible , n e corres -
pond pa s à  l a récolt e potentielle . L'homm e doi t 
d'abord partage r ave c le s carnivore s d e sommet . 

Par exemple , l e lon g de s côte s d u Pérou , l a pro -
duction d'anchoi s es t partagé e entr e : 

± 1 0 million s péché s pa r l'homme , 
± 4  millions «  piqués »  par le s oiseaux à guano, 
± 4  millions mangé s pa r le s Thons , le s Seiche s 

et le s Dauphins , 
± 2  millions laissé s pour mainteni r à  so n maxi -

mum l a productivit é de s année s ultérieures . 
On peut donc conclure qu e le maximum potentie l 

de récolt e pa r l'homm e n e peut dépasse r 10 0 millions 
de t par an . 

On se trouve aujourd'hu i au x environs d e 7 0 mil-
lions d e t . Cec i signifi e qu'o n n'es t plu s loi n d u 
maximum :  l a plupar t de s zone s d e pêche s son t 
aujourd'hui surexploitées , ou s e rapprochent d u maxi -
mum d'exploitation . 

Par exemple, la zone côtière de l'Atlantique N . W. 
(fig. 4.42) , don t l a productivit é es t d e 1  million d e t , 
a fourn i actuellemen t entr e 1963-1965 , u n pe u plu s 
de 1  million d e t , e t es t ensuit e tombé e e n décli n :  o n 
a d û réglemente r aujourd'hu i la  pêch e à la  Moru e e t 
à l a Merluch e (haddock) . 

Le paradi s piscicol e d u Péro u (6 0 000 km 2 seule -
ment (800 x  3 0 miles)) doit produire environ 20.10 61, 

d'Anchois pa r an ; la  pêch e es t soigneusemen t régle -
mentée à  enviro n 10.10 6 t , c'est-à-dir e a u rendemen t 
commercial plu s l a mortalit é naturell e (voi r § 
précédent). 

Ainsi, un e augmentatio n appréciabl e d e l a pêch e 
des produits de mer ne peut venir que d'espèces actuel -
lement inexploitée s (plancton , u n rêv e ? ) ;  de s pro -
duits nouveau x provenan t d e région s écartées , comm e 
le krill  antarctique  disponibl e depui s l'exterminatio n 
des Baleines , pourrai t constitue r de s ressource s nou -
velles, bien qu'actuellement, i l n'existe pour eux aucune 
technologie d e pêch e n i aucu n marché . 

3. Produits  de  la  pêche  (fig . 4.43). 
La productivit é de s Océan s es t e n fai t for t ma l 

connue, e t n e peu t êtr e évalué e qu'e n fonctio n de s 
pêches annuelle s qu i n e s'adressen t qu' à certaine s 
espèces (voi r ISAACS , 1969 , HOLT , 1969) . 

En 1976 , o n a  péch é dan s l e mond e 72.10 6 t 
de Poisson s (Mollusque s e t Crustacés ) marins , don t 
seulement 4.10 6 t  d e forme s épipélagique s ;  cec i 
indique qu e l a presqu e totalit é de s Poisson s on t ét é 
péchés dan s la  zon e néritiqu e de s plateau x conti -
nentaux, d e trè s loi n la  plu s riche . 

Les Invertébrés , pourtan t le s plu s nombreux , 
n'interviennent qu e pou r enviro n 1 5 % dan s l a pro -

Un mil l io n d e tonne s 
(zones mar i t imes ) 

Un mil l io n d e tonne s 
( lacs e t rivières ) 

métr iques 

Fig. 4.4 2 Zone s de pêche et pêches mondiales en 1967 (Cérès , F.A.O., 1968) . 
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duction total e d'aliment s marins , soi t enviro n 6 mil -
lions d e tonnes , don t 6 8 % d e Mollusque s e t 2 2 % 
de Crustacés. 

Le long des côtes japonaises, on pêche par année 
600 000 tonnes d e Poulpes e t plu s d e 30 0 000 tonnes 
d'Algues. 

En France, on pêche chaque année 60 000 tonnes 
d'Huîtres, e t d e 10 0 000 à  40 0 000 hectolitre s d e 
Moules, ce qui, sans les coquilles, représente enviro n 
1 million de tonnes d'aliments . 

On trouver a d'autre s donnée s su r le s produit s 
de l a me r p . 211-212 . 

Anchois Hareng 

Morue Maquereau 

Sardine 1.1 

Huitre Calmar 

Crevette .6 9 Mollusque s .4 8 

F ' g . 4.4 3 Principau x constituant s de s pêches maritimes , en 196 7 (e n 10 " t.) Tota l 5 3 million s de tonnes (d'aprè s Holt , 1969) . 
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9. L'écosystèm e forêt . 

Il s'agit de l'écosystème présentan t la  distributio n 
la plus vaste au sei n de la  biosphère , e t offrant , d e pa r 
sa complexit é structurale , u n maximu m d e variété . 

Nous avon s choisi , dan s c e qu i suit , troi s type s 
principaux d'écosystème s forestier s :  la  forê t caduci -
foliée tempérée , parc e qu'ell e form e l e clima x d e no s 
régions, et qu'elle présente , à  cause de l'existence d'u n 
hiver rude , un e alternanc e trè s tranché e d e phéno -
phases feuillé e e t défeuillé e ;  la  forê t équatorial e 
toujours verte , parc e qu e vivan t dan s u n clima t 
constamment chau d e t humide , ell e conserv e tout e 
l'année u n systèm e assimilateu r fonctionne l (fai t d e 
feuilles larges ) ;  enfin, la  forê t d e Conifèr e à  aiguilles , 
qui, bie n qu e persistante s tout e l'année , voien t l e 
plus souven t leu r photosynthès e s e réduir e à  caus e 
du froi d d e l'hiver . 

1 . -  L a forê t tempéré e 
caducifoliée (aestisilve ) 

/. Les  liens  trophiques  (GALOUX , 1957). 
L'énergie solair e est utilisée par le s végétaux vert s 

autotrophes, organisé s e n diverse s strates . Cett e 
énorme mass e d e producteurs  ligneu x e t herbacé s 
sert d e nourritur e à  de s consommateurs  d e premie r 
ordre représenté s pa r le s animaux  herbivores  :  grand s 
et petit s Mammifères^  (Cerf , Chevreuil , Sanglier , 
Lapin, Campagnol , Écureuil ) s e nourrissan t d e 
feuillages, Graminées , racine s e t bulbes , fruit s e t 
graines ;  Oiseaux  frugivores  e t granivores  (Ramier , 
Geai, Faisan ) ;  Insectes  s e nourrissan t d e polle n e t 
de necta r (Bourdon , Abeille , Syrphe , Chrysomèle ) 
et jouant ains i un rôle dans la fécondation de s Tilleuls, 
Érables, Merisiers , etc . ;  Insectes  parasites  ravagean t 
les plantes d e la strate herbacé e e t de l a strate ligneus e 
(Çynips, Tordeus e verte , Scolyte , vivan t au x dépens , 
respectivement, de s feuilles , de s fruits e t du boi s d'un e 
même essenc e forestièr e :  le Chêne) . 

La fig.  4.4 4 donn e un e idé e d u nombr e d e 
consommateurs (herbivores ) pouvan t s'attaque r à 
une mêm e essenc e forestière , l e Chêne . Ell e me t d e 
plus en évidence leur inféodation à  un organe déterminé 
de la  plante . 

Ainsi, chaque espèc e végétal e héberg e u n nombr e 
relativement élev é d e consommateur s divers . Ceux -
ci son t plu s o u moin s spécialisé s dan s leu r nourri -
ture. Certain s son t soumi s à  un e inféodatio n stricte , 
d'autres son t ubiquiste s (GALOUX , 1957) . 

Certaines plante s son t relativemen t pe u appétées , 
comme l'I f (Taxus-  baccata),  l e Hou x {Ilex  aqui-

folium), l e Genévrie r (Juniperus  communis)  e t l e 
Lierre (Hedera  hélix)  qu i montren t l e plu s souven t 
des organe s intact s tou t a u lon g de s saisons ;  d'autre s 
sont abondammen t visitée s ;  c'est l e ca s d e la  plupar t 
des espèce s ligneuse s qu i entretiennen t un e foul e d e 
consommateurs obligatoiremen t inféodés . 

Dans l'ensembl e d e la  communaut é vivante , le s 
Insectes consommateur s n e constituen t qu'un e mass e 
infime, mais qui peut néanmoins devenir très agissante. 

Si l a communaut é forestièr e es t e n équilibre  ave c 
le milieu , chacu n de s niveaux  trophique s trouv e s a 
stabilité grâc e a u je u de s effectif s e n présence , s e 
contrôlant mutuellemen t pa r actio n et par rétroaction . 
Les facteurs , ma l connus , qu i assuren t ce t équilibr e 
dynamique, corresponden t essentiellemen t à  de s 
rapports d e nourriture , d e populations , d e fluctua-
tions e t d e rythme s d e facteur s écologiques . Un 
déséquilibre dans  le  niveau  de  consommation  donn e 
lieu à  de s processu s spectaculaire s qu i son t le s pullu-
lations de  ravageurs.  I l arrive , qu'u n consommateu r 
accuse un e poussé e démographiqu e brusque , trè s 
rapide ;  l e ca s es t fréquen t che z le s Insecte s qu i on t 
un potentie l d e multiplicatio n généralemen t trè s 
élevé. I l peu t s e produir e u n déséquilibr e te l qu e l e 
consommateur pullul e san s aucun e retenue . D'impo -
santes masse s d e Chenille s ravagen t totalemen t l e 
feuillage de s forêts su r de vastes territoires ;  on enten d 
parfaitement le s légion s d e ravageur s grignote r le s 
parenchymes foliaire s e t la  plui e ininterrompu e d e 
leurs excrément s tambourinan t l e tapi s herbacé . Au x 
heures d'essaimage , de s nuage s d e Lépidoptère s o u 
d'Hyménoptères s'élèven t au-dessu s de s frondaison s 
et s e dispersen t pou r de s ponte s nouvelle s dan s le s 
cantons environnants . 

On peu t s e rendre compte , d'un e faço n grossière , 
de la  mass e d e feuille s consommée s a u cour s d e la 
période d e végétatio n d'un e communaut é forestièr e 
en équilibre,  par l'éclaircissemen t léger , mai s net , de s 
frondaisons d'un e chênai e à  Charme . Chaqu e feuill e 
est généralemen t entamé e e n l'u n o u l'autr e point . 
La surfac e chlorophyllienn e s e réduit , mai s dan s un e 
proportion qu i n e sembl e pa s dépasse r l e cinquième. 

Dans le s ca s exceptionnel s d e défoliatio n total e 
suite à  un e ruptur e d'équilibre , o n peu t affirme r qu e 
les consommateur s on t ingér é plusieur s tonne s d e 
feuilles à  l'hectar e (jusqu' à 2  tonnes d e poid s sec) . 

Les herbivore s son t consommé s pa r u n nombr e 
réduit d e carnivores  de  premier  ordre  : l e Renard , 
la Belette , la  Martr e s e nourrissen t d'autre s Mammi -
fères ;  la  Taupe , l a Musaraigne , l e Pi c e t l a Fauvett e 



Tableau 4.1 2 -  Exemple s d e chaîne s trophique s d e l'écosystèm e forêt . Chacu n de s animau x d'u n nivea u n e 
contrôle pa s nécessairemen t tou s le s animau x d u nivea u précéden t mentionné s dan s l e tablea u 

Producteurs 

Végétaux 

Feuillage 

Racines .  . 

Fruits 

Bois, écorce 

Consommateurs 

Herbivores 

— Cerf , Chevreuil . 
— Lapin . 

1— Limaces , Escargots . 

1— Géométrides , 
Hyménoptères. 

— Melolonthide s 
(Hanneton). 

— Sanglier , Campagnol , 
j Mulots . 

— Ramier , Tourterelle , 
, Geai , Merle , Grive . 
) 
— Lérot , Écureuil . 

— Guêpes . 

— Buprestides . 
— Scolytides . 

Carnivores d e 1 e r ordr e Carnivores d e 2 e ordr e 

— Ours , Loup , Renard . / 
— Renard , Blaireau , Putois , \  D,. I ; „ .VI„ . . „  .  ~  .  i — Pulicides . Hermine, Belette , Grand - [ 

Duc, Buse . ) 
— Grenouille , Crapaud , Orvet , 

Vipère, Lézard , Hérisson . 
— Fauvette , Coucou , Pinson , 

Loriot, Mésange , Gobe -
mouches, Pouillot , 
Hyménoptères. 

— Chauve-souris , Taupe , 
Crécerelle, Faucon , Buse . 

— Hérisson , Renard , 
Crécerelle, Buse . 

— Épervier . 

— Buse , Renard . 

— Loup , Putois , Belette , 
Hermine, Renard , Moyen -
Duc, Grand-Duc , Hulotte , 
Crécerelle. 

— Martre , Fouine , Cha t 
sauvage. Autour , Épervier , 
Faucon, Milan , Ixodides . 

— Martre , Fouine , Cha t 
sauvage, Hulotte . 

— Pulicides , Ixodides . 

— Bondrée . | 

— pics - \ . . , 
„ ,  .  —  Hyménoptères . 

— Hyménoptères . | 

Carnivores 
de 3 e ordr e 

— Pulicides , 
' Ixodides . 

sont insectivore s ;  d e plu s petit s animaux , comm e 
l'Araignée coureus e (Pisaura  mirabilis), s e nourrissen t 
également d'Insectes . 

Vu l'importanc e de s Insecte s ravageurs , i l es t 
clair qu e le s Oiseau x insectivore s ains i qu e tou t autr e 
prédateur d'Insectes , jouen t u n rôl e d e premie r pla n 
dans l e maintie n d e l'équilibr e biologiqu e d e la 
communauté forestière . 

Les carnivore s d e 1 er ordr e son t eux-même s 
recherchés pa r quelque s carnivores  de 2 e ordre  comme 
les Rapace s nocturne s (Hibou ) e t diurne s (Buse , 
Milan, Épervier) . Enfin , tou t a u somme t d e l a pyra -
mide trophiqu e concrétisan t le s interaction s alimen -
taires d e l'écosystème , s e placen t de s organisme s 
parasitant le s carnivore s d e 2 e ordre , comm e l'Ixod e 
(Acarien). 

Parmi le s chaîne s trophique s le s plu s simple s 
parcourant l'écosystèm e forêt , o n peu t cite r :  la 
chaîne cellulos e (bois)-Scolyte-Pi c ;  la  chaîn e plante s 
vertes-Lapin-Renard ;  la  chaîn e racines-larve s d'In -
sectes-Musaraignes-Hibou ;  les chaînes fleurs-Bourdon 
ou feuille s -  Hanneto n -  Fauvett e -  Rapac e diurn e -
Ixode. Le s rapport s trophique s son t généralemen t 
plus complexes , faisan t interveni r u n nombr e consi -
dérable d e végétaux e t d'animau x d e tou s le s niveaux , 
qui s e contrôlen t mutuellement , forman t u n résea u 
trophique trè s étendu . L e tablea u 4.1 2 donn e u n 

aperçu d e certaine s d e ce s chaînes trophiques . 
La mor t de s producteur s (végétau x verts ) e t de s 

consommateurs (anima'u x divers ) entraîn e l e retou r 
au so l d'un e grand e mass e d e matièr e organiqu e 
constituant l a litière.  Celle-c i aliment e un e quantit é 
considérable &  animaux saprophages  :  Coléoptère s 
(Bousier, Carabe , Staphylin ) e t larve s d e Coléoptère s 
(Scarabée), Collemboles, Protoures, Japygides et Cam-
podéides (Insectes aptères et décolorés, adaptés à la vie 
hypogée), Myriapode s (Scolopendr e e t Géophil e 
parmi le s Chilopodes , Iul e e t Glomeri s parm i le s 
Diplopodes), Acariens , Nématode s e t surtout Lombri -
cides, Ver s de terr e don t la  mass e constitu e l'essentie l 
de la  pédofaun e de s bons sol s forestiers . 

Cette pédofaune (planch e 11) décompos e la 
litière e n produit s organique s complexes , à  leu r tou r 
métabolisés pa r le s Champignons , Actinomycète s e t 
Bactéries d u sol . Ce s saprophyte s microscopique s 
constituant la  pédoflore possèdent un catabolisme don t 
une de s fonction s essentielle s résid e dan s la  transfor -
mation respiratoir e de s composé s complexe s hydro -
carbonés e n C0 8 , «  aliment »  d e l a photosynthès e 
des végétau x chlorophylliens . 

Ces organismes restituen t égalemen t de s élément s 
biogènes comm e l'N , l e P , l e S , le Ca , l e K , etc. . qu i 
sont repri s dan s l'édificatio n d e l a matièr e vivante , 
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L'étude plu s détaillé e d e l'écosystèm e form é pa r 
la pédoflore , l a pédofaune , e t l'humus , fai t l'obje t 
du chapitr e 10 . 

Les chiffre s d e productivit é démontren t qu e l a 
forêt, a u mêm e titr e qu e d'autre s écosystème s natu -
rels, es t u n transformateur  médiocre  de  l'énergie 
solaire. Enviro n 1, 5 % seulemen t d e l'énergi e lumi -
neuse incident e (soi t 4,7.10 9 kcal/ha/a n sou s no s 
latitudes), 2, 5 % s i l'o n n e considèr e qu e la  périod e 
de végétation , s'édifi e e n énergi e chimique sou s form e 
de matièr e organiqu e pa r l'intermédiair e d e la  napp e 
foliaire chlorophyllienne. 

L'index de  surface  foliaire  d'un e Chênai e à 
Charmes d e type moye n es t d'enviro n 5  à 8  ha à  l'ha , 
c'est-à-dire qu e le s 2 5 à  4 0 million s d e feuille s d'u n 
ha d e forê t no n clairiéré e occupen t un e surfac e d e 
5 à  8  h a (ELLENBER G 1939) . 

Cette surfac e chlorophyllienn e vari e évidemmen t 
en fonctio n d'u n certai n nombr e d e facteur s no n 
seulement écologiques , mai s auss i lié s à  l a natur e 
même d e la  forêt . Ainsi , pou r u n mêm e éclairement , 
elle est d'autant plu s grande que le sol est plus humid e 
et plu s rich e e n élément s minérau x dissou s :  la 
Chênaie à  Charm e à  Primula  veris  caractéristique de s 
pentes calcaire s exposée s a u sud , .chaude s e t rela -
tivement sèches , a un e surfac e foliair e d e 3  à 4  ha/ha , 
tandis qu e cell e d e la  Chênai e à  Charme , fraîch e e t 
riche, à  Filipendula  ulmaria,  occupan t généralemen t 
des terrain s humide s au x abord s de s cour s d'eau , es t 
de 7  à  9  ha/ha . 

Les Chênaie s à  Bouleau x su r sol s trè s pauvre s 
(pH 3,6 ) on t un e surfac e foliair e d e 4  à  6  ha/ha . 

Ces diverse s donnée s n e tiennen t pa s compt e d e 
la strat e herbacée , don t la  surfac e foliair e peu t 
atteindre 1  ha/ha . 

La surfac e chlorophyllienn e vari e égalemen t ave c 
l'essence forestièr e :  cell e d'un e forê t d'Épicéa , qu i 
n'est pa s soumis e à  la  défoliation annuell e comm e un e 
forêt caducifoliée , peu t atteindr e 1 6 ha/ha, tandi s qu e 
les aiguille s d'u n h a d e forê t d e Sapi n occupen t un e 
surface d'enviro n 1 7 ha . 

Le Hêtre , qui , de s feuillus , a  la  napp e foliair e l a 
plus dens e peu t atteindr e un e surfac e foliair e d e 
10 ha/ha . 

Enfin, la  surfac e d e la  napp e foliair e es t fonctio n 
du stad e évoluti f d e la  forê t :  dan s un e jeun e forê t 
en plein e croissance , don t le s frondaison s n'occupen t 
pas encor e tou t l'espac e disponible , la  surfac e chloro -
phyllienne es t évidemmen t inférieur e à  cell e d'un e 
communauté forestièr e mûre . 

La matièr e organiqu e élaboré e pa r la  napp e 
chlorophyllienne es t transformé e e n boi s pa r u n tiss u 
particulier, l e cambium.  Ell e s'accumule , a u nivea u 
des surface s cambiale s répartie s autou r de s racines , 
troncs, branche s e t rameaux , sou s form e d e cernes 
ligneux plu s o u moin s fins," donnant lie u à  un accrois -
sement annuel . 

On arriv e à  de s valeur s d e surfac e cambial e d e 
0,5 à  3  ha/h a c e qu i signifi e don c qu e cett e surfac e 
dépasse cell e d u terrai n occup é pa r la  forêt . 

On a  trouvé , comm e i l fallai t s' y attendre , qu'i l 
existe un e certain e relatio n positiv e entr e la  surfac e 
foliaire, l a surfac e cambial e e t la  productio n d e bois . 

L'accroissement ligneu x qu i peu t s'exprime r pa r 
l'épaisseur de s cerne s annuel s o u pa r l e volum e tota l 
du bois , vari e fortemen t ave c l'essenc e forestièr e 
{densité du bois ) e t avec les conditions d u milie u dan s 
lesquelles ell e se ^ développe ;  ainsi , l'accroissemen t 
en volum e d e l'Épicé a (surfac e chlorophyllienn e d e 
16 ha/ha) , es t 4  foi s plu s élev é (2 0 m 3) qu e celu i d u 
Chêne. 

Il convient toutefois d e remarquer qu e si l'accrois-
sement ligneu x mesur é n e port e qu e su r l e boi s for t 
(jusque 7  c m d e diamètre) , le s Conifère s son t asse z 
nettement avantagés , qu i on t u n tron c droi t e t uniqu e 
où s e port e l e maximu m d e l'accroissement . 

Dans l e ca s d u Hêtr e qu i croî t su r de s sol s d e 
richesse trè s variable , o n not e un e diminutio n trè s 
nette d e l'accroissemen t annue l —  e t pa r suit e d e la 
productivité —  d e l a Hêtrai e rich e à  l a Hêtrai e 
plus pauvr e ;  la  Hêtrai e à  Fétuqu e (l a meilleure) , l a 
Hêtraie à Luzule, et la Hêtraie dégradée à Deschampsia 

Fig. 4.44 . Le s consommateur s d u Chêne . 
Schéma représentan t le s principaux d'entr e eu x groupé s pa r organe consommé . 
Feuilles :  1 . Orchestes  quercus  L . ( x 3 ) 

2. Attelabus  curculionoides  L . ( x 5 ) 
3. Melolontha  vulgaris  L . ( x 0,5 ) 
4. Euproctis  chrysorrhœa  L . ( x 0,5 ) 
5. Bombyx  neustria  L . ( x 0,5 ) 
6. Hibernia  defoliaria  L . ( x 0,5 ) 
7. Operophtera  brumata  L . ( x 1,2 ) 
8. Tortrix  viridana  L . ( x 0,5 ) 

Fruits :  9 . Balaninus  ( x 1,5 ) 
Bourgeons :  10 . Phyllobius  piri  L . ( x 1,5 ) 

Rameaux : 
Écorce 
du tron c e t 
des branche s 

Bois 

Racines 

11. Cantharis  obscura  L . ( x 1  ) 

12. Agrilus  viridis  L . ( x 2 ) 
13. Scolytus  intricatus  Ratz . ( x 5 ) 
14. Rhagium  sp.  ( x 0,4 ) 
15. Cerambyx  héros  Fabr . ( x 0,5 ) 
16. Lucanus  cervus  L . ( x 0,3 ) 
17. Melolontha  vulgaris  L . (larve ) ( x 2 ) 
13. Elater  lineatus  L . ( x 1  ) 
19. Cynips  aptera  Fabr . ( x 3 ) 
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flexuosa représenten t u n accroissemen t annue l moye n 
en boi s fort , respectivemen t d e 7,4 , 5, 4 e t 3, 6 m 3. 

Pour un e Chênai e à  Charme s d e 12 0 ans , ave c 
taillis d e 2 0 ans , l a biomass e à  l'h a de s principau x 
producteurs (poid s sec ) e t consommateur s (poid s vif ) 
se réparti t comm e sui t : 
— arbres :  4 t de feuilles, 90 t de branches, 210 t de troncs 
— taillis 3 0 t 
— plantes herbacées 1  t 
— grands Mammifère s (Sanglier , Cerf , Che -

vreuil) 2  k g 
— petits Mammifère s (rongeurs , carnivores , 

insectivores) 5  k g 
— Oiseaux 1, 3 kg 
— pédofaune représenté e pa r le s Lombricides . 90 0 k g 

On constate don c qu e l'énorme mass e de matièr e 
végétale forestièr e n'entretien t qu'un e quantité  minime 
de Mammifères  et  d'Oiseaux.  L a productio n animal e 
de l'écosystèm e forê t apparaî t concentré e dan s l a 
pédofaune, surtou t représenté e quantitativemen t pa r 
les Lombrics , ce qui fait d u sol , contrairement à  l'idé e 
générale, l e nivea u l e plu s peupl é d e l a forê t (pa r ha , 
20 foi s plu s d'organisme s qu e la  populatio n humain e 
du globe) . 

Des indication s su r l a flor e e t la  faun e détriti -
coles des forêt s caducifoliée s son t donnée s au / chapi-
tre 4  (p . 129 -130). 

2. Les  liens  chorologiques. 
La phénologie 

(Stratification dan s l'espac e e t dan s l e temps ) 

L'interdépendance de s organisme s a u poin t d e 
vue d e la  plac e qu'il s occupen t dan s l a biocénos e 
conduit à  l a structure  particulièr e d e l'écosystèm e 
forêt, organis é e n strates  :  deu x strate s ligneuse s 
dominent, l'un e arborescente , l'autr e arbustiv e ;  leu r 
couvert cré e u n microclima t (température , lumière , 
humidité) auquel son t adaptées l a strate herbacée et l a 
strate muscinale . Cett e stratification correspon d à  un e 
utilisation rationnelle de l'énergie solaire. Elle s'observe 
également a u nivea u de s organe s souterrain s o ù ell e 
répond à  un e exploitatio n rationnell e de s minérau x 
du sol . Le s racine s d e certaine s plante s n'exploiten t 
que l a zon e superficiell e d u sol , d'autre s descenden t 
plus profondémen t jusqu' à atteindr e la  roche-mèr e : 
c'est l e ca s de s plante s ligneuses . 

Un autr e caractèr e structure l es t l a successio n 
dans le temps de phases de développement e n rappor t 
avec l'évolution d u couver t forestier . 

Cette successio n de s vague s d e floraison  o u d e 
végétation, qu e l'o n appell e auss i «  phénophases », 
s'observe l e plu s nettemen t dan s de s forêt s établie s 
sur sol s frai s e t riches  e n élément s minéraux . C'es t 
dans d e telle s conditions , qu e s e développ e l e mieu x 
un group e socioécologiqu e d e plante s «  vernales » , 

caractérisées pa r u n cycl e biologiqu e relativemen t 
court ;  la  richess e d u milie u perme t à  ce s plante s 
d'accumuler pendan t leu r courte période de végétatio n 
des réserves alimentaire s suffisante s pou r l e printemp s 
suivant. Tell e es t pa r exempl e l a Ficair e (Ranunculus 
Ficaria) qui , développan t se s feuille s dè s l e moi s d e 
février-mars', es t la  première , ave c l'Anémon e sylvi e 
(Anémone nemorosa)  à fleurir  l a forê t encor e dégarnie . 
Puis s e succèden t sou s le s frondaison s confluente s la 
Primevère (Primula  elatior),  l a Cardamin e (Cardamine 
pratensis), la  Violett e de s boi s (Viola  silvestris).  E n 
été, lorsqu e l e couver t forestie r approch e d e s a plu s 
grande densité , o n assist e à  l a floraison  estival e d u 
Lamier jaune (Lamium  galeobdolon)  pui s de s Grami -
nées forestière s (Milium  effusum,  Deschampsia  caespi-
tosa). L e Lierr e (Hedera  hélix),  ayan t conserv é l e 
rythme tropica l d e la  famill e de s Araliacée s fleurit 
à l'automne . 

Les phénophase s le s plu s importante s pou r l a 
forêt caducifolié e son t celle s qu i corresponden t à  la 
période de  foliaison  d e chaqu e essenc e forestière , 
puisque d e la  longueu r d e cett e périod e dépen d la 
quantité d e matièr e assimilée . O n s e contente d e fair e 
des moyenne s pou r l'ensembl e d u couver t forestier , 
et de distinguer un e phénophase feuillé e e t une phéno-
phase défeuillé e ;  dan s l a Chênai e à  Charme , la 
phénophase feuillée  es t d'enviro n 200  jours , e t la 
défeuillée d e 16 5 jours . 

3. Flux  d'énergie.  Productivité. 
Biomasses 
On a  longuemen t décri t p . 62 - 75 le s cycle s d e 

bio-éléments qu i s e déroulent dan s l'écosystèm e forêt . 
Le flux  d'énergie , qu i abouti t à  un e certain e 

productivité, e t d e là  à  l'établissemen t de s biomasses , 
est représent é e t comment é planch e 11 . 

L'accroissement annue l de s arbre s apparaî t e n 
tant qu'allongemen t e t surtou t épaississemen t d'axe s 
ligneux (incrément)  :  tronc s ( 3 t ) branche s ( 4 t) , 
racines ( 2 t ) ;  mai s e n plu s d e cett e formatio n d e 
matières ligneuse s nouvelles , la  productio n compren d 
également le s écailles d e bourgeons , le s inflorescences , 
les fleurs  mâles , le s fruit s ( 1 t) , e t surtou t le s feuille s 
(4 t) . I l convien t d'ajoute r à  cel a l e bois  mort  prove -
nant d e tissu s ligneu x né s e t mort s pendan t l'anné e ; 
mais so n estimatio n es t for t difficil e ;  certain s l'assi -
milent a u boi s mor t tomb é e t recueill i chaqu e anné e 
sur l e sol . 

Il fau t encor e compter , dan s un e Chênai e à 
Charmes, 1  t d e strate s a u so l (l a plupart de s Hêtraie s 
ont de s strate s a u so l nulle s o u trè s réduites) . 

En réalité , toutes ce s matières forman t la  produc -
tivité primaire PN 1 (1 5 t) , ne représenten t qu'enviro n 
la moiti é d e c e qu i a  ét é fabriqu é pa r la  photosyn -
thèse a u nivea u de s feuille s ;  l'autr e moiti é ( ± 1 4 t ) 

i 
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est perdu e pa r l a respiratio n d e maintenanc e e t d e 
croissance d e l a phytocénose . 

Rappelons l'équatio n : 
PB =  PN X +  R A 

En gros , o n peu t don c estime r qu e l a produc -
tivité brute PB vaut 1 5 t +  14 1 = 2 9 t/ha/an . 

D'une manièr e générale , o n peu t estime r qu e 
dans le s forêt s tempérée s caducifoliées , le s produit s 
bruts d e l a photosynthès e (PB ) s e partagen t entr e 
45 % brûlé s pa r la  respiration , 1 6 % éliminé s sou s 
forme d e litièr e d'écaillés , feuilles , branches , racine s 
mortes, e t c . , 3  % éliminé s pa r chut e d e racines , 3  % 
éliminés pa r chut e d'écorces , 3  % consommé s pa r 
des herbivores , 2 9 % conservé s sou s form e d'incré -
ment ligneux , 1  % conserv é sou s form e d e graine s 
ou fruit s servan t à  l a régénératio n forestièr e (mai s 
souvent consommée s pa r le s herbivores , surtou t 
Oiseaux). 

La strat e a u sol , don t l a parti e aérienn e meur t 
l'hiver, peu t êtr e entièremen t consommé e pa r le s 
herbivores (Mollusques , Arthropodes , Vertébrés ) ; 
c'est ains i qu e le s Ronce s (Rubus)  son t une nourritur e 
importante pou r l e Chevreuil . 

Les 4- 5 t  d e litièr e son t l e poin t d e dépar t d'u n 
réseau d e détritivore s extraordinairemen t complexe , 
aboutissant à  l'humu s e t à  s a minéralisatio n ;  voi r 
page 180 . 

Les principau x élément s d u résea u trophiqu e 
très complexe de la forêt son t schématisés tableau 4.12 
et pi. 11 ; nous nous en voudrions d'insister d'avantage . 

Le fonctionnemen t d e l'écosystèm e e t so n abou -
tissement, qu i es t l e maintien  d e l'écosystème lorsqu'i l 
est à  so n clima x (écosystème  protecteur),  o u s a crois-
sance lorsqu'i l es t jeune (écosystème  producteur), son t 
le résulta t de s action s d u flux  d'énergie , d u bila n 
d'eau, e t d u cycl e des bioéléments . 

Ces action s on t ét é détaillée s dan s le s 5  premier s 
chapitres de la partie 4 (p. 46-10 2 ). 

Rappelons seulemen t ic i qu e dan s no s région s 
le rayonnemen t solair e globa l tomban t su r l'écosys -
tème (G ) es t d'enviro n 9.10 9 kcal/ha/an , c e qu i 
donne pou r le s RP A (radiation s photosynthétique -
ment actives) , 4,4.10 » kcal/ha/a n o u 2,8.10 " kcal / 
ha/période de végétation active. 15 % d u rayonnemen t 
global son t réfléchis , 1 5 % son t transmi s a u sol , 
6 9 % son t interceptés ; enviro n 3.10 9 kcal/ha/a n 
(soit 3 3 %) son t nécessaire s à  l'évapotranspiratio n 
de l'ea u pa r la  végétatio n e t pa r l e sol . 

Comme PN ^ tradui t e n kcal , es t d'enviro n 
0,07.10» kcal/ha/a n (15.10 " g X  4, 5 kcal) , l'efficacit é 
photosynthétique d u systèm e es t d e : 

0,75 %  si on considère G/a n 
1,25 %  »  »  G/périod e de végétation 

1,50 %  »  »  RPA/a n 
2,50 %  »  »  RPA/périod e de végétation 
D'autre part , le s précipitations , d'enviro n 

1 000 m m pa r an , s e répartissen t e n : 
interception 1 7 % 
pénétration 8 3 % 

dont :  égouttemen t 7 7 % 
écoulement 7  %. 

L'eau évapotranspiré e pa r l'écosystèm e vari e 
fortement ;  dans un e forê t calcair e e n Belgique , o n a 
mesuré qu'ell e s'élèv e à  5 3 % de s précipitations , alor s 
que l'eau livré e aux nappes et cours d'eau pa r drainag e 
est d e 43 %  (voir auss i fig. 4.7). 

Le cycl e de s bioélément s me t e n actio n chaqu e 
année enviro n 8 0 t  d e K , 12 0 t  d e Ca , 2 0 t  d e Mg , 
100 t  d e N , 1 5 t  d e S  et 8  t  d e P , pri s a u so l pa r l e 
système, e t e n parti e retenu s s i l a forê t es t e n pro -
gression (fig . 4.19) . 

Les données ci-dessu s corresponden t à  des ordre s 
de grandeu r moyen s e t acceptable s pou r le s forêt s 
caducifoliées d e l'Europ e occidentale . 

Mais le s bilan s son t trè s variable s suivan t le s 
stations (topographie , degr é d'humidit é e t d e richesse 
du sol ) et les espèces composant l a forêt, suivan t l'âge , 
le couvert , etc . O n pens e cependan t qu e la  formatio n 
de 1  /3 de substances ligneuses , par rappor t à  l'énergi e 
totale absorbée , es t un e bonn e approximatio n (voi r 
ci-dessus). 

Il est bon de savoir que les forestiers utilisen t deux 
types d e productivit é :  la productivité courante , qu i es t 
celle de l'année en cours, et qui est celle qui est adoptée 
par le s écologistes , e t la  productivit é moyenne , qu i 
intéresse davantag e le s économiste s lorsqu'i l s'agi t 
du rendemen t d e plantations , e t qu i s'obtien t e n 
divisant la biomasse par l'âge. La productivité moyenne 
est une valeur plu s facil e à  obteni r qu e la  productivit é 
courante ;  ell e élimin e l'estimatio n d e la  mortalité , 
mais exig e qu e le s population s soien t équienne s (d e 
même âge) . 

Voici, d'aprè s OVINGTO N (1962) , le s 8  type s d e 
productivité forestière qu e l'on peu t dès lors envisager , 
appliqués à  de s forêt s o u boisement s d'Europ e 
occidentale d e haute  productivité : 

MS t/ha 
Productivité brute courante (PB) 4 0 
Productivité nette biologique courante (PNj) 2 2 
Productivité économique courante (bois fort) 1 7 
Incrément courant de matière organique 1 0 
Productivité brute moyenne 2 0 
Productivité nette biologique moyenne 1 5 
Productivité économique moyenne 1 2 
Incrément moyen de matière organique 7 

Le tablea u 4.1 3 donn e le s détail s d e biomass e 
et d e productivit é pou r de s forêt s caducifoliée s d e 
Belgique trè s différente s e n c e qu i concern e leu r 
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Tableau 4.1 3 -  Élément s d e biomasse s e t productivité , dan s le s 4 principau x type s d'écosystème s forestier s 
en haut e Belgiqu e 

Localité 

Type d'humu s 
Age moyen des arbres dominants 
Nombre d'arbres/h a . . . . 
Nombre d e brins/h a . . . . 
Hauteur de s arbres (m ) .  . 
Hauteur d u tailli s ( m ) . . . . 
Surface terrièr e (m 2) . . . . 

AERIEN 
Arbres tron c 

houppier gro s boi s .  .  . 
menu boi s .  . 
ramx 1  an 

Total 
Taillis 
Feuilles vertes/morte s 
Strate a u so l 
Total biomass e 

Bois mort sur  pied (nécromasse)  . 

Litières annuelles 
Feuilles 
Infloresc, fruits , écailles , 
et diver s 
Bois mor t 
Total productivit é (san s bois mort ) 

SOUTERRAIN 
Plantes ligneuse s 
Strate a u so l 
Litière d e racine s mortes . .  .  . 
Total biomasse/productivit é .  . 

AERIEN +  SOUTERRAIN 
— biomass e * 
— productivit é (san s bois mort) 

(avec boi s mort ) 

(QUERCETO-CARPINETUM) 

Ferage 

Mull. 
117 
163 

15 000 
24 

4 
39,6 

Vonêche 

M or. 
135 
422 

1 17 0 
22 

3-6 
20,9 

FAGETUM 

Mirwart 

Moder 
130 
175 

0 
30 

0 
31,0 

PICEETUM 

Mirwart 

Mor 
55 

1 08 5 
0 

19 
0 

41,5 

Biomasse 
t/ha 

l 

180,2 
30,0 
28,1 

0,1 
238,5 

18,1 
3,5 
0,7 

260,8 

3,4 

54,3 
1,1 

55,4 

316,2 

Produc-
tivité 

t/ha/an 

2,5 
0,8 
2,5 
0,1 
5,9 
2,1 
3,0 
0,6 

3,0 

1,2 
2,0 

12,8 

1,7 
0,6 

(0,5) 
2,8 

15,5 
17,5 

Biomasse 
t/ha 

120,9 
52,1 
23,6 

0,2 
196,8 

2,0 
3,2 
2,3 

204,2 

8,2 

36,2 
2,6 

38,9 

243,1 

Produc-
tivité 

t/ha/an 

0,7 
0,7 
1,5 
0,2 
3,0 
0,1 
2,8 
1,8 

2,8 

0,8 
1,8 
8,5 

0,6 
1,0 

(0,5) 
2,1 

10,6 
12,4 

Biomasse 
t/ha 

224,6 
94.0 
49,9 

0,4 
368,9 

0 
3.0 
2,9 

374,8 
1.8 

74.0 
1,2 

75,2 

450,0 

Produc-
tivité 

t/ha/an 

2,5 
1.6 
2,3 
0.4 
6,8 
0 
3,0 
1.4 

3,0 

0.8 
1.0 

12,0 

1,9 
0,4 

(0,5) 
2,8 

14,8 
15,8 

Biomasse 
t/ha 

167,9 
0 

15,5 
1,1 

184,5 
0 

16,0 
0,2 

200,7 

7,8 

55,3 
0,2 

55,5 

256,2 

Produc-
tivité 

t/ha/an 

6,9 
0 
2,6 
1,1 

10,6 
0,1 
2,5 
0,1 

2,5 

0,3 
0,4 

13,5 

3,2 
0,1 
(0,5) 
2,3 

17,3 
17,7 

composition floristique et leur mode d'exploitation (*). 
Nous y  renvoyon s l e lecteur , n'ayan t pa s la plac e 
pour détaille r le s nombreu x poste s qu i concouren t 
à ce s caractéristique s essentielle s d e l'écosystèm e 
forêt. 

(*) L a biomass e e t l a productivit é de s organe s ligneu x aériens , 
se lisent pou r chaqu e arbr e d e l a phytocénose , su r de s abaque s 
établies a u préalable , e t valable s pou r tout e un e région , o ù 
biomasse e t productivit é son t donnée s e n fonctio n d u diamètr e 
à 1,3 0 m (voir p . 76). Pou r les racines, on prend empiriquement , 
et selon le s essences, de 1 5 à 30 % de la biomasse aérienne . Le s 
fines racine s annuelle s son t estimée s à  0, 5 t . Feuille s e t litière s 
diverses sont capturée s dan s des trappes spéciale s (fig . 4.12) . 

La productivit é diminu e lorsqu e l a forêt évolu e 
vers son climax. Pou r exploite r valablement l a forêt , 
l'homme l a coupe «  à blan c » avan t l'obtentio n d u 
climax, o u l a jardine, e n la rajeunissan t san s cesse 
tout e n l'exploitan t pa r éclaircie s ;  cett e dernièr e 
technique perme t de la maintenir e n constant éta t de 
productivité quas i maximal e (fig . 4.35, Q. 

Les forestier s on t l'habitud e d e mesure r l a 
production e n volume . Un e telle mesur e n e donn e 
cependant qu'un e idé e imparfait e d e la productivit é 
en poids , ca r les m s de boi s on t des densités trè s 
différentes selo n le s espèces. 
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Ceci pos e l e problèm e de s milieu x isopotentiels . 
Une lo i due à  WEBE R (1888 ) considère qu e :  un milieu 
donné produit  environ  la  même  quantité  de  matière 
sèche quelles  que  soient  les  espèces  qui  le  peuplent, à 
condition bie n entendu , qu e chacu n d e se s consti -
tuants soi t suffisammen t adapt é au x condition s d u 
milieu considéré . 

Pour le s forêt s caducifoliées , la  biomass e a u 
climax es t d e l'ordr e d e 30 0 à  45 0 t/ha . 

4. Productivité  secondaire 
Dans l a forê t tempérée , le s Vertébré s son t pe u 

abondants e t trè s pe u productifs , mai s leu r actio n 
peut être énorme. En dehors des chiffres approximatif s 
cités pou r la  Belgique , mentionnon s le s chiffre s 
moyens obtenu s pa r TURCE K su r la  «  bodymass » 
des Vertébré s dan s le s forêt s d'Europ e : 

Reptiles :  1, 7 kg/h a 
Oiseaux :  1, 3 kg/h a 
Mammifères :  7, 4 kg/ha . 

Les Invertébré s son t beaucou p plu s abondants . 
La productivit é secondair e peu t monte r e n flèche  lor s 
d'années d e prolifératio n de s Chenille s d e Lépidop -
tères. Lor s d'année s normales , l e nombr e d e ce s 
défoliateurs, qu i attaquen t surtou t le s feuille s e t 
inflorescences jeune s a u printemps , es t d e l'ordr e d e 
200 000 à  1  000 000/ha. Mai s certaine s années , c e 
chiffre mont e à  plusieur s millions . Pou r de s densité s 
de l'ordr e d e 2- 4 million s d e chenille s (Lymantria 
dispar)/ha dan s une Chênai e adult e ( ± 250-50 0 kg/d e 
matière fraîche/ha soi t ±  7 5 à 15 0 kg MS/ha), on peu t 
observer un e défoliatio n quas i totale , c'est-à-dir e u n 
enlèvement d e 1  000 à  2  000 k g d e matièr e sèch e d e 
feuilles à  l'h a ;  d e cett e matièr e enlevée , plu s d e l a 
moitié es t consommé e e t un e fractio n important e es t 
gaspillée sou s form e d e morceau x d e feuille s tomban t 
au so l :  il s alimenteron t cependan t la  litière , e t d e 
là, la  pédofaune . 

La consommatio n de s feuille s d'arbre s pa r le s 
chenilles s'accompagn e d'un e véritabl e plui e printa -
nière d'excréments ;  cette matièr e entomogèn e atteint , 
dans le s ca s d e pullulation , d e 40 0 à  1  000 kg/ha , e t 
modifie dè s lor s l e cycl e de s détritivores , qu i est , 
sinon, ax é principalemen t su r l a chut e automnal e de s 
feuilles mortes . 

Il arriv e qu e le s arbre s régénèren t leu r feuillag e 
après destructio n printanièr e pa r le s phytophages , 
mais cela  n e compens e pa s le s perte s d e productivit é 
primaire, le s nouvelle s feuille s utilisan t pou r leu r 
développement le s réserve s faite s dan s le s organe s 
ligneux e t apparaissan t à  u n momen t o ù la  photo -
synthèse es t pe u favorabl e ;  un e vrai e catastroph e 
survient alor s s i un e nouvell e invasio n d e Chenilles , 
d'une espèc e estivale , succèd e à  l a première . S i d e 
telles défoliations , s e répèten t a u cour s d e plusieur s 

année successives , un e sort e d'imprégnation  réma-
nente empêchan t l a repris e normal e d e l a productio n 
aboutit à  la  mor t de s arbre s (JOLY) . 

Il es t éviden t qu e l a consommatio n de s organe s 
de reproduction , qu i n e caus e pa s un e pert e sensibl e 
de productivité , peu t pa r contr e avoi r de s consé -
quences néfaste s su r la  régénératio n forestière . 

En dehors des chenilles consommatrices, un grand 
nombre d'Insecte s volent , sautent , courent , o u grim -
pent, dan s l'espac e aérie n de s forêt s ;  LECLERC Q 
(1971)etKRiZELT (1971 ) ont trouv é que dans les forêt s 
de haut e Belgique , cett e «  entomofaune circulante  » 
peut atteindr e 1 7 million s d'individu s à  l'h a don t 
90 % d e Diptère s ;  ceux-c i (1 4 kg/ha ) son t pou r la 
plupart de s Diptère s forestiers , don t le s larve s viven t 
dans l'humus . 

D'une manièr e constante , c'es t la  faun e e t la 
flore d u so l qu i dominen t la  productio n secondair e 
de la  forêt , e t spécialemen t le s Champignon s e t le s 
Oligochètes (Lombricides), en biomasse, et les Collem-
boles e t Oribatide s e n nombr e d'individus . 

Il exist e e n gro s troi s type s d e forêt s caducifo -
liées (voi r fig.  4.62) ; 
— le s forêt s su r so l rich e à  Mull , riche s e n Lombri -

cides ; 
— le s forêt s su r so l à  Moder , riche s e n Oribatide s 

et Collembole s ; 
— le s forêt s su r so l à  Mor , riche s e n Champignons . 

Les Champignons , d e loi n le s plu s abondants , 
sont ma l connu s ;  le s Lombricide s son t plu s facile s 
à étudier . Dan s le s Chênaie s caducifoliée s su r mull , 
leur nombr e attein t e n moyenn e 10 0 individu s pa r 
m2, c e qu i correspon d à  un e biomass e fraîch e appro -
ximative d e 0,8- 1 t/ha , e t à  un e M S d e 13 0 kg/ha (*) . 
Lorsque l e so l s e lessiv e o u s e podzolise , l e p H ba s 
et l'absenc e d e C a fai t régresse r le s Lombrics , don t 
les population s tenden t ver s 0  dan s le s Querceto -
Betule tum e t le s Fage tu m su r so l acide . 

Il es t norma l qu e la  biomass e de s Lombric s 
soit plu s élevé e a u printemps , la  nourritur e d e litièr e 
de feuille s étan t plu s abondant e ;  ZAJON C (1971 ) a 
observé jusque 219 individus au m 3 (2,5 t poids vif/ha) , 
au printemps , l e nombr e diminuan t régulièremen t 
jusqu'en hiver . 

On dispos e aujourd'hu i d'un e étud e complèt e 
de l a productivit é de s Invertébré s dan s un e forê t 
caducifoliée américain e (Oa k Ridge ) à  dominanc e 
de Tulipier (Liriodendron) en 1970(REiCHLEet al. 1972). 
La phytomass e aérienne , d e 17 3 t MS/ha , comportai t 
3,8 t  d e fe/h a e t 6, 3 t/h a d e boi s e t tronc s mort s 
debout ;  les grosse s racine s atteignaien t 2 0 t  MS/ha , 
et le s moyenne s e t petite s racine s 2 1 t  MS/ha . 

(*) Pou r converti r l e poid s vi f de s Lombric s e n MS , o n sous -
trait d'abor d 3 0 % correspondant a u contenu de s intestins, puis 
on pren d 1 7 % du rest e (SATCHELL , 1967) . 
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Tableau 4.1 4 -  Biomasse s e t activité s respiratoire s de s niveau x d e consommation dan s un e chênaie caducifoiié e 
du Royaume-Un i 

(d'après SATCHEL L 1971 ) 

Décomposition pa r le s Micro-organisme s : 
Densité 

Bactéries et  Actinomycètes 
Sur litièr e d e Quercus  3,2.10 7/g M S litièr e 
Sur litièr e d e Fraxinus  9,6.10 8/g M S litièr e 
Dans l'humu s 3,96.10 7/g humu s 
Dans l'horizo n A  6,96.10 6/g so l 
Dans l'horizo n B  1,73.10 6/g so l 

Total : 
Champignons (Mycena  galopus) 
Litière d e feuilles  .  1  370 m/ g M S litièr e 
Dans l'humu s 1  131 m/ g humu s =  9 7 g/m 2 

Dans le s horizon s A  e t B  1  100 m/ g so l =  18 2 g/m 2 

Total : 
Décomposition pa r le s Invertébrés . 

Protozoaires 1  000 -  3  000 ind./ g so l 
Nématodes 2,3.10 e ind./m 2 so l 
Lombricides 6 0 g/m 2 so l 
Enchytraeides 2 2 g/m 2 so l 
Mollusques 1  g/m 2 so l 
Oribatides 3 2 000 ind./m 2 so l 
Collemboles 8  000 ind./m 2 so l 
Larves d e Diptère s 1 2 000/m2 =  1, 5 g/m 2 so l 
Autres Arthropode s 

Total : 

Respiration 

0,23 kcal/m7a n 
1,68 kcal/m7a n 

33 kcal/m 2/an 
17 kcal/m 2/an 
25 kcal/m 2/an 

77 

543 
220 
380 

1 14 3 

12 
85 
54 

167 
3 
5 
2 
9 

24 

kcal/m2/an 

kcal/m2/an 
kcal/m2/an 
kcal/m2/an 

kcal/m2/an 

kcal/m2/an 
kcal/m2/an 
kcal/m2/an 
kcal/m2/an 
kcal/m2/an 
kcal/m2/an 
kcal/m2/an 
kcal/m2/an 
kcal/m2/an 

361 kcal/m7a n 

Une litièr e d e 5, 6 t  surmontan t de s horizon s 
hémorganiques o ù l a matière organiqu e (jusque 7 5 cm 
de profondeur ) atteignai t 13 0 t/ha . 

La biomass e de s Invertébré s s e décompos e 
comme sui t : 
Couvert aérien (Arthropodes) : 
Herbivores (Chenilles , etc.) :  2,4 3 kg MS/ha (243 mg/m2) 
Carnivores (Araignées) :  0,6 1 kg MS/ha (61 mg/m2) 
Litière 
Macroinvertébrés (690-2 700 ind/m2) :  8,4 2 kg MS/ha 

(842 mg/m2) 
Microinvertébrés (5,9.10 3 ind/m2) :  3,4 2 kg MS/ha 

(342 mg/m2) 
total: 11,8 4 kg MS/ha 

Sol. 
Vers de terre (Octolasium) :  14 0 k g MS/ha 

(14 kg/m2) 
Microinvertébrés (3,9.10 3 ind/m2) :  2, 2 kg MS/ha 

(220 mg/m2) 
total :  142, 2 kg MS/ha 

La biomass e de s microbe s étai t ic i beaucou p 
plus faibl e :  0,0 7 k g MS/ha ( 7 mg/m 2), don t 6 5 % 
de Champignon s e t 3 5 % d e Bactéries . 

D'autres chiffre s basé s su r l'activit é respiratoir e 
complète des hétérotrophes dans une Chênaie calcicol e 
de Grande-Bretagn e (SATCHEL L 1971) , peuven t êtr e 
cités ic i (tablea u 4.1 4 ;  voi r auss i fig.  4.30) . 

La décompositio n d u boi s mort , s i o n suppos e 
que c e qu i tomb e es t éga l à  c e qu i s e décompose , 
est d e 65 7 kca!/m 2/an ;  SATCHEL L attribu e 9 0 % au x 
micro-organismes, soi t 59 1 kcal/m 2/an. 

On voi t que , a u poin t d e vu e d e l'activit é respi -
ratoire, le s micro-organismes , d e biomass e beaucou p 
plus faible , mai s ave c un e respiratio n libéran t 
1 12 0 kcal/m 2/an son t autremen t efficace s qu e le s 
Invertébrés du sol, qui ne respirent que 361 kcal/m2/an. 

5. La  hêtraie  de  l'Europe  moyenne 
(Fagetum) 

1) Généralité s 
On compren d qu e l a simplicit é e t l a régularit é d e 

structure d e cett e biogéocénos e e t s a relativemen t 
haute productivit é aien t attir é récemmen t d e nom -
breuses recherche s e n écologi e écosystémique . Nou s 
voudrions seulemen t rassemble r ic i quelque s ca s bie n 



LA BIOGÉOCÉNOS E E T L'ÉCOSYSTÈM E 131 

étudiés, particulièremen t Mirwar t (Belgique) , Fontai -
nebleau (France) , Sollin g (Allemagne) , Kongalun d 
(Suède). Il s'agit de forêts mûres et exploitées d'un âg e 
moyen d e 10 0 ans e t plus . 

2) Phytomasse s e t productivité s pri -
maires (fig. 4.45 et 4.46) 
A Mirwar t (Ardenne s belges) , deu x Hêtraie s 

contiguës furen t étudiée s :  un e herbu e à  Festuca 
altissima su r roche-mèr e quartzoschisteus e recouvert e 
de placage s d e limon , un e «  nu e » , su r mêm e roche -
mère affleuran t presqu e jusqu'e n surfac e e t donnan t 
lieu à  u n so l squelettiqu e caillouteux . L'humu s es t 
du typ e mode r (C/ N =  20-25 ) ;  l e so l es t trè s acid e 
(pH 3,8-3,9) . 

La pluviosit é annuelle , trè s variable , es t e n 
moyenne d e 1  000 m m ;  l a températur e moyenn e es t 
de 7,6 ° ;  l a périod e d e végétatio n vari e d e 13 5 à 
150 jours. 

Les figures  4.4 5 e t 4.4 6 donnen t le s phytomasse s 
et productivités primaire s d e l a Hêtrai e herbue , haut e 
futaie-cathédrale d e grande bonite e t de 14 5 ans d'âge . 

En faisan t l a somm e d e l a productivit é d e tou s 
les organe s qu e l'o n peu t pese r o u évalue r (don t 
3 286 kg/h a d e feuilles , e n tenan t compt e d e celle s 
des trè s nombreuse s plantule s don t 22 4 kg/h a d e 
faines) o n obtien t un e productivit é primair e nett e 
(PNi) d e 14,0 4 t/ha/a n pou r un e phytomass e d e 
450 t/ha . 

Mais i l fau t encor e ajoute r enviro n 30 0 k g d e 
matière organiqu e solubl e récrétée  e t amené e a u so l 
par le s pluies , 200  k g d e matièr e foliair e consommé e 
par le s Arthropodes phyllophage s e t a u moin s 10 0 kg 
de racines consommée s pa r le s rhizophages . 

Ainsi, l a productivit é primair e nett e d e l a hêtrai e 
ardennaise attein t a u moin s 14,0 4 +  0,6 0 =  14,6 4 
t/MS/ha/an. S i on ajoute à  cel a le bois mort tombé a u 
sol ( ± 1  t/ha) , PNi attein t finalement  15, 6 t/MS/ha/an. 

La Hêtrai e d e Solling , superposabl e à  cell e d e 
Mirwart e n c e qu i concern e l e biotop e (mêm e flux 
d'énergie solaire , mêm e bila n d'ea u (fig . 4.7) , mêm e 
type d e sol) , l a structur e e t l a compositio n (mai s 
dépourvue d e strate au sol ) est aussi trè s proche en ce 
qui concern e PN i :  15, 9 t/ha/a n ;  la  Hêtrai e nu e d e 
Mirwart a  un e PN X de 14, 4 t/ha/an, su r so l médiocre . 

En clima t plu s océanique , NIHLGAR D (1972 ) a 
étudié dans le sud de la Suède une Hêtraie un peu plus 
jeune su r so l plus riche (type à Galeobdolon) e t trouvé 
une productivité (sans faines) de 17, 8 t/ha/an. En 1977, 
NIHLGARD e t LINDGRE N on t étudi é dan s la 
même régio n deu x Hêtraie s supplémentaire s ;  l'une , 
sur so l trè s rich e (typ e à  Mercurialis) , a  un e PN i d e 
20 t/ha/a n ;  l'autre , su r so l trè s pauvr e (typ e à  Des-
champsia) n e produi t qu e 10, 6 t/ha/an . 

Tous ce s chiffre s d e productivit é son t logiques, 
et for t proxime s pou r de s Hêtraie s d e biotop e e t d e 

structure plu s o u moin s semblables . I l apparaî t nette -
ment qu e la richesse du so l es t u n facteu r d e produc -
tivité e t la  strat e a u so l un e bioindicatric e d e cett e 
richesse e t d e cett e productivité . Tou t concour t à 
montrer qu e la  théori e de s écosystème s es t vraimen t 
la base d'une véritabl e science écologique quantitative . 

Dans l a Hêtrai e «  climax »  d e Fontainebleau , à 
laquelle il ne fu t plu s touch é depuis de s siècles , LEME E 
(1978) a évalué PNi à  ±  10,2 1 t/ha/an (san s bois  mort) 
pour le s zone s o ù domin e l a futaie . Cett e forê t 
« vierge » offre u n aspect de délabrement qu i contrast e 
avec celui  de s Hêtraies-cathédrale s bie n entretenues . 

3) L a chaîn e d e détritu s 
(saprophages =  détritivores ) 

1. L a chut e annuell e d e fin e litièr e e t d e racines , à 
Mirwart comm e à  Solling , es t d'enviro n 5  500 k g 
MS/ha. L a chut e d e litièr e d e gro s bois  es t d e l'ordr e 
de 1  t/ha . 
2. Le s détritivores (saprophages) . 

a) Dan s le s forêts à  moder , l'attaqu e d e la  litièr e 
est plu s l e fai t de s Oribate s e t Collembole s qu e celu i 
des Lombrics , qui éviten t l e pH acid e et l e manque d e 
Ca. 

b) Le s «  Microarthropode s édaphique s » , Col -
lemboles e t Oribatides , e t groupe s apparentés , commi-
nuteurs (destructeurs)  d e la  litière, ont dan s la Hêtrai e 
à mode r un e densit é communautair e d'enviro n 
100 000 ind/m 2 ;  leu r nombr e diminu e dan s le s 
Hêtraies à  so l plu s riche . L a biomass e fraîch e es t d e 
l'ordre d e 15-4 0 kg/ha , l a biomass e sèch e d e 
3-10 kg/h a ( ± 1  g/m 2). Y  correspon d un e 
consommation d e 2  50 0 000 kcal/ha/a n d e litièr e 
de feuille s ;  l'assimilatio n es t d e 20 0 000 kca l : 
100 000 kca l pou r respiration , 10 0 000 kcal pou r pro -
ductivité annuell e ;  2  300 000 kca l son t excrétées . 
Ceci s e tradui t pa r un e consommatio n d e litièr e d e 
500 kg MS/ha/an , don t la  plus grande parti e (45 0 kg) 
est transformé e e n fèce s microsphérique s forman t l a 
fraction organiqu e du moder . 

Ces microsaprophage s son t contrôlé s pa r d e 
féroces Oribatide s zoophages , le s Gamaside s d u 
genre Gamnus,  qu i constituen t jusqu'a u quar t d e l a 
communauté de s microarthropodes . 
3. Le s Macroarthropode s édaphiques . 

Ils sont nombreux à la surface du sol ;  les Isopodes 
(Crustacés) e t Diplopode s s e nourrissen t d e litièr e e t 
de bois  mor t e t leu r importanc e es t de l'ordre d e celle 
des Microarthropode s ;  le s Diplopodes , Myriapode s 
et Araignées , Coléoptère s e t Staphylinide s pro -
logent l e résea u trophiqu e e n consomman t Collem -
boles e t Acarien s ;  mai s leu r rôl e es t plu s complexe , 
car leur s larve s son t souven t endogée s e t il s dévoren t 
aussi le s phyllophage s tomban t d e l a canopée , o u le s 
rhizophages sortan t d u so l sous forme d'imagos. 



|Biomasse totale] Biomasse aérienn e 

450.51 

Surface terrièr e :  31m2/h a 
Index foliair e :  6,< 

926 k g 
Biomasse souterrain e 

. . i K v ^ 
Sol :  matièr e organiqu e 

SL.FetArj 24. 9 t/ha 
A) - B  125. 8 t/ha 

El' 150,7 t/ha 

Fig. 4.4 5 F a g e t u m  herbeu x à  Mirwart . Biomass e aérienn e e t souterrain e ains i qu e matièr e organiqu e à  l'hectar e de s diver s 
compartiments d e l a phytocénos e (Duvigneau d e t Kestemont , 1978) . 

[Productivité annuell e totale| 

14.04 t|| / 
Productivité aérienn e Surface terrièr e :  3 1 mfyha 

mil KI/ 
jrgeons : «9 6 k g A r \ 

A 
\ ... 

Bourgeon! 

926 kg 

Productivité souterrain e mu 
Fig. 4.4 6 F  a g e t u m herbeux à  Mirwart . Productivit é annuell e aérienn e et souterraine à  l'hectare des divers compartiments de la 
phytocénose (Duvigneau d e t Kestemont , 1978) . 
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A Mirwart , l'ensembl e de s Macroarthropode s 
prédateurs attein t 3  kg MS/ha ;  en supposant u n ren-
dement écologique de croissance de 15 %, ils dévorent 
20 k g d e proies , phyllo- , rhizo - o u saprophage s 
(ayant mang é un e valeur correspondan t à  ±  400  kg 
de litière) . 
4. L a vie dans l'humus . L'émergence . 

Dans la  litièr e e t dan s l'humu s grouillen t un e 
énorme quantit é de larves d'Insectes qui , commençan t 
leur vie comme sapro- , rhizo - ou zoophages, se trans-
forment d'avri l à juin en adultes (imagos)  qu i émergent 
du so l pour constitue r la  faune circulant e d e l'atmos-
phère forestière , pou r alle r parasite r le s feuille s de s 
arbres o u pour enrichi r le s communautés d e surfac e 
des Arthropode s édaphiques . 

On peut capturer ces imagos lorsqu'elles émergen t 
du sol , dan s de s piège s spéciau x (photoéclecteurs) 
(FUNKE) ;  à  Mirwart , d e jui n 197 3 à  jui n 1974 , 
cette faun e s'es t élevé e à  11,6.10 e individus/ha , soi t 
12 kg MS/ha, don t 5, 8 kg MS/ha d e Diptères (3,4 kg 
de Tipulidae) ) JOSEN S e t PASTEELS , 1977) . 

En prenan t comm e rendemen t écologiqu e d e 
croissance, 4  %  pour le s saprophages (6 3 %  de l'en -
semble), 8 % pour le s rhizophages (19 %) , 15 % pour 
les zoophage s (1 7 %) , ces auteur s on t calcul é un e 
consommation d e 674 kg MS/ha/an de matières végé-
tales. 

4) L a chaîne d e prédatio n 
1. Phytophages . 

a) Le s phyllophages de s feuilles d e Hêtre s (Che -
nilles, e n moyenn e 2 0 k g MS/ha , Curculionides , 
Pucerons) sont de s brouteurs ou des suceurs. Certain s 
ont leu r vi e entière un régime phyllophag e ;  d'autres , 
comme l e Curculionid e Phyllobius  argentatus,  ont , 
à l'éta t larvaire , u n régim e rhizophag e (productivit é 
1,4.103 kcal/ha/an ) et , à  l'éta t adulte , aprè s avoi r 
émergé du sol, une productivité e n imagos de 5,4.10 3 

kcal/ha/an (FUNKE , 1977) . 
On peu t asse z facilemen t évalue r l a proportio n 

moyenne d e feuille s mangée s (en  dehors de s année s 
d'invasions d e Chenilles). Enviro n 7,5.10 5 kcal/ha/a n 
(175 kg ) don t 6.10 5 kca l consommée s (C 2n) e t 
1,5.105 no n utilisée s (NUin ) tomban t ave c l a chute 
de litière . 

La défécation (7 5 %) est de 4,5.105 kca l d'excré -
ments (environ 10 0 kg/ha) dont la chute alimentera les 
saprophages d u sol. Nombreux son t le s phyllophages 
qui tomben t a u sol , et y  constituen t un e nourritur e 
supplémentaire pou r le s consommateur s zoophages . 

b) Le s rhizophages ont , à Solling , de s valeurs de 
respiration e t de production de 80-110.103 kcal/ha/an . 
(Voir plus haut. ) 

c) Le s spermatophages o u Granivore s son t avan t 
tout le s petits Mammifère s d u sol :  [Mulot s (Apode-

mus) e t Campagnol s rousseâtres] . Leur s population s 
sont fortemen t liée s à la  quantité d e faînes produites . 
En prenant un e valeur moyenne de 50 individus à l'ha, 
pesant ensembl e 400  g MS (2 kg MF/ha) et mangeant 
environ 10 0 kg de faînes (suppléée s par des racines lors 
des année s d e disette) , o n obtien t un e productivit é 
d'environ 1  kg MS/ha (5,5.10 3 kcal/ha/an) . 

d) Le s Grand s Mammifère s herbivore s d e la 
forêt (Chevreuils , Biches , Sangliers ) son t e n quantit é 
négligeables. 

2. Zoophages . 
a) Dan s l a canopée , le s insectes prédateur s son t 

très diversifié s ;  i l y  a  d e nombreu x aphidivores 
(mangeurs d e Pucerons ) :  Syrphides , Coccinellides , 
etc. ;  i l y a auss i beaucou p d'Araignées , qu i tenden t 
leur toile à tous les niveaux ;  il y a encore des Diptère s 
prédateurs (Empidides) . Le s parasite s son t surtou t 
des Hyménoptère s (25 0 ind./m2) ;  certains sont hyper -
parasites. 

b) Le s Oiseaux ont fait l'obje t d'un e étud e détail -
lée dans la  forêt d e Fontainebleau (LEMEE , 1977) . Ce 
sont surtou t de s Passereaux qu i représentent un e bio-
masse d e 24 0 g  MS/ha , égalemen t réparti e entr e 
7 types de niches, avec  cependan t abondanc e particu -
lière de s Mésanges (9 1 g/ha) ; l'abondanc e de s Tro-
glodytes es t du e à  la  grand e quantit é d e gro s boi s 
mort. 

c) Le s carnivores d e sommet (Buse , Renard ) son t 
peu abondant s e t leur contrôl e su r le réseau trophiqu e 
est peu apparent. 

5) Le s diversivore s o u panthophage s 
Un exempl e :  les larves du Carabidé Athous  sub-

fuscus s e nourrissen t d e larve s d e Curculionides , d e 
chenilles d e Papillons , d'Enchytraeïde s ;  elle s son t 
aussi cannibale s e t peuvent encor e mange r de s faînes, 
voire de s particule s d'humus . L e développemen t 
complet dur e 7  ans. Le s imagos n e vivent qu e peu de 
temps dan s l a canopée où , entre autres , elle s s e nour-
rissent d u miélat d u Pucero n Phyllaphis  fagi (Solling , 
STREY, 1972) . 

Le flu x d'énergi e annue l a u travers d e la popula -
tion abouti t à  un e assimilation d e 121,6.10 3 kcal/ha , 
presque autan t qu e tou s le s phytophage s réuni s 
(respiration intense) . 

6) Le s reminéralisateur s 
(Champignons e t Bactéries ) 

1. A  Mirwart , REMACL E a  recens é 6 6 m  d e 
mycélium de champignons par g de sol sec (13 200 000 
km myc/ha) , ce qui correspond à  ±  5 0 kg mycéliu m 
sec/ha. Il s'agit surtout de Phycomycètes (Mortierella), 
d'Ascomycètes (  Penicillum) e t Fung i imperfect i 



134 LA SYNTHÈS E ÉCOLOGIQU E 

(Trichoderma). Mai s i l y  a  auss i de s Basidiomycètes , 
plus spectaculaire s à  caus e d e leur s carpophore s sou -
vent comestibles e t parce qu'il s constituent de s mycor -
rhizes ave c le s racines d u Hêtre . 

La biomass e de s carpophore s a  ét é estimé e : 
Champignons terricole s 17,5-26, 0 k g MF/h a =  1,6 -
2,4 k g MS/h a ;  Champignon s lignicole s (boi s mort ) 
2,0-3,5 kg.MF/h a =  0,2-0, 7 k g MS/ha . 

2. L a biomass e de s Bactérie s es t moin s impor -
tante e t trè s variabl e a u cour s d e l'année . C'es t a u 
sortir d e l'hive r qu'ell e attein t so n maximu m (jusqu e 
45 000.103 ind./ g so l sec) , qu i correspon d à  enviro n 
2 k g M S bact/ha . Ce s Bactérie s son t surtou t ammo -
nisantes e t amylolytique s ;  la  cellulolys e e t la  lignino -
lyse étant plutôt le fait des Champignons. Les Bactéries 
nitrifiantes libèren t 3 2 k g N/ha/a n d e la  litièr e e n 
décomposition, sou s forme d e NO3 ou N Ht I I y a de s 
fixateurs d e N  :  enviro n 10-1 2 kg/ha/a n son t fixés, 
dont 3, 6 k g a u nivea u d e la  litière , 2, 7 k g a u nivea u 
de l a rhizosphère , e t 4, 7 k g a u nivea u d e la  phyllo -
sphère. 

3. Coefficien t d e décompositio n de s litières . 
A Mirwart , DELECOU R (1977 ) a  évalué l'indice d e 

JENNY, 
_ A . 100 

K "ÂT X 
où A es t l a chute de fine litière e t L  le poids de s hori -
zons holorganique s pa r unit é d e surface . I l a  trouvé , 
pour la  Hêtrai e nu e :  18, 8 ;  pour l a Hêtrai e herbu e : 
17,5. L e temp s d e résidenc e d e la  litièr e es t don c 
d'environ 6  ans . 

7 ) L a respiratio n d u so l e t l e cycl e d u 
carbone (FROMEN T e t LEDEL , 1977 ) 
En prenan t un e moyenn e d e 5  t/ha pou r l a chut e 

annuelle d e fine  litière e t de litière de racines , o n peu t 
calculer qu e l a respiration  du  sol  d'une Hêtrai e es t d e 

l'ordre d e 42.10 6 kcal/ha/an , compt e ten u d e 17.10 e 

kcal pou r la  respiratio n de s racine s (4 0 %) . 
Les 25.10 6 kca l d e décompositio n annuell e d e l a 

litière e t d e l'humu s engloben t le s quelque s 
10.106 kca l consommée s pa r un e pédofaun e active , 
mais d e zoomass e pe u important e ;  la  plu s gross e 
partie d e la  litièr e consommé e es t rejeté e sou s form e 
de fèces , d e sort e qu e a u moin s 7 0 %  d e la  chut e d e 
litière es t livré e au x Bactérie s e t Champignon s qu i la 
respirent. 

Elle permet d e comprendre qu'e n c e qui concern e 
le flux d'énergie, l e cycle d u Carbon e e t d e là  tous le s 
autres cycles , l'écosystèm e forê t comport e deu x 
compartiments essentiel s :  l e nivea u d e productivit é 
primaire e t l e niveau d e reminéralisatio n pa r le s Bac -
téries e t Champignons . 

On peu t s e pose r un e questio n traditionnell e :  à 
quoi serven t le s animau x ? 

8 ) Rôl e de s animau x 
Pourquoi u n résea u trophiqu e s i compliqu é dan s 

une structur e s i simple ? 
Les fonctions de s saprophages  sont bie n définie s : 

comminution d e la  litièr e (préparatio n d e l a nich e 
alimentaire de s Bactérie s e t Champignons) , complexe s 
argilo-humiques, etc. . Ils sont sans conteste un facteu r 
de fertilit é d u sol . 

Les phyllophages  n'ont , e n périod e normale , 
qu'une influenc e trè s réduit e su r la  photosynthès e e t 
la productivité . Mai s pa r leur s déjection s abondantes , 
ils peuven t amene r a u so l un e nourritur e abondante , 
à u n momen t o ù ell e fai t défaut . 

Il sembl e qu e le s zoophages  exercen t avan t tout , 
sur la  densit é d e populatio n de s phyllophages , u n 
contrôle nécessaire à  éviter des explosions ou invasion s 
destructrices qu i pourraien t mene r à  l a défoliatio n 
complète. 

Mais le problème rest e posé :  un réseau trophiqu e 

Tableau 4.1 5 -  F a g  et u  m «  n u »  à  Sol l ing . Cycl e de s élément s biogènes . 
(d'après Ulrich , i n Ellenberg , 1978 ) 

Précipitations 

Egouttement 
Ecoulement 
Chute de litière 

Apport a u sol 
Export du so l 

Absorption 

K 

2,0 

18,1 
7,5 

21,9 

47,5 
1,6 

45,9 

Ca 

12,4 

26,6 
5,8 

15,0 

47,4 
14,1 

33,3 

Mg 

1,8 

3,5 
0,7 
1,5 

5,6 
2,4 

3,2 

N 

23,9 

22,5 
2,6 

53,0 

78,1 
6,2 

71,9 

P 

0,5 

0,6 
0,0 
4,3 

4,9 
0,0 

4,9 

S 

24,8 

40,8 
16,5 

3,2 

60,5 
19,8 

35,8 

Na 

7,3 

11,3 
2,3 
0,9 

14,5 
8,8 

5,7 

Cl 

17,8 

38,0 
6,5 
0,8 

45,3 
28,6 

27,5 



LA BIOGËOCÉNOS E E T L'ÉCOSYSTÈM E 136 

très diversifi é est-i l plu s efficac e qu'u n résea u plu s 
simple ?  Dans la  Hêtraie , l a suprémati e de la diversit é 
contre la  simplicit é n'es t pa s prouvé e ! 

9) Le s cycle s de s élément s minérau x 
(fig. 4.4 7 e t 4.48 , tablea u 4.15 ) 
N es t l'élément dominan t d u spectr e d'absorptio n 

par l a phytocénose :  94 kg N/ha/a n à  Mirwart , 7 2 kg 
N/ha/an à  Sollin g ;  mai s aujourd'hu i jusqu e 2 4 k g 
N/ha son t importé s chaqu e anné e pa r le s précipita -
tions ;  l'analyse de s tourbière s montr e qu'avan t l'âg e 
industriel, seulemen t 6- 8 kg/ha/a n étaien t importé s 
de cett e faço n (ELLENBERG , 1978) . 

Ca, comm e toujours , fai t l'obje t d'un e consom -
mation d e luxe en fonction d u C a d u sol , mais dans l e 
cas des Hêtraies su r so l pauvre, l'appor t pa r le s préci-
pitations (3 2 kg/ha à  Solling , 10-3 8 kg/ha à  Mirwart ) 
n'est pa s san s importanc e ;  c e produit  de  Y  intérieur, 
comme l'appell e ELLENBERG , ayan t pou r origin e de s 
poussières continentale s s'oppos e au x N a e t C l 
provenant d'embrun s marin s amené s •  loi n su r le s 
continents pa r le s tempêtes . 

Mg s e comporte comm e Ca . N a introdui t pa r le s 
précipitations (5-2 9 kg/ha/a n à  Mirwart , 7  kg à  Sol -
ling) es t équilibr é pa r N a percolan t dan s l e so l e n 

K C a M g N  S  P  K  C a M g N  S  P 
Biomasse: 37 5 t/h a Biomasse : 20 1 t /h a 
PNi :  U  t /ha/a n PN i :  1 7 t /ha/a n 

Fig. 4.4 7 F  a g e t u m herbeu x e t P i c e e t u m plant é à 
Mirwart. Comparaiso n d e l'absorptio n annuell e de s polyélé -
ments biogènes . Rétentio n dan s racines ( 1 ) e t dans troncs e t 
branches (2) , restitutio n pa r feuille s morte s (3) , fruit s (4) , 
strate herbacé e (5) , pluviolessivag e (6) , boi s mor t (7) . 

dehors de la zone des racines ;  il en va de même de Cl 
(18 k g importés , 1 8 kg exportés) . 

Le problèm e d e S  es t auss i for t curieux . I l es t 
importé e n grand e quantit é (2 5 kg/h a à  Solling , 
12-45 kg/ha à  Mirwart ) suit e à  la  pollution d e l'atmo -
sphère pa r SO2 , surtou t sou s forme s d'aérosol s d e 
H2SO4 (acidifiant le s sols), et ±  équilibr é par l'expor -

Bjomassf 23 2 t/h a 
Productivité KJ t/ha/a n 

Fig. 4.4 8 Comparaiso n d u cycl e biologiqu e annue l d e 
divers, oligonutriments e t du plom b dans  une pessièr e (A ) e t 
dans une hêtraie (B ) contiguës sur sol jaune (Haute-Belgique) . 
Traits obliques détentio n dans l'accroissement ligneu x annuel ; 
traits horizontau x :  restitution pa r chut e d e citère ;  pointill é : 
restitution pa r pluvioles/sivage . 
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tation pa r percolatio n (2 0 kg/h a à  Solling , 3 2 kg/h a 
à Mirwart ) ;  mai s l'appor t a u so l pa r égouttemen t e t 
écoulement indiqu e un e circulation  intense :  57,3 kg à 
Solling, 5 2 kg à  Mirwar t ;  pourquoi tou t c e S 2 alor s 
que s a minéralomass e es t trè s faibl e surtou t pa r rap -
port à  K , C a e t N  ? 

La méthod e Sollin g (absorptio n =  importatio n 
dans l e so l —  exportation pa r percolation ) perme t d e 
voir qu e la  Hêtrai e es t extrêmement  économe  d e 
N.P.K. Le s arbre s absorben t pratiquemen t tou t c e 
que l e so l reçoi t ;  la  fractio n exporté e pa r l'ea u d e 
percolation es t faibl e :  6,2 k g N , 0  kg P , et 1, 6 k g K . 
L'exportation pa r percolatio n d e Na , C l e t S  es t pa r 
contre trè s important e ;  le s cycle s cependan t intense s 
de ce s élément s s'expliquen t mal . 

A Mirwart , DENAEVER-DESME T (1977 ) a  étudi é 
comparativement minéralomasse s e t cycle s d'oligo-
éléments dan s l e F a g e t u m e t dan s l e P i c e e t u m 
sur mêm e roche-mère . Certain s fait s important s 
apparaissent, surtou t accentué s che z YEpicea  (voi r 
plus loin) . I I faut surtou t reteni r l a grande intensité du 
cycle de  Mn,  (absorptio n 3 0 kg/ha/an) leque l s e hiss e 
au nivea u de s polyélément s le s plu s abondants , e t 
dépasse largemen t M g e t P . 

Il fau t encor e remarque r qu e le s cycle s d e Zn , 
Pb, Cd et Fe sont assez importants ;  ils pourraient êtr e 
en relatio n ave c le s «  poussière s d e l'intérieu r »  et n e 
s'être développé s qu'asse z récemment , avec  l e déve -
loppement d e l'industri e e t d e l a circulatio n automo -
bile. I l es t à  note r qu e c'es t surtou t dan s l'écorc e de s 
branches e t de s rameau x périphérique s e t dan s le s 
fines racine s qu e le s élément s précités , e t surtou t Pb , 
ont un e tendanc e à  s'accumuler . I l n' y aurai t pa s un e 
circulation important e de Pb mais une rétention d e cet 
élément d'origin e atmosphériqu e à  la  surfac e de s 
organes ligneu x périphérique s (voi r P  i c e e t u m 
p. 142). 

Autre observatio n :  i l y  a  redistributio n de s élé -
ments avec  l'âge de s organes végétau x ;  d'où l a haut e 
teneur d e Si , Ca , F e e t M n dan s le s organe s devenu s 
litière. 

2. -  L a forêt dens e sempervirent e 
équatoriale (pluviisilve ) 

7. Structure  (fig . 4.49) 
Les pluviisilva e (forêt s dense s équatoriales , sem -

pervii entes o u semi-caducifoliées ) encor e appelée s 
ombrophytes, s e développen t dan s de s climat s à 
température élevé e et constante tout e l'anné e ( ± 25°) , 
et dan s un e humidit é constant e (pluviosit é trè s élevée , 
souvent de 2 000 à 5 000 mm/an) ;  l'existence fréquent e 
d'une court e saiso n sèch e es t compensé e pa r un e 

grande humidit é d e l'air . Le s sol s appartiennen t a u 
groupe d e ferrallites . 

On distingu e généralemen t 3  strate s d'arbre s : 
la plus élevé e {émergents)  (A) a  un e hauteu r moyenn e 
de 5 0 m, mai s peu t atteindr e 7 0 à  8 0 m ;  elle es t plu s 
ou moin s dispersée . L a strat e moyenn e (B) , plu s 
rarement la  strat e inférieure , es t dens e e t continue . 
Les arbre s on t u n fû t trè s élanc é e t u n branchin g 
modeste ;  le ' tronc es t souven t mun i à  s a bas e d e 
racines adventive s développée s e n échasse s o u contre -
forts d e type s divers . Le s feuille s son t moyenne s à 
grandes, laquées, brillantes , minces, souvent terminée s 
en pointe égouttoir; un e cuticule mince, des hydatodes 
et de s stomate s e n relief , favorisen t l'évaporation , e t 
par là , le s cycle s d'élément s minéraux . L a cauliflorie 
est fréquente . 

La croissanc e continu e o u subcontinu e n e perme t 
pas de déceler des cernes annuels dans les axes ligneux. 

Ces arbres sont envahis de lianes  (L) et d'épiphytes 
vasculaires (Ep) développan t feuille s e t fleurs  dan s le s 
cimes support s ;  troncs e t racine s e n form e d e cable s 
pendent e t s'enchevêtren t jusqu'a u so l ;  le s crypto -
games épiphylle s peuven t abonde r dan s le s sous-boi s 
ombragés. 

La strat e herbacé e (E ) es t trè s réduit e à  caus e 
d'une interceptio n presqu e total e d e l a lumièr e pa r 
les strate s supérieure s ;  o n y  trouv e dè s lor s d e trè s 
nombreux saprophyte s e t holoparasite s d e racines , 
ou d e graine s (champignon s séminicoles) . Cependant , 
dans certaine s circonstances , e t surtou t suit e à  de s 
interventions humaines, des herbes géantes des groupes 
des Zingibérale s e t de s Arale s peuven t forme r de s 
fourrés infranchissables . 

Très rarement , cett e forê t es t composé e d'un e 
seule essenc e forestièr e dominante , tell e la  forê t à 
Macrolobium Dewevrei  d u Zaïre . E n général , a u 
contraire, ell e s e caractéris e pa r un e extrêm e variét é 
des essences  ;  a u Brésil , WARMIN G a  compt é 40 0 
espèces d'arbre s su r 3  mile s carré s ;  souven t un e 
espèce n'es t représenté e qu e pa r u n individ u à  l'ha . 

La coup e suivi e d e jachèr e transform e l a forê t 
primaire e n forê t secondair e jeun e e t plu s productiv e 
(à Musanga,  parasoliers , en Afrique) . 

Une trè s larg e proportio n de s Vertébré s no n 
volants son t arboricole s e t viven t dan s le s strate s 
supérieures d e l a forê t ;  beaucou p on t un e queu e 
prenante. E n Guyan e britannique , HAVILAN D (1927 ) 
a observ é qu e su r 5 9 espèces d e Mammifères , 3 1 son t 
arboricoles. Le s Insecte s foisonnen t :  o n a  dénombr é 
20 000 espèce s d'Insecte s •  dans un e pluviisilv e d e 
Panama. Le s Oiseau x insectivores , frugivores , o u 
nectarivores son t auss i extrêmemen t varié s e t souven t 
multicolores (Toucans , Perroquets , Oiseau x d u para -
dis, Colibri s e tc . ) . 
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Le cycle de C  est rapid e e t me t surtou t a u nivea u 
du sol , beaucou p d e cellulos e e t lignin e à  la  dispo -
sition d'innombrable s Fourmi s e t Termites , alimen -
tant elles-même s de s Myrmécophage s varié s ;  à  par t 
cela, l a faun e d e détritivores , nécrophage s e t copro -
phages es t réduite , à  caus e d'un e déficienc e alimen -
taire du e à  un e décompositio n extrêmemen t rapid e 
de l a litière , favorisé e pa r un e températur e élevée . 

2. Fonctionnement,  Productivité  et 
biomasses 
Cet écosystème est un des plus actifs qu i existent : 

le flux  d'énergi e e t l e cycl e de s bioélément s y  son t 
particulièrement rapide s ;  la  photosynthèse , e t d e l à 
la productivit é brute , y  son t particulièremen t impor -
tants, mai s auss i l a respiration . Autan t d e point s 
qui justifieraien t qu e c e typ e d'écosystèm e soi t pri s 
comme modèle , comm e cobay e d e l'écologi e d e pro -
ductivité. E t cependant , trè s pe u d e site s on t ét é 
étudiés jusqu'ic i d'un e manièr e approfondie . 

Un de s premier s site s à  êtr e étudié s fu t la  forê t 
de Kade , a u Ghan a (GREENLAN D e t KOWAL , 1960) . 
Elle appartien t à  l a forê t dens e semi-caducifoliée , à 
Celtis-Triplochiton (pluviosit é 1  650 mm/an) . 

Bien qu'i l s'agiss e d'un e vieill e forê t secondair e 
de 5 0 ans d'âge , l a surfac e terrièr e d e 5 5 m2/ha es t l a 
valeur optimal e d'un e forê t équatorial e climax . L e 
site chois i comport e le s 3  strate s arborescente s clas -
siques :  le s émergent s ( 5 individus/ha) , Nauclea  e t 
Piptadeniastrum, on t d e 5 0 à 6 5 m d e haut , e t plu s d e 
3 m  d e circonférenc e ;  la  strat e B  dispersée , a  d e 2 0 

à 4 0 m de hau t ;  la strat e C , d e 5  à 1 6 m d e haut , es t 
continue e t dens e ;  la  strat e arbustiv e D , d e plu s o u 
moins 5  m  d e haut , es t dens e mai s franchissabl e ; 
la strat e a u so l E  es t surtou t composé e d'herbe s 
prostrées d e 3 0 à  7 0 c m d e hauteur . 

L'organomasse, entièremen t pesé e pa r GREEN -
LAND e t KOWAL , 1960 , su r deu x parcelle s d e 2 5 ares , 
comporte : 

Poids sec 
kg/ha 

Feuilles et rameaux (5 cm de diamètre) 2 5 514 
Lianes (mél. feuilles e t rameaux) 1 4 448 
Litière 2  262 
Bois moyen 6 4 400 
Bois large 10 8 640 
Bois mort debou t 7 1 792 
Souches au-dessus du sol 1 9 600 

au-dessous du sol 2 9 344 
Racines . ' 2 4 752 

Total 36 0 752 
La biomasse du gros bois es t donc de 17 3 600 kg/ 

ha. L a biomass e de s racines es t d e 24 750 kg/ha, don t 
85 % son t localisée s dan s le s 3 0 premier s c m d e sol . 

La quantit é total e d e litièr e (feuille s e t rameaux ) 
tombant e n 1 2 moi s es t d e 1 0 500 kg/ha , don t le s 
2/3 (environ 7  000 kg) sont des feuilles e t le 1/ 3 restan t 
est constitu é d e rameau x e t d e peti t boi s (NY E 1961) . 

Une tell e productio n d e litièr e es t conform e au x 
données obtenue s pou r un e forê t secondair e d e 1 8 ans 
à Musanga cecropioïdes  à Yangambi (Zaïre) (12 300 kg/ 
ha) (LAUDELOU T e t MEYE R 1954 ) e t pou r un e forê t 
ombrophyte e n Colombi e ( 7 840 à  1 0 200 kg/ha ) 
(JENNY e t al . 1948) . 

H e n m 

Det I.Goedhuy s 

Fig. 4^4 9 structur e d e l a forêt dense équatoriale . (Pou r explications , voir texte. ) 
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Des récolte s effectuée s toute s le s deu x semaine s 
montrent qu e l a chut e d e litièr e es t continu e e t rela -
tivement constante , tou t a u lon g d e l'année , ave c un e 
légère augmentatio n pendan t l a petit e saiso n sèch e 
et légèr e diminutio n a u cœu r d e l a saiso n de s pluies . 
Le recyclag e d'un e tell e litièr e es t extraordinairemen t 
rapide. I l peu t s e déduir e d e la  chut e annuell e d e 
litière, et de la quantité de litière présente à un momen t 
déterminé. 

Le tau x d e décompositio n es t d e : 
10 500 
2 260 

X 10 0 =  46 5 %/an, o u 1, 3 %/jour . 

La mortalit é annuell e d u gro s boi s (timber ) es t 
d'environ 1 1 000 kg/ha . 

Si l'o n suppos e qu e dan s un e forê t mûre , c e qu i 
meurt es t éga l à  c e qu i s e produit , (voi r p . 99 )  l a 
production annuell e d e gro s boi s es t auss i d e l'ordr e 
de 1 1 000 kg/h a ;  la  productio n annuell e d e peti t 
bois e t d e feuille s es t d e l'ordr e d e 1 0 500 kg/ha , 
7 000 kg pou r le s feuilles e t l e rest e pou r l e peti t bois . 
La productivit é aérienn e primair e nett e es t don c 
d'environ 2 1 500 kg/ha . 

On peu t estime r d'autr e par t qu e le s production s 
de matièr e organiqu e au-dessu s e t e n dessou s d u so l 
sont dan s l e mêm e rappor t qu e celu i de s biomasses . 

Le rappor t organe s aériens/racine s es t d e : 
212 800 
24 750 ~  '  " 

Si la  productio n annuell e ( = litièr e totale ) de s 
organes aérien s es t d e 2 1 500 kg/ha , cell e de s racine s 
( = mortalit é de s racines ) es t don c d e : 

2 1
8 f = 2 50 0 kg/ha . 

La productivit é primair e nett e total e d e l a forê t 
est don c d e : 

— gros bois 1 1 000 kg 
— rameaux et feuilles 1 0 500 kg 
— racines 2  500 kg 

24 000 kg/ha/an 
C'est un e productivit é minimal e pou r la  région , 

puisqu'il s'agi t d'u n c f climax . 
L'étude, l a plu s complèt e e t l a plu s récent e d'un e 

forêt équatoriale , es t celle d e la forê t d e Kha o Chong , 
dans l a Thaïlande , effectué e pa r KIR A e t OGAW A 
(1967). 

C'est un e forê t développé e sou s un e pluviosit é 
annuelle d e 2 696 mm, avec une température moyenn e 
de 27,2 ° centigrades , présentan t 3  strate s d'arbres , 
dont la  supérieur e es t formé e d'émergent s d e 3 5 à 
40 m  e t l a moyenn e d'u n couver t dens e d'arbre s d e 
15 à  2 5 m  ;  l'inférieur e es t moin s bie n limitée , e t 
comporte d e petit s arbre s e t arbustes . L a diversit é 
est considérabl e :  98 espèce s d'arbre s e t d e lianes , d e 

DBH > 4, 5 cm, sur 0,32 ha. L'index de surfac e foliair e 
est d e 12, 3 ha/ha , pou r un e biomass e aérienn e d e 
325 t/h a ;  l a biomass e total e es t d e plu s o u moin s 
360 t/ha , s i o n ajout e 1 0 % pou r le s racines . 

En voic i le s principale s caractéristique s e n c e 
qui concern e l a productivit é : 

AB 
LnF 
LF 
P N 1 

t/ha/an 
5,3 

12,6 
11,9 

: 29, 8 

RnF 
RF 
RA 

t/ha/an 
: 37, 6 
: 57, 0 
: 94, 6 

La productivit é brut e : 
PB =  PN , +  R A =  29, 8 +  94, 6 =  124, 4 t/h a 

On retrouve pou r P ^ un e valeur d e même ordr e 
que pou r l a forê t d u Ghana . 

Plus récemment , à  Puert o Rico , un e équip e 
dirigée pa r ODU M a  étudi é un e forê t équatorial e plu s 
ou moin s clima x à  Dacryodes  e t Palmier s (Euterpé)  ; 
les résultat s obtenu s son t voisin s d e ceu x d e Kha o 
Chong :  pou r un e biomass e d e 27 2 t/h a o n a  : 

PB =  PN ! +  R A 
1 1 9 - 1 4 +  10 5 t/ha . 

L'accroissement e n boi s es t particulièremen t 
faible :  2, 5 t/ha/an , e t PN E es t comm e i l s e doit , 
pratiquement nu l (voi r tabl . 4.5) . 

Une caractéristiqu e de s forêt s équatoriale s es t 
donc qu'elle s s e comportent , aprè s quelque s décen -
nies, comm e de s forêt s e n équilibre . L a productivit é 
nette es t fait e surtou t d e feuille s e t d e peti t boi s ; 
l'accroissement de s tronc s n'étan t pa s plu s importan t 
que dan s de s forêt s caducifoliée s tempérées . 

L'autre caractéristique , d'ailleur s capitale , es t 
que, malgr é un e productivit é brut e considérabl e 
( ± 12 0 t/ha) , la  respiratio n es t tell e (haut e tempéra -
ture nocturne ) qu'i l n e rest e pa s gran d chos e pou r l a 
productivité nett e ;  bie n qu e d e biomass e réduit e pa r 
rapport à  cell e d u bois , le s feuille s respiren t (surtou t 
de nuit ) d e manièr e intense . 

Ainsi, s i la  différenc e e n productivit é brut e es t 
énorme entr e un e forê t équatorial e e t un e forê t 
tempérée, la  différenc e es t bie n moin s fort e e n c e qu i 
concerne la  productivit é nette . Mai s répéton s qu e le s 
cas considérés son t voisin s d u climax . Un e forê t jeun e 
et à  croissanc e rapide , d u typ e plantatio n d'Euca -
lyptus peu t avoi r un e productivit é nett e d e 5 0 t/ha/a n 
(KIRA). 

Le fai t qu e bien de s forêt s équatoriale s (o u tropi -
cales) son t e n équilibr e (voisi n d u climax ) perme t 
d'estimer leu r productivit é pa r leu r biomasse . On peu t 
dès lor s estime r (KIRA ) qu e l a forê t équatorial e la 
plus productiv e es t cell e d e l a côt e Es t d e Bornéo , 
particulièrement arrosé e :  la  productivit é brut e y 
atteindrait 15 0 t/ha/an , pou r u n inde x foliair e d e 
15 ha/ha , e t un e biomass e aérienn e d e 49 3 t . 
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La pédofaun e de s forêt s équatoriale s a  ét é lon -
guement étudié e a u Zaïr e pa r MALDAGU E (1970) . 

La forê t dens e équatorial e s e présent e souven t 
sous l a form e d'un e forê t périodiquemen t inondé e 
(varzea, igapo  au Brésil ) ;  la forê t amazonienne , inon -
dée o u d e terr e ferme , a  fai t l'obje t d e nombreuse s 
études écologique s menan t à  un e connaissanc e d e la 
productivité biologique , laquell e n'es t cependan t pa s 
encore bie n établi e (FITTKAU , KLINGE , SIOLI , 
e t c . , synthétisé s pa r PIRES , 1978) . 

3. Cycle  des  nutriments  minéraux 
(forêt d u Ghana ) (NYE) . 

Pour NYE , l a somm e annuell e de s élément s res -
titués pa r l a litière , l e boi s mor t e t l e pluviolessivag e 
donne l a vitess e d u cycle . 

Le pluviolessivag e d e K . est extrêmemen t élev é ; 
P e t M g son t modérémen t lessivés . C a e t N  son t trè s 
peu lessivés . L'extrêm e mobilit é d e K  es t classique . 

Le stemflow , récolt é su r 1 2 arbres, pa r de s cein -
tures d'Al , n'es t qu e d e 1  %  d e la  pluviosit é totale . 

La restitutio n pa r décompositio n de s racine s es t 
difficile à  estimer. O n peut admettr e que s'il s e produit 
2 500 kg de racines pa r an , i l e n meur t autant , e t qu e 
les racines mortes libèrent de s quantités égales à celles 
retenues pa r le s racine s nouvellemen t formées . 

Le cycl e biologiqu e s e présent e comm e sui t (e n 
kg/ha/an) : 

retenus 
restitués 

absorbés 

N P K Ca Mg 
130 8,4 68 168 24 
211 11,0 288 235 63 

341 19,4 356 403 87 

On voi t à  que l poin t c e cycl e es t plu s importan t 
que dan s le s forêt s tempérées . 

4. Forêts  denses en Côte  d'Ivoire 

Deux forêt s dense s d e plateau , for t semblable s à 
celle du Ghana , on t ét é récemmen t étudiée s en Basse -
Côte d'Ivoire , pa r BERNHARDT-REVERSAT , HUT -
TEL e t LEME E (1970-1978 ) ;  elle s son t sempervi -
rentes, à dominance d%'Allanblackia floribunda, Dacryo-
des klaineanq, Strombosia  glaucescens  et Turraeanthus 
africana. 

La premièr e (Banco) , psammohygrophile , s e 
rattache a u Turraeantho-Heisterietum 
de MANGENO T (pluviosit é :  2  095 mm/an ) ;  la 
seconde (Yapo) , pélohygrophil e (so l rich e e n argile) , 
au Diospyro-Mapanietum  (pluviosit é : 
1 739 mm/an) . 

Malgré cett e fort e pluviosité , l e clima t présent e 
deux saison s sèche s alternan t ave c deu x saison s de s 

pluies, e t l a duré e d e vi e de s feuille s n'excèd e guèr e 
un a n ;  l'humidité relativ e ne descend guèr e sous 65 % 
et la  température moyenn e oscill e entre 24 et 28°. 

Les sols , ferallitique s son t désaturé s e t appauvri s 
en argile . L e P h es t inférieu r à  5,5 . 

Le Banc o (9 7 espèce s d'arbres ) présente , pa r ha , 
265 arbre s d e circonférenc e >  4 0 c m e t 6 6 arbre s d e 
circonférence >  12 0 cm ;  surface terrièr e :  30 m2/ha ; 
indice d e surfac e foliair e (IS F =  LAI ) =  11-1 2 ; 
hauteur de s dominant s :  29-49 m . 

Le Yap o (12 4 espèces d'arbres ) présente , pa r ha , 
427 arbre s d e circonférenc e >  4 0 c m e t 6 8 arbre s d e 
circonférence >  12 0 cm ;  surface terrièr e :  31 m2/ha ; 
hauteur de s dominant s :  29-4 9 m . 

Le bila n d'ea u s'établi t comm e suit , e n prenan t 
100 %  pour le s précipitations à  découver t : 

égouttement 
écoulement 
interception 
évapotranspiration 
ET réelle totale 
drainage 

Banco 
90 % 

1 % 
9 7. 

5 4 % 
63 % 
36 % 

Yapo 
77 % 

1 % 
22 % 
51 °/ „ 
73 % 
27 % 

La productivit é primair e nette , établi e pa r l a 
méthode d e sommatio n es t évalué e comm e sui t : 

A B troncs et branches 
A B racines 
CL feuille s 
CL rieurs et fruit s 
CL branches 
PNj 

t/ha/an 
Banco Yap o 
4,6 4, 6 
0,7 0, 7 
8,2 7, 1 
1,1 1. 1 
2,6 1, 5 

17,2 15, 0 

Les phytomasse s s'élèven t à  420-43 5 t/ha , don t 
60 t  d e racines . Ce s diverse s valeur s son t celle s d e 
forêts s e rapprochan t d e leu r climax . L e temp s d e 
résidence d e l a litièr e es t d e 9-1 1 mois , c e qu i a  ét é 
retrouvé a u Ghan a e t a u Nigeria . Le s quantité s d e 
Carbone incorporée s a u so l son t e n t/h a :  17 0 pou r 
Banco, 7 0 pour Yapo . 

Les cycles annuel s courant s de s nutriment s miné -
raux son t le s suivants , pou r l e Banc o : 

pluviolessivage 
restitution 
rétention 

absorption 

K Ca Mg N P 
60 23 34 60 1,5 
28 57 44 161 9,8 
7 12 6 13 1,0 

95 92 84 234 12,3 

Il y  a  dan s l e so l 6  5G0 kg N/ha , pou r 1  370 k g 
N/ha stocké s dan s la  biomass e ;  l e rappor t d e 4  es t 
beaucoup plu s faibl e qu e dan s le s autre s type s fores -
tiers, c e qui es t à  mettr e a u compt e d'un e nitrificatio n 
ultra-rapide e t totale . 
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3. -  L a forê t d e résineu x à 
aiguilles (conisilve , «  taïg a » ) 

/. Structure  et  liens  trophiques 

Les forêts d e Conifères couvren t d'immense s 
étendues dan s l a parti e boréal e d u Nouvea u e t d e 
l'Ancien Mond e ; elle s formen t égalemen t de s étage s 
de végétatio n su r le s montagne s tempérées . E n Euro -
Sibérie, l'immense taïga relai e l'aestisilv e ver s l e Nor d 
(ou ver s l e somme t de s montagnes) , là  o ù l e clima t 
devient défavorabl e au x essences  feuillue s caducifo -
liées, c'est-à-dir e qu e le s été s son t tro p court s e t le s 
hivers tro p longs . 

En moyenne , i l y  a  moin s d e 12 0 jour s o ù la 
moyenne journalièr e d e l a températur e dépass e 10 ° 
et l a saiso n froid e dur e a u moin s 6  mois . Le s préci -
pitations s e fon t surtou t sou s form e d e neige . L'hive r 
le sol peu t êtr e gel é sur un e profondeur d e 5 0 à 8 5 cm 
et n'es t entièremen t dégel é qu'e n été . Le s sol s appar -
tiennent a u group e de s podzols . 

Les arbre s appartiennen t surtou t au x genre s 
Picea, Pinus  e t Abies,  e t son t e n form e d e bonnet s 
d'astrologues trè s allongés . Leu r hauteu r moyenn e 
est d e 20-2 5 m . Le s feuille s e n aiguille s viven t plu -
sieurs année s (che z Pinus  jusque 9-1 0 ans , che z Picea 
jusque 1 1 ans) , sau f che z Larix  qu i es t caducifolié . 
Les Lichen s épiphyte s e t notammen t le s Usnéacée s 
en barbe s pendante s peuven t êtr e fréquent s su r le s 
branches mourantes . L a strat e a u so l peu t s e divise r 
en un e strat e herbacé e e t un e strat e muscinal e qu i 
peuvent êtr e toutes deux continues. Ell e comporte un e 
végétation frugal e lié e à  l'épaiss e couch e d e mor , e t 
où abonden t de s espèce s de s genre s Vaccinium,  Cala-
magrostis, Lycopodium,  Pyrola,  Oxalis,  Maïanthemum, 
Polytrichum, Sphagnum,  etc. . 

La litière , épaiss e (5 0 t/ha) , s e décompos e len -
tement en donnan t u n mo r épais , qu i libèr e de s acide s 
fulviques agressifs , produisan t l'horizo n gri s cendr é 
lessivé du podzol (voi r p . 184 ). Le s racines de s arbres , 
se développen t superficiellemen t dan s cett e assise 
nourricière e t présenten t nécessairemen t de s mycor -
rhizes ectotrophe s (nombreu x chapeau x d e Basidio -
mycètes e n sous-bois) . 

Les Pinus,  à  enracinemen t plu s profond , colo -
nisent le s endroit s plu s sec s e t peuven t présente r un e 
strate au sol réduite à des Lichens (Cladonia,  Cetraria). 
Dans le s zone s plu s froide s dominen t le s Mélèzes , à 
aiguilles caduque s (2,3.10 6 km 2 d e forêt s d e Larix 
dahurica e n Sibérie) . 

La pédoflor e propremen t dit e es t extrêmemen t 
riche e n Champignons . L a pédofaun e es t abondante , 
mais surtou t composé e d e micro-arthropode s parm i 
lesquels le s Oribatide s dominen t ;  le s Lombric s son t 
peu abondant s e t diminuen t a u fu r e t à  mesur e qu e 

progresse un e podzolisatio n don t leu r raret é es t 
d'ailleurs responsable . 

Un recyclag e contin u d u couver t végétal , es t 
assuré pa r l a reconstitutio n constant e d e clairière s 
par l'actio n de s tornade s o u de s incendie s naturels . 

La taïg a présent e un e faun e trè s varié e d e Verté -
brés. Le s plu s grand s son t l'Éla n (moose) , l e Wapit i 
et autre s Cervidé s ;  l e Caribo u établi t la  liaiso n ave c 
la toundr a ;  l e Lièvr e à  patte s neigeuses , l e Co q d e 
bruyère (grouse ) dépenden t de s strate s herbeuse s o u 
des feuillu s ;  le s graine s de s Conifère s son t un e 
nourriture abondant e pou r d e nombreuse s espèce s 
d'Écureuils, Sciuroptère s e t Oiseau x (tarins , becs -
croisés d u genr e Loxia,  etc.) . Les baies de s Vaccinium, 
Maianthemum, etc. , son t auss i un e nourritur e abon -
dante pou r d e nombreu x frugivores . 

Comme carnivore s principau x :  le s Lyn x e t le s 
Loups. 

Plus encor e qu e le s feuillus , le s Conifère s son t 
particulièrement sensibles  au x Insecte s phytophage s 
qui consommen t leur s feuille s o u leur s tissu s corti -
caux :  les invasion s d e défoliateur s peuven t entraîne r 
la mor t d e peuplement s tou t entier s ;  parm i le s Che -
nilles d e Lépidoptères , l a Nonn e (Lymantria  mona-
cha L. ) peu t ains i fair e d'énorme s ravage s dan s le s 
peuplements d e Picea  ;  l a Fidoni e d u Pi n {Bupalus 
pinarius L. ) s'attaqu e d e mêm e a u Pi n sylvestre , e t l a 
processionnaire d u Pi n {Thaumetopoea  pityocampa 
SCHIFFERM) a u Pi n maritime . U n Hyménoptère , l e 
Lophyre d u Pi n (Diprion  Pini  L. ) s'attaqu e d e préfé -
rence a u Pi n sylvestre , e t se s invasion s son t célèbres . 
Les Conifère s son t égalemen t trè s sensible s au x atta -
ques de s Scolytes  ;  ce s insecte s n'agissen t pa s seule -
ment pa r leu r actio n direct e su r l e cambiu m e t l e 
liber, mai s il s son t le s vecteur s d e nombreu x Cham -
pignons parasites . 

Les attaque s d e ce s parasite s son t encor e accrue s 
si le s arbre s son t affaibli s pa r la  pollutio n atmosphé -
rique. L e milieu abiotiqu e peu t ains i avoi r un e impor -
tance considérabl e su r l e degr é d'invasio n pa r le s 
parasites. Un e excellent e démonstratio n d u phéno -
mène est faite pa r le s remarquables étude s des «  fores-
tiers allemands » (SCHLENKE R 1969 , SCHONHA R 196 9 
et 1971 , etc. ) su r la  «pourritur e rouge » d e Picea 
abies. Cett e maladie , Fontes  annosus,  qu i s'attaqu e 
au boi s d e cœu r d e Picea,  e t l e fai t pourrir , a  envah i 
les plantation s établie s e n dehor s d e l'air e naturell e 
de l'espèce (altitudes plus basses), surtout sur d'ancien s 
champs o u prairie s à  statu t minéra l élev é (CaC0 3 es t 
particulièrement favorable ) ;  i l s e pourrai t qu e c e 
statut provoque un e déficience e n Mn particulièremen t 
propice à  l'attaqu e d u Champigno n :  su r le s sol s 
profonds, plu s o u moin s riches , Fontes  es t accom -
pagné à  Armillaria mellea  ;  sur le s limon s podzolisés , 
l'attaque es t faibl e :  Fontes  es t presqu e entièremen t 
remplacé pa r Polyporus  abietinus. 
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Les phytophages destructeur s sont , heureusemen t 
pour l'aveni r d e l'écosystème , l e premier nivea u d'un e 
chaîne d e prédateur s ;  d e nombreu x zoophage s son t 
là pou r contrôle r leu r population . GRISO N e t JAC -
QUIOT (1964 ) on t pa r exempl e établ i l e rôl e respecti f 
des prédateur s d e Diprion  pini  qu i avai t envahi , e n 
1963-64, 60 à 90 % de s peuplements d e Pins sylvestre s 
de la  forê t d e Fontainebleau . A u cour s d e l'hive r 
1963-64, 6 0 à  9 0 % de s cocon s furen t vidé s d e leu r 
contenu pa r le s Rongeur s e t le s Oiseau x ;  dan s le s 
cocons intacts , l a mortalit é étai t énorm e (7 5 à  9 0 %), 
parce qu e le s nymphe s étaien t parasitée s pa r de s 
Ichneumonides e t de s Champignon s entomophages . 
Au printemps , le s larves , encor e asse z nombreuses , 
furent à  nouvea u décimée s pa r le s Ichneumonide s e t 
les Tachinide s ;  le s œuf s de s quelque s rare s adulte s 
ayant p u s e développe r furen t presqu e tou s dévoré s 
par de s Insecte s oophages . Ainsi , l'invasio n étai t 
conjurée e n pe u d e temps . 

2. Productivité  et  biomasses 
Le biom e «  Conisilve »  es t e n princip e trè s 

productif :  le s arbre s toujour s vert s peuven t photo -
synthétiser pendan t tout e l'année , e t l a surface foliair e 
est considérabl e ( ± 1 6 ha/ha) . 

Cependant, d e trè s grande s différence s son t due s 
à u n énorm e étalemen t d u biom e e n latitud e :  dan s 
les zone s respectivemen t boréale s o u montagnardes , 
la bass e températur e d e l'hive r es t d'autan t moin s 
propice qu'o n s e rapproch e soi t d u cercl e polaire , 
soit de s haute s altitudes . 

C'est pourquo i o n es t asse z déç u pa r l a taïga . 
RODIN e t BAZILEVI C donnent , pou r les forêts d e Picea 
abies de s diver s type s d e taïga , le s chiffre s moyen s 
suivants : 

Biomasse 
t/ha 

100 
260 
330 

PN1 
t/ha 

4,5 
7,0 
8,5 

Pour de s forêt s parvenue s à  maturité , ver s le s 
40 ans , l a productivit é pass e pa r u n pic , qu i peut , 
sur bo n sol , atteindr e 10, 5 t/ha/a n dan s la  Taïg a 
centrale e t 2 0 t/ha/an dan s la  Taïg a d u Sud . 

KOLLI (1971 ) donne , pou r la  productivit é d'un e 
forêt d e Picea  abies  d e 8 0 ans , su r bo n so l prè s d e 
Tartu e n Esthonie , l a valeu r d e 1 4 t/ha/an pou r un e 
biomasse d e 30 0 t (* ) ;  c'est un e bonne moyenne pou r 
la zone tempérée à  hivers moins rigoureux :  les chiffre s 
sont trè s voisin s d e ceu x d'un e plantatio n d e bonit e 
moyenne d e l'Ardenn e belg e (tablea u 4.13 ) e t d e 

55 an s d'âge , don t la  productivit é (san s boi s mort ) 
est d e 15, 1 t/ha/an . 

La fig.  4.5 0 montr e d'ailleur s qu e l e chiffr e d e 
14 t/ha/a n es t auss i celu i de s plantation s d e Pice a 
de bonit e I  e n Allemagn e central e ;  mai s déj à pou r 
la class e d e bonit e III , cett e productivit é tomb e à 
9,5 t/ha/an . 

Grâce à  leu r frugalité , le s Pin s colonisen t de s 
sols extrêmemen t pauvres , o ù il s son t rejeté s pa r la 
concurrence (voi r p . 31 ) ;  la  productivit é primair e 
nette de s Pinède s naturelle s es t dè s lor s trè s faibl e ; 
en Allemagne , 9  t/ha/a n pou r le s pinède s d e Pinus 
sylvestris d e bonit e 1 , 5  t/ha/an pou r le s pinède s d e 
bonite 3  ;  mai s qu e l'o n ajout e de s engrai s (surtou t 
Phosphates), o u qu e l'o n plante  de s Pin s sou s de s 
climats e t su r de s sol s favorables , e t alors , o n voi t 
monter e n flèche  l a productivité . 

C'est ains i qu e Pinus  radiata,  arbr e médiocr e d e 
la Californie , introdui t dan s le s région s tempérée s 
chaudes d e l'hémisphèr e S  (Australie , Nouvelle -
Zélande, Afriqu e d u Sud , Chili ) y  est deven u u n arbre 
miracle, d e productivit é prodigieuse . 

Au Chili , dan s la  «  zone général e »  à  sol s nor -
maux, l a mass e d e boi s utilisabl e atteint , à  l'âg e d e 
26-30 ans , l a valeu r moyenn e d e 40 3 t/h a ;  cec i 
correspond à  u n accroissemen t de s tronc s d e 3 1 m 3/ 
ha/an (14, 7 t/ha/an), c e qui représente 8  fois l'accrois -
sement de s forêt s naturelle s ;  dans certaines situation s 
favorables, l'accroissemen t annue l moye n de s tronc s 
atteint 4 5 m 3/ha/an (21, 5 t/ha/an) (MATT E 1971) . 

En Nouvelle-Zélande , la  productivit é primair e 
nette d e Pinus  radiata  es t d e 2 4 t  e t d e 4 5 t/ha/an , 
respectivement pou r le s plantations d e qualit é I I e t I , 
ce qu i correspon d à  un e productivit é économiqu e 
de 25-50 m3/ha/an d e bois utilisable. Que l'on compar e 
à cel a l a productivit é de s forêt s naturelle s correspon -
dantes, à  Nothofagus  truncata,  qu i son t auss i semper -
virentes :  productivit é primair e nett e =  9  t/ha/a n ; 
productivité économiqu e :  3  m 3/ha/an (WILL , 1959) . 

Des «  Conisilves » diverse s existen t e n clima t 
tempéré o u chau d (U.S.A. , Japon) ;  pour leu r produc -
tivité, voi r tablea u 4. 5 e t WHITTAKER , 1966 . 

Les forêt s d e Conifère s son t auss i fréquente s 
sous clima t méditerranée n ;  elle s paraissen t trè s pe u 
productives :  Pinus  halepensis  présent e 3  classe s d e 
productivité ;  la  première , rare , su r sol s fertiles , a , 
à 7 5 ans, une productivité en boi s fort d e 4 m3/ha/an ; 
la seconde , d e 3  m 3/ha/an ;  la  troisième , la  plu s 
fréquente, d e 1, 5 m 3/ha/an (PARD E 1957) . 

En Europ e occidentale , le s plantation s d e Pi n 
sylvestre on t fai t l'obje t d'étude s détaillée s d'OviNG -
TON (1962 ) e t d'EHWALD - (1957 ) (voi r fig.  4.50) . 

(*) San s bois mort. 
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En Grande-Bretagne , la  productivit é biologiqu e 
totale (herbacé e comprise ) augment e rapidemen t dan s 
le jeune âg e et passe pa r u n maximu m d e 22 t/ha/an à 
l'âge d e 2 0 an s ;  cett e productivit é considérabl e du e 
en parti e à  un e strat e a u so l abondant e es t maintenu e 
jusqu'à 3 5 ans d'âge, pui s décline ;  au-delà, l a produc-
tivité moyenn e d e 1 3 t/ha/a n es t essentiellemen t du e 
aux arbre s ;  ell e correspon d au x norme s d'exploita -
tion (OVINGTON) , e t comport e enviro n 8  t  d e bois , 
et 5  t  d e feuilles , cônes , racines , etc. . 

La principal e «  usin e à  boi s »  de l'Europ e occi -
dentale es t l a « forêt »  de Pins maritimes (Pinus  pinas-
ter) établi e dan s l e triangl e de s Lande s d e Gascogne , 
entre l'océa n atlantiqu e e t le s vallée s d e l'Adou r e t d e 
la Garonn e (surfac e :  u n millio n d'ha) . D'aprè s 
DECOURT e t LEMOIN E (1969 ) e t LEMOIN E (1971) , 
la pinèd e landais e a  u n accroissemen t moye n 
(en volum e d e bois  for t su r écorce ) maxima l entr e 4 0 
et 4 5 an s ;  i l s'échelonn e entr e 13, 4 m 3/ha/an pou r 
la class e 1  (hauteur de s dominant s =  28, 6 à  6 2 ans ) 
et 3, 5 m 3/ha/an pou r la  class e 5  (hauteu r de s domi -
nants :  15, 4 m à 6 2 ans). 

QFeuitl es 
3 Fines racine s 
3 Souches 
i et grosse s racine s 
\ Men u boi s 
[]Ecorce d u bois-for t 
IBOIS for t 

EU Résidus 
Qj Chaume s e t feuille s 

• Produit économiqu e 
(grain, racine , tubercule ! 

Pic.ChlCh.2Fag.Pcn. Pic.Ch.3Fag.Pin . 
I m 

Forêts 

Tri. Bet.Sol Ho r Sol. 
Très bo n Moye n 

Agriculture 

Fig. 4.5 0 Productivit é primair e nett e comparée de différent s 
types d e peuplement s forestier s e t d e quelque s grande s cul -
tures agricole s (d'aprè s Ehwald , 1957 e t Duvigneaud , 1971) . 
I e t III , classes de bonit e e n Allemagne, pou r Fagus,  Picea  e t 
Pinus. Chênaie s (Ch ) d e Belgique . 
Pic =  Picea  abies  ;  C h =  Quercus  robur  e t petraea ;  Fag . = 
Fagus syivatica  ;  Pi n =  Pinus  sylvestris  ;  Tr i =  Triticum 
vu/gare ;  Be l =  Beta  vulgaris  ;  So l =  Solanum  tuberosum  ; 
Hor =  Hordeum  vu/gare. 

L'accroissement couran t es t maxima l entr e 2 4 e t 
28 ans :  de 5, 2 m 3 pou r l a class e 5  à 19, 8 m3 pou r la 
classe 1 . E n prenan t 1 5 m3 pou r un e bonn e pinèd e à 
l'état mûr , o n obtien t un e productivit é d e boi s d e 
7,8 t/ha/a n ;  en ajoutan t 4  t  d e feuilles , inflorescence s 
et cônes , 1  t de branches e t 1, 2 t  de racines , on obtien t 
une productivit é primair e biologiqu e d e 1 4 t/ha. 

3. Les  forêts et les plantations 
de Picea abies en Europe 

Le P i  c e e t u m d e l'Europ e es t la  biogéocénos e 
forestière l a plu s étendu e e t l a plu s exploité e d e c e 
continent. Des résultats provenant du PBI, il apparaît : 
— qu e dans les zones les plus froides, l e P i c e e t u m 

produit surtou t de s feuille s ;  l a productivit é de s 
troncs e t rameau x es t for t réduit e ;  cell e de s 
Mousses (Hylocomium,  Polytrichum)  peu t dépas -
ser 1  t/ha/an ;  -

— qu e l a productivit é es t plu s fort e s'i l arriv e à 
l'Epicéa d e pousser sur des sols à mull (plus riches), 
alors qu'essenc e trè s frugal e i l caractéris e de s 
podzols trè s pauvre s ; 

— qu e l'introductio n d e Picea  dan s de s climat s plu s 
cléments (clima t atlantiqu e d e la  Belgiqu e ou d e la 
Suède pa r exemple) , augment e considérablemen t 
sa productivit é biologique . C e qu i expliqu e qu e 
cette productivit é biologiqu e augment e d u Nor d 
au Sud , e t surtou t d'Es t e n Ouest . 

La productivit é d u boi s for t (productivit é 
moyenne, productivit é courante ) a  depui s longtemp s 
fait l'obje t d e trè s nombreuse s mesure s effectuée s pa r 
les forestiers d'Europ e occidental e ;  des table s dendro -
métriques on t ét é établies . 

Pour chaqu e class e d e productivit é (bonite)  e t 
pour chaqu e périod e d e 5  ans , le s table s donnen t 
entre autres , compt e ten u de s éclaircies , la  produc-
tivité annuelle  du  bois  fort, e n m 3 ;  par exemple , pou r 
l'Ardenne, DELVAU X distingu e (1976) , pou r un e 
pessière d e class e I I (hauteu r de s dominant s :  27 m à 
60 ans ) un e productivit é annuell e : 

entre 2 5 et 3 0 ans :  22,4 m3/ha =  10, 5 t/ha , 
entre 40 et 45 ans :  18, 8 m3/ha =  8, 8 t/ha , 
entre 7 0 et 7 5 ans :  13, 8 m3/ha =  6, 5 t/ha , 
entre 8 5 et 90 ans :  12, 4 m3/ha =  5, 8 t/ha . 

Les cycles des nutriments minéraux peuvent varie r 
très fortemen t ave c l'âge , passan t rapidemen t pa r u n 
maximum d'intensit é à  l'âg e d u perchi s (  ± 3 8 ans) e n 
s'abaissant ensuit e progressivemen t ;  voici , d'aprè s 
REMEZOV pou r de s P i c e e t u m a u N  d e Moscou , 
en condition s semblables , le s valeur s d'absorptio n d e 
N e t K , e n kg/ha/a n : 

http://Pic.ChlCh.2Fag.Pcn
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— pou r l a forê t sclérophyll e développé e ; phytomass e 
de l'ordre de 250 à 350 MS/ha, dont 4,5 t de feuilles 
de premièr e anné e e t 2, 5 t  d e feuille s d e second e 
année ;  PN ! d e 7-1 0 t/ha/a n ;  matièr e organiqu e 
du so l d e l'ordr e d e 10 0 — 20 0 t/h a ; 

— pour  la  garrigue  (  ± maquis ) sclérophylle  :  2 0 à 
40 t  MS/ha , don t 4- 6 t  d e feuille s ;  PN i :  3- 4 t 
MS/ha/an. 

5. -  Biomass e e t productivit é 
primaire de s forêt s d u glob e 

Nous avon s auss i pass é e n revu e le s principau x 
écosystèmes forestier s existan t dan s l a biosphère . 

On trouver a de s donnée s su r leu r biomass e e t 
leur productivit é tou t a u lon g d e c e qu i précède , e t 
particulièrement a u tablea u 4.5 , e t encor e à  l a fig . 
4.50. 

La productivit é primair e nett e d e l'écosystèm e 
forêt es t une question très discutée . O n a  trop souven t 
confondu productivité , biologiqu e e t productivit é 
économique (tronc s e t branche s jusqu' à u n diamètr e 
de 7 cm) ;  d'autre part , on ne possède guère de valeurs 
précises quan t à  l a biomass e de s racine s e t à  leu r 
productivité. Enfin , le s forestier s mesuren t généra -
lement l a biomasse e t l a productivité e n volume , alor s 
que le s écologiste s exprimen t ce s valeur s e n poid s 
sec (t/ha , g/m 2) o u e n kcal . 

La fig.  4.5 0 perme t d e compare r entr e eu x quel -
ques type s important s d'écosystème s forestier s e t 
agricoles e n Europ e occidentale . O n y  voi t qu e le s 
forêts bie n gérées égalent ou dépassen t e n productivit é 
des culture s d e céréales , pomm e d e terre , o u bette -

1. -  Introductio n 
Nous désigneron s pa r «  prairie »  tou t biom e o u 

écosystème e n grand e parti e o u totalemen t dépourv u 
d'arbres, e t couver t d'un e formatio n basse , continue , 
où le s Graminée s dominent . Cett e formatio n s e 
décompose e n diver s type s don t le s principau x son t 
les Duriprat a (steppes , pelouse s o u savane s don t la 
dureté de s feuille s es t assuré e pa r l'abondanc e d e 
tissus mécanique s e t d'épiderme s silicifié s à  cuticul e 
épaisse) et les Molliprat a (Sempervirentiherbosa ) :  pré s 
toujours vert s à feuilles érigées grâce à  leur turgescenc e 
(tissus mécanique s pe u abondants) . 

rave. O n voi t auss i qu e le s forêt s d e Picea  o u d e 
feuillus son t nettemen t plu s productrice s qu e celle s 
de Pinus  ;  cependant , e n c e qu i concern e l e boi s fort , 
les chênaie s viennen t e n queue . 

WHITTAKER e t LIKEN S (1972 ) on t estim é comm e 
suit la  productivit é de s grand s type s d e forêt s d u 
globe (pou r plu s d e détails , voi r tablea u 4.16) . 

Forêts boréales (taïga ) 
Forêts tempérée s .  . 
Forêts claire s 
tropicales 
Forêts équatoriaie s . 

Total. . 

Surface 
106 km 8 

15 
11 

6 
11 

43 

PNj 
t/ha/an 

8 
13 

12 
22 

Productivité 
mondiale 
109 t/a n 

12 
14,3 

7,2 
24,2 

57,7 

Il es t toutefoi s difficil e d'abouti r à  u n 'chiffr e 
précis sau f s i o n considèr e le s productivités poten -
tielles, parc e qu e le s forêt s âgée s (e t surtou t climax ) 
produisent beaucou p moin s qu e le s forêt s jeune s 
(surtout plantation s d'essence s exotiques) . 

Il nou s paraî t qu e l e chiffr e approximati f d e 
13 t/ha , soi t 56.10 9 t  pou r la  planète , puiss e êtr e 
actuellement reten u pou r l a productivit é mondial e 
annuelle de s forêts . Cett e productivit é mondial e es t 
supérieure à  cell e de l'Océan, bie n qu'i l s'agiss e d'un e 
surface 1 0 foi s plu s petite . 

Ainsi s'éclair e l a positio n cl é de s forêt s dan s la 
productivité primair e d e la  biosphère . 

Ces diver s type s d e prairie s sont-il s naturel s o u 
anthropogènes ?  L a thès e intermédiair e es t la  plu s 
vraisemblable :  à  l'origine , le s formation s herbeuse s 
auraient couver t de s surface s limitée s ( « clairières » 
forestières impropre s à  la  croissanc e de s arbre s parc e 
que à  so l tro p pauvre , tro p se c o u tro p asphyxiant) , 
qui s e seraien t progressivemen t élargies , au x détri -
ments d e la  forêt , à  la  suit e d'action s humaine s trè s 
variées :  fe r (défrichement) , fe u e t den t de s animau x 
domestiqués. Le s homme s primitif s on t d û accélére r 
le phénomèn e dan s de s zone s immense s o ù il s dési -
raient développe r de s territoire s d e chass e :  s i la 
phytomasse de s steppe s e t savane s es t réduit e pa r 

10. L  écosystème prairie . Le saltus. 
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rapport à  cell e de s forêt s originelle s substituées , l a 
zoomasse de s grand s herbivore s est , pa r contre , 
fortement augmentée . 

Les prairie s tempérée s on t pou r l a plupar t ét é 
créées pa r l'homm e pou r l'élevag e d u gro s bétail . 

2. - Steppes e t savanes (duriprata ) 

/. Structure 

A première vue , l'écosystème prairi e paraî t moin s 
stratifié qu e l'écosystèm e forêt . E n fait , i l l'es t tou t 
autant dan s l'espace , e t souven t plu s dan s l e temp s : 
les nombreux aspect s saisonnier s d e certaine s steppes , 
que l'o n di t «  saturées phénologiquemen t » , son t 
bien connu s ;  o n distingu e ains i jusqu e 1 1 phéno -
phases successive s dan s l e développemen t annue l de s 
prairies e t steppe s d e l'U.R.S.S . 

La phytocénos e comport e e n princip e deu x 
strates aériennes , un e strat e a u sol , e t deu x strate s 
racinaires. 

La strate  aérienne  supérieure est faite de s chaume s 
des Graminées , ell e peu t auss i comporte r de s touffe s 
de Dicotylédone s suffrutescente's . 

La strate  aérienne  inférieure  comporte le s feuille s 
de base des Graminées dominantes, qui se développent 
en touffe s cespiteuse s plu s o u moin s espacée s ;  e t 
toute un e séri e d'espèce s qu i y  son t mêlée s ;  celles-c i 
peuvent êtr e de s plante s à  rhizome s e t à  bulbes , qu i 
constituent souven t de s phase s vernales . 

La strate  au  sol  comporte  de s plante s à  rosette s 
(qui seront favorisée s lor s d u pâturag e o u d u faucha -
ge), de s Mousses , Lichens et Algues diverses. Le s Cya-
nophycées peuven t êtr e particulièremen t abondantes . 

Cette phytomass e aérienn e doi t êtr e séparé e 
entre un e biomass e propremen t dit e d e partie s verte s 
(feuillage), e t un e nécromass e d e feuille s e t chaume s 
desséchés encore attachés aux plantes-mères (« mulch ») 
et s e transforman t progressivemen t e n litière e t e n 
humus. 

Dans le sol, les racines se renouvellent rapidement , 
mais le s partie s morte s constituen t u n importan t 
humus noir , qu i peu t colore r l e profi l d u so l su r un e 
grande profondeu r ( « terres noire s » , chernozems) . 

D'ailleurs, dan s l'écosystèm e prairi e un e parti e 
importante d e la  productivit é d e surplu s es t dirigé e 
vers le s organe s souterrains , don t l a biomass e es t 
souvent beaucou p plu s élevé e qu e cell e de s organe s 
aériens. Ainsi , la  prairi e offr e au x consommateur s 
d'ordres diver s e t aux décomposeur s u n cadr e stratifi é 
de diversit é inégalé e o ù l'o n n e reconnaî t générale -
ment qu e troi s grande s strate s d e consommateur s e t 
décomposeurs : 

— la  strat e herbicol e (o u hypergaion) , 

— la  strat e a u so l (o u épigaion) , 
— la  strat e souterrain e (o u hypogaion) . 

L'hypogaion, qu i peut s'enfoncer , e n mêm e temp s 
que le s racine s de s plantes , jusqu e enviro n 2  m  d e 
profondeur, es t surtou t caractérisé e pa r le s terrier s 
de trè s nombreu x Mammifères , principalemen t Ron -
geurs. Certain s d e ce s animau x trè s adapté s e t trè s 
transformés, viven t uniquemen t sou s terre , creusan t 
des tunnel s pou r s e procure r bulbes , rhizome s e t 
racines ;  d'autre s son t larvivores . 

Les terrier s son t auss i utilisé s pa r de s animau x 
appartenant au x strate s aérienne s ;  certain s le s uti -
lisent pou r fair e leu r nid . 

Dans la  prairi e américaine , l e Crotal e ver t pour -
suit l e Chie n d e prairi e dan s se s terriers . 

Parmi le s invertébrés , le s Fourmi s son t particu -
lièrement abondante s dan s l e so l d e la  prairie , e t d e 
nombreuses Araignée s y  creusen t égalemen t leur s 
terriers. Pa r contre , le s Lombric s son t moin s abon -
dants qu e dan s la  forê t o u l a prairi e permanente . 

L'épigaion comport e le s animau x s e nourrissan t 
de l a litière . I l comport e aussi des animaux qu i viven t 
sur l e so l mai s s e nourrissen t d u feuillag e d e l a strat e 
herbacée ;  à  côt é d e nombreu x Insectes , comm e le s 
Sauterelles, ou d e petits Rongeurs , comme les Campa -
gnols (Microtus)  e t le s Hamsters , s e situen t dan s cett e 
catégorie d e grand s Herbivore s coureurs d e la prairie, 
qui à  par t le s grand s Oiseau x coureur s (Autruche s 
d'Afrique, Nandou s d'Amériqu e d u Su d e t Émeu s 
d'Australie) son t essentiellemen t de s Mammifère s à 
sabots ;  il y a  enfi n le s grands Carnassiers . 

ALLÉE e t al . (1949 ) attribuen t à  ce s grand s 
animaux de s action s biotique s trè s importante s : 

a) Présenc e d e prédateur s e n quantit é suffisant e 
(surtout Mammifère s coureur s d u typ e Cha t o u d u 
type Chien , chassan t isolé s o u e n bandes) , pou r 
assurer l'équilibre herb e •*—*• herbivores •*—*• carnivores, 
équilibre nécessair e a u maintie n d e l'écosystème . 

b) Contribution , pa r leur s excréments , a u déve -
loppement d'u n milie u nouvea u alimentan t de s 
myriades d e Bactéries , Acariens , e t Insecte s copro -
phages, poin t d e dépar t d'u n importan t résea u tro -
phique. Certain s Coléoptère s (ex . Geotrupes)  e t Dip -
tères (ex . Sarcophaga),  ponden t leur s œuf s su r l e 
fumier (en  place , o u transport é sou s form e d e bou -
lettes) qu i alimenter a plu s tar d le s larves , qu i alimen -
teront de s prédateurs , etc . 

Cet extraordinair e résea u trophiqu e d e copro -
phages s'adapt e aujourd'hu i au x excrément s d u bétai l 
domestique lorsqu e celui-c i remplac e le s ongulé s 
sauvages :  l e bétai l produi t 2 6 k g d'excrément s pa r 
500 kg de poids vif par jour ;  on peut estimer à  250 kg 
la biomass e fraîch e d'u n ongul é moye n d e la  prairi e ; 
cet ongul é rejett e ains i enviro n 1 3 k g d'excrément s 
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Ouest 

t ° moyenn e annuell e 8 " 
Minimum absol u -  37 ° 

t° moyenne annuell e 1 1 
Minimum absol u -34 ° 

p\uvios' t e 

Haute prairi e AU . 
300 m 

Est 
mm 
,_800 
_700c 
_600 5' 

(A 

-500 ~ 
_A00 

F ig . 4.5 1 L a prairi e américain e e t se s troi s principau x type s (d'aprè s Walter , 1970) . 

par jour . Or , l a charg e d e la  prairi e américain e a  ét é 
de 1  bison par 8  ha ;  cela donne au moins 1  k g d'excré-
ments/ha/jour, c'est-à-dir e 36 5 kg/ha/a n ;  le s copro -
phages d u fumie r d e Biso n s e nourrissen t aujourd'hu i 
du fumie r d e Vach e dan s le s grande s prairie s amé -
ricaines. 

On peu t estime r qu e l a moiti é de s bousat s ali -
mente l e réseau de s coprophages e t qu'i l rest e enviro n 
150 kg/h a recyclé s dan s l'humu s e t servan t à  réali -
menter le s végétau x e n N . 

L'hypergaion habite , e t en mêm e temps s e nourri t 
de l a strat e herbacée , qui , haut e d e 2 0 à  20 0 cm , 
comporte :  feuilles , tiges , fruit s e t graine s ;  suivan t 
l'espèce e t l a saison , c e matérie l es t tendr e o u durci . 

On y  trouv e surtou t de s Invertébré s macrosco -
piques, Punaises , Coléoptères , larve s d e Lépidoptères , 
Mollusques, a u nombr e moye n d e 1  00 0 ind./m 2. 

La structur e d e l'écosystèm e e t so n fonctionne -
ment s e compliquen t d u fai t qu e d e nombreu x ani -
maux changen t d e régim e alimentair e e t d e lie u 
d'habitat a u cour s d e l'année . 

2. Biomasse  et  productivité des  steppes 
On possède u n certain nombr e d e données , d'un e 

part su r l a prairi e américaine , d'autr e par t su r l a 
steppe russe . 

1) L'immense prairie nord-améri 
c a i n e s'éten d d'Es t e n Ouest , su r plu s d e 1  000 km , 
depuis la  zon e planitair e de s forêt s caducifoliées , 
jusqu'à de s altitudes d e l'ordr e d e 1  500 m ;  en mêm e 
temps qu'augmenten t d' E e n O  l a continentalit é e t 
l'altitude,, la  pluviosit é diminu e e t l'aridit é augmente , 
de sort e qu e l'o n observ e l e lon g d e c e gradient , un e 
chute progressiv e d e biomass e à  laquell e correspon -
dent e n gro s troi s type s d e prairie s (fig . 4.51 ) : 
1. La haute  prairie  ou  la  prairie  d'herbes  longues,  où 

dominent a u Nord , de s Stipa (Stipa comata) e t plus au 
Sud de s Andropogon  à  caractèr e plu s tropica l {A.  sco-
parius, A. gerardii). 

2. La  prairie mixte. 
3. La  basse  prairie o u prairie  d'herbes  courtes,  dont le s 

Graminées le s plu s typique s son t Bouteloua  gracilis  et 
Buchloe dactyloîdes. 

Il s'agi t là , e n somme , d'u n immens e biome , 
complexe d'écosystème s don t le s éléments  de  liaison 
sont principalemen t l e Biso n (Bison  bison),  l'Antilop e 
à corne s fourchue s (Antilocapra  americana),  l e Blai -
reau (Taxidea  taxus)  e t plusieurs espèce s de Serpent s ; 
parmi le s Graminées , de s Stipa,  Koeleria,  Agropyrum, 
Bouteloua, etc . 

La prairi e haute , à  Andropogon,  a  ét é étudié e 
sous tou s se s aspect s dan s l e Missour i (KUCERA , 
DAHLMAN e t al. , 1962 , 1965 , 1967 ) e t l a fig.  4.5 2 
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rassemble le s donnée s importante s concernan t la 
biomasse e t l a productivit é (lor s d e l'anné e 1962) . 

On voi t qu'a u sorti r d e l'hiver , la  prairi e n e 
comporte au-dessu s d u so l qu e de s partie s mortes , 
mulch e t humu s provenan t de s année s précédente s : 
8,9 t/ha e n tou t ;  sous l e sol , i l y  a 14, 8 t  d e rhizome s 
(4,8 t ) e t racine s (1 0 t ) d e l'anné e précédente . 

Vient l e printemps , pui s l'ét é :  de s feuille s nou -
velles poussent , don t certaine s d'ailleur s s e dessèchen t 
avant que soi t attein t l e pic de biomasse :  si on ajout e 
cette mortalité, évaluée par pesées successives au cour s 
de la saison, au pi c de biomasse, on obtien t l a produc -
tivité aérienn e :  5, 3 t/h a ;  e n pesan t le s rhizome s e t 
racines formés a u cours de la saison, on obtient respec-
tivement 1, 8 t  e t 3, 7 t , c e qu i fait , pou r finir,  un e 
productivité annuell e total e d e 10, 8 t/h a (10, 2 t  san s 
les élément s biogènes) . Cett e valeu r es t tro p faible , 
car le s racine s e t rhizome s son t vivace s (il s viven t 
encore 4  ans) , e t reçoiven t un e parti e de s assimilat s ; 
ce qu i expliqu e que , a u cour s d e l a saison , l a pert e 
de poids de s racines e t rhizomes d e plu s d'u n a n n'es t 
que de 1 2 %, tomban t d e 14, 8 à 12, 5 t/ha. E n admet -
tant une mortalité de 30 %, i l ne devrait reste r enviro n 
que 1 0 t ;  les racine s on t don c reç u enviro n 12, 5 t — 
10 t =  2, 5 t  d'assimilat s ;  en prenan t 2  t , l a produc -
tivité souterrain e total e paraî t don c proch e d e : 

1,8 +  3, 7 +  2  =  7, 5 t/ha/a n 
et la  productivit é primair e nett e total e d e la  prairi e 
est don c d'enviro n 5, 3 t  +  7, 5 t  =  12, 8 t/ha/an (*) . 

L'année 196 2 fu t mauvais e e t pou r obteni r un e 
valeur moyenne , i l convien t d'augmente r tou s le s 
chiffres d e 2 0 %. 

L'action du  feu change  les données. Dans l a mêm e 
prairie d u Missouri , KUCER A e t ERENREIC H on t 
observé, e n 1960 , qu'un e parcell e no n brûlé e avai t 
une productivit é aérienn e d e 5, 9 t/ha , don t 0,6 5 t 

1. Racine s nouvelle s ;  2 . Racine s vieilles vivante s ;  3 . Raci -
nes vieilles mortes ;  4. Mulc h d'un an ;  5. Mulc h de 2-3 ans ; 
6. Humu s ;  7 . Feuille s d e l'anné e mourante s ;  8 . Feuille s d e 
'année ;  9 . Chaumes . 

de chaume s fleuris,  alor s qu'un e parcell e voisine , 
brûlée l'anné e précédente , avai t un e productivit é 
aérienne d e 12, 7 t/ha , don t 4, 3 t  d e chaume s fleuris. 

Ceci es t généra l pou r toute s le s végétation s 
prairiales :  l'année qu i sui t l e feu es t marqué e pa r un e 
exhubérance d u développemen t de s inflorescences , 
qui augment e l a productivit é biologique . 

Dans l a haut e prairi e américaine , l a biomasse 
atteint ains i d e 2 0 à  3 0 t/ha , don t plu s o u moin s le s 
75 % s e trouven t sou s la  surfac e d u sol , e t reçoiven t 
plus d e 5 0 % de s assimilats . L'efficacit é photosynthé -
tique es t d'enviro n 1, 2 %  de s R.P.A . annuels , c e qu i 
n'est pa s mal . 

En c e qu i concern e la  productivit é secondaire , 
de nombreu x écologiste s on t concentr é de s étude s 
sur un e prairie  basse  (Ol d Field ) d u Michigan , à 
Poa compressa,  don t l a biomass e (e t productivité ) 
aérienne es t d'enviro n 3- 4 t/ha/an , e t don t l a produc -
tivité e n racine s (d e 2  à  1 0 t/ha/an selo n le s auteurs) , 
aboutit à  un e biomass e d e 8  à  2 5 t/ha . 

GOLLEY a  étudi é un e chaîn e trophiqu e impor -
tante qu i par t d e cett e productivit é primaire . 
(Fig. 4.53. ) Encor e qu e certaine s estimation s soien t 
assez grossières , i l s'agi t là  d'u n excellen t exempl e d e 
la déperditio n d'énergi e a u lon g d'un e chaîn e tro -
phique. Celle-c i s e compos e essentiellemen t d'un e 
Graminée d e prairi e {Poa  compressa)  alimentan t un e 
population d e Campagnol s (Microtus  pennsylvanicus) 
alimentant elle-mêm e un e populatio n d e Belette s 
prédatrices (Mustela  rixosa).  L a chaîn e a  ét é étudié e 
de ma i 195 6 à  septembr e 1957 . O n voi t qu e l a végé -
tation n'utilis e l'énergi e solair e disponibl e qu'ave c 
un pe u plu s d e 1  % d'efficacit é ;  la  populatio n d e 
Campagnols à  so n tou r n e consomm e qu e 2  % d e 
la nourritur e disponibl e (un e parti e important e es t 
consommée pa r de s Punaise s o u de s Sauterelles ) e t 
n'utilise qu e 2  % d e ce s 2  % à  s a croissance . L e 
transfert d e nourritur e d e l a populatio n d e Campa -
gnols à  l a populatio n d e Belette s prédatrice s es t 
meilleur (3 0 %) mai s l'efficacit é d'utilisatio n d e cett e 
nourriture consommé e pou r l a croissanc e d e l a popu -
lation d e Belette s es t à  nouvea u d e 2, 5 % seulement . 
L'efficacité d e l'opératio n totale , d e l'énergi e solair e 
à la  populatio n d e Belettes , es t d'enviro n 0,00 0 0005 . 
Il fau t d'ailleur s fair e appe l à  un e immigratio n 
importante d e Campagnols . 

Une grand e parti e d e l'énergi e es t perdu e pa r 
respiration ;  cette pert e respiratoir e (énergi e respirée / 
énergie consommée) , déterminé e pou r chaqu e nivea u 
trophique, es t d e 1 5 % pou r la  végétation , 6 8 % pou r 
la population d e Campagnols, 9 3 % pour la population 
de Belette s ;  ell e s'élèv e don c progressivemen t d u 
niveau d e productio n primair e au x diver s niveau x d e 
consommation. 
(*) Dan s les cas de recyclage rapide, il faut encore tenir compte 
de la vitesse de disparition des organes morts. 
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4.89.103 

Dêcomp. e t bact . T 

Fig. 4.5 3 Chaîn e trophique dans la prairie à Poa compressa du Michigan (d'aprè s Golley, 1959). R. :  respiration. (En kcal/ha/an 
pour autre s explications , voi r texte. ) 

2 )  La S t e p p e r u s s e es t partiellement clima -
cique, mai s e n grand e parti e détruit e pa r l a cultur e 
ou l'élevage . 

Le contac t septentriona l ave c la  zon e forestièr e 
correspond à  peu près à  la  ligne de pluviosité annuell e 
de 45 0 mm . Ver s l e Sud-Ouest , le s steppe s passen t 
aux semi-désert s d u Turkestan . 

Le sol est la terre noire ou tchernozem  (voir p.185); 
sous un e minc e carpett e brune , organique , d e feuille s 
en décomposition , tissé e d'u n résea u dens e d e racines , 
on trouv e u n horizo n humifèr e plu s o u moin s épais . 

On distingu e de s sous-zones j d e terre s noire s e t 
de steppe s correspondante s :  septentrionales (prairies -
steppes), épaisses (steppes-prairies), ordinaires (steppe s 
typiques) et australes (steppes arides). Dans les « tcher-
nozems épai s » , l'horizo n humifèr e peu t atteindr e 
1,70 m  d'épaisseur , cett e épaisseu r diminu e ver s l e 
Nord e t l e Su d ;  chez le s «  tchernozems ordinaire s » , 
la teneur en matière organique es t maximale ( 7 - 8 %) . 

Au printemps , la  font e de s neige s lessiv e l e 
CaC03 , jusqu'à u n horizon  d'effervescence  (ave c HCl ) 
dont la  profondeu r es t d'autan t plu s faibl e qu e l e 
climat es t plu s arid e ;  e n dessou s d e ce t horizo n l e 
CaC03 précipite , soi t sou s form e vermiculair e d e 

pseudomycelium, soi t sous forme d'ocelle s (bieloglaski) . 
Le profi l es t parcour u d e galerie s d e taupe s (Spalax 
thyphlus), qu i peuven t descendr e jusqu' à 4  -  8  m  d e 
profondeur ;  prè s d e la  surface , ce s galerie s peuven t 
être remplie s d e terr e claire , e n profondeu r d e terr e 
noire (krotovinas). 

L'épaisseur d e l'horizo n noi r A l es t e n rappor t 
avec l'activit é d e l a pédofaune . A u printemps , quan d 
le so l es t encor e humide , le s animau x son t trè s actifs 
près d e l a surface . Mai s e n été , l e so l s e dessèch e e n 
surface, e t le s Invertébré s descenden t profondémen t 
dans l e so l pou r y  continue r leu r activité . 

Les niche s écologique s de s animau x d e l a stepp e 
sont absolumen t identique s à  celle s qu e l'o n observ e 
dans l a prairi e américain e (dan s c e cas , o n parl e 
à1 isocénoses), e t TISCHLE R (1955 ) e n a  dress é l'inven -
taire, ave c la  qualificatio n de s occupants . Citon s ic i 
les principau x : 
Herbivores fouisseurs : 

1. Habita t e t nourritur e sou s l e so l :  Souris-aveugle 
(Spalax). 

2. Habita t souterrai n ;  nourriture en surface :  Suslich 
(Citellus), Hamster (Cricetus). 

Carnivores fouisseurs : 
Habitat e t nourritur e souterrain s :  Taup e (Talpa). 
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Herbivores coureurs,  habitat a u sol , nourritur e dan s la 
strate aérienn e ;  mammifère s vivan t e n troupeau x : 

Antilope saïg a (Saïga  tatarica),  Gazell e goitreus e 
(O. subgutterosa),  Ane sauvag e (Equus  hemionus), 
Cheval sauvag e (Equus  przewalskii, tarpan , aujour -
d'hui éteint) , Cer f (Cervus  maral). 

Carnivores coureurs : 
Chat d e steppe (Felis manul), Renard de steppe (Canis 
corsac), Loup (Canis  lupus),  Guépard (Arcinomyx). 

Serpents carnivores : 
Vipère d e stepp e (Vipera  renardii), Élaphe d e Chine 
(Elaphe dione), Cobra (Naja  naja). 
Comme dan s l a prairie américaine , l a biomass e 

souterraine l'emport e trè s largemen t su r la  biomass e 
aérienne. 

Dans le s steppes su r plakor (climax) , la biomass e 
varie d e 1 0 à 2 7 t/ha , don t d e 6 5 à  9 5 % sou s form e 
d'organes souterrains . L a biomass e aérienn e vari e 
de 1  à  8 t/ha ;  dans la steppe typique, elle est d'enviro n 
3 à  4  t/h a ;  dan s la  prairi e steppe , ell e attein t d e 
4 à  7  t/ha . 

Le rappor t de s racine s au x organe s aérien s 
augmente d'ailleur s d u Nor d a u Sud : 

2-3 dan s l a stepp e relativemen t fraîch e (stepp e 
prairie e t prairi e steppe) . 

4-5 dan s l a steppe relativement sèche . 
6-10 dan s l a stepp e sèche et aride . 
La productivit é aérienn e qu'o n a  généralemen t 

assimilée à  l a biomass e aérienne , es t étonnamen t 
variable d'un e anné e à  l'autre , suivan t l'humidit é d u 
climat; pa r contre , la  productivit é souterrain e paraî t 
beaucoup plu s stable . 

Steppe à  Stipa-Festuca 
(KOROTKOVA 1957 ) 
années sèche s 
années humide s 

Steppe à  Stipa-Artemisia 
(BASILEVITCH 1962 ) 
année sèch e 195 5 
année humid e 195 4 

Prairie-steppe (BASILEVITC H 1962 ) 
année sèch e 195 5 
année humid e 195 4 

biomasse (t/ha) 

racines 

9,2 
8,4 

23 
20,1 

organes 
aériens 

0,7 -  2,7 
4,5 -  6, 2 

0,4 
1,4 

2,8 
4,5 

Dans la  steppe , l a phytomass e aérienn e meur t 
totalement dan s l'anné e e t constitu e u n mulc h abon -
dant ;  cependant , l a transformatio n e n humu s es t 
lente, d e sort e qu'un e parti e important e d u mulc h 
subsiste le s année s suivantes , e n u n tapi s d e feuille s 

et chaume s desséché s qu e percen t au x printemp s le s 
nouvelles feuille s e t tiges . 

La mass e d e mulc h es t d e : 
8-10 t/ha pou r l a prairie-stepp e e t l a steppe-prairie , 

6 t/ha pou r l a stepp e typique , 
3 t/ha pou r l a stepp e aride . 

C'est-à-dire qu'ell e es t supérieur e à  cell e de s 
organes aérien s verts , a u momen t o ù ceux-c i son t a u 
maximum d e leu r développemen t (5 5 à  7 5 % d e 
l'organomasse aérienn e totale) . 

Les racine s son t vivace s :  comm e leu r phyto -
masse es t beaucou p plu s important e qu e cell e de s 
organes aériens , elle s fournissen t (sou s form e d e 
parties mortes ) l a plus grande proportion d e l'humus : 
de 40 à 5 0 % dan s la prairie-steppe, jusque 7 0 % dan s 
la stepp e aride , 6 0 à  6 5 % dan s l a stepp e typique . 

3. Les  «Savanes» tropicales 
a. O n n e peu t passe r sou s silenc e le s immense s 

zones herbeuse s qu i s'étenden t entr e le s tropiques , 
et qu e l'o n désign e souven t d u term e généra l d e sava -
nes, bie n qu'elle s s e présenten t sou s de s aspect s e t 
avec de s biomasse s e t productivité s extrêmemen t 
variées. O n peu t distingue r : 

1) Le s steppe s tropicales , végétation s basse s don t 
la phytomass e principale , n e dépassan t guèr e 5 0 c m 
de hauteur , es t surmonté e d'u n étag e d e chaume s d e 
1 m  d e hau t e n moyenn e ;  ce s steppe s son t l e plu s 
souvent saturée s phénologiquement , présentan t un e 
phénophase herbeus e d e saiso n de s pluie s e t un e 
phénophase d e saiso n sèche , a u cour s d e laquell e 
s'épanouissent de s Dicotylédones, utilisant le s réserves 
d'eau accumulée s pendan t le s pluie s pa r de s partie s 
souterraines hypertrophiée s :  geofrutex,  arbre s enter -
rés. 

Le sol , tro p se c e n saiso n sèche , o u tro p asphy -
xiant e n saiso n de s pluies , o u tou t simplemen t tro p 
pauvre, n e perme t pa s l e développemen t de s arbres . 
Parfois cependant , de s arbuste s tou t à  fai t spécialisé s 
ont pri s naissance , comm e pa r exempl e Acacia  drepa-
nolobium (bas e de s stipule s épineuse s renflée s e n 
sphères abritan t de s fourmis ) dan s le s steppes Masa ï 
au Kenya . 

L'alternance saisonnièr e d e végétatio n es t accen -
tuée pa r l e fe u d e brousse . L'extraordinair e richess e 
et spécificit é floristique  d e ce s steppe s es t e n faveu r 
d'une origin e naturell e d e cett e formation . 

2) Le s savanes fraîches o u humides, correspondan t 
à u n clima t tropica l à  saiso n sèch e courte , son t faite s 
de Graminée s d e haut e taille , à  feuille s large s e t lon -
gues, e t chaume s robuste s e t feuille s (Hyparrhenia, 
Pennisetum, etc. ) ;  la  phytomass e occup e u n volum e 
énorme, l e somme t d e la  strat e herbacé e atteignan t 
2-4 m  e t mêm e plus . L e fe u d e brouss e es t particu -
lièrement meurtrie r e t aprè s so n passage , l e so l rest e 
longtemps noi r d e cendres , avan t qu e n'e n sorten t 
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les jeunes repousse s de s espèce s incendiées . 
On n e peu t guèr e parle r ic i d'alternanc e saison -

nière d e végétation , la  végétatio n typiqu e d e saiso n 
sèche étan t clairsemé e o u d e phytomass e pe u abon -
dante. La  savane  n'est  pas  saturée  phénologiquement. 

A la  strat e herbacé e de s savane s s'ajout e fré -
quemment un e strat e d'arbuste s bie n adapté s à 
résister a u fe u (pyrophytes) , à  feuille s large s e t tronc s 
tordus, à  lièg e épai s (savane s arbustive s o u «  arbo-
rées ») . 

Ces savane s son t pou r la  plupar t dérivées,  c'est -
à-dire établie s su r de s zone s o ù la  forê t primitiv e a 
été détruit e pa r l'homme . Leu r végétatio n es t banale, 
c'est-à-dire pe u varié e e t fait e d'espèce s don t l'air e 
de distributio n es t trè s étendue . 

3) Le s savane s sèche s o u savane s à  épineu x 
(contact ave c le s Spinisilves) , corresponden t à  u n 
climat o ù la  saiso n sèch e s'éten d su r la  moiti é d e 
l'année a u moins . Le s Graminée s y  son t basses , 
comme dan s l a steppe , mai s beaucou p plu s xéromor -
phiques. Un e strat e arbustiv e o u arborescent e s' y 
ajoute, rich e e n arbre s épineu x à  feuille s souven t 
composées: Acacia,  Prosopis, Commiphora,  e t c . ; à 
côté des essences à feuilles caduques , il y en a à  feuille s 
persistantes trè s dure s (Capparidaceae ) ;  certaine s 
sont résineuse s (Anacardiaceae) . Au x Graminée s s e 
mêlent encor e de s espèces succulente s d e tige s (Cacta -
ceae e n Amériqu e d u Sud , Euphorbia  e n Afrique ) o u 
de feuille s (Bromeliacea e e n Amériqu e d u Sud , San-
seviera e n Afrique) , e t de s arbre s bouteille s (Bomba -
caceae). 

b. Ce s formation s plu s o u moin s disparate s 
formant aujourd'hu i de s zone s herbeuse s continue s 
au nivea u de s tropiques , son t unie s pa r de s élément s 
de liaison , qu i son t surtou t d e grand s Vertébré s 
coureurs, capable s d e parcouri r d e grande s distances , 
ne serait-ce qu e pour trouve r de s points d'eau  pendan t 
la saiso n sèche . 

Autre caractéristiqu e de s savane s :  le s Fourmi s 
et le s Termite s d'un e part , caractérisé s par leurs nids , 
et d'autr e par t le s Mammitère s myrmécophage s 
(Fourmiliers). L a vu e s'étendan t a u loin , le s Oiseau x 
rapaces son t égalemen t abondants . 

Les immenses zone s d e savane s africaines présen -
tent presqu e toujour s de s caten a d e sol s e t d e végé -
tation (p . 41 ), dont le s divers chaînons son t parcouru s 
dans u n ordr e souven t bie n réglé , pa r le s troupeau x 
de grand s Vertébré s sauvage s ;  u n de s exemple s le s 
plus typiques est celui des plaines de Tanzanie étudiée s 
sur le s 2 3 000 k m d u Par c d e Serenget i (BEL L 1971) . 

La caten a d e sol s e t végétatio n peu t s' y étudie r 
en certain s endroit s à  topographi e nettemen t ondu -
lante (fig. 4.54 A et B) ;  les trois complexes classiques : 
éluvial, coUuvial , illuvia l y  constituen t u n gradien t 
d'humidité croissant e d u sol , ave c comm e consé -

quence l e développemen t d e 3  type s d e steppe s e t 
savanes :  à herbes basses , à herbes moyennes , à herbe s 
hautes. U n te l paysag e es t peupl é d e grand s ongulé s 
herbivores, don t l a biomass e attein t plu s d e 9 0 % 
de l a biomass e total e de s Mammifères . 

Buffle (Syncerus  caffer)  . 
Zèbre (Equus  burchelli) 
Wildebeest (Chonocaetes 

Topi (Damaliscus 
korrigan) 

Gazelle d e Thomso n 
(Gazella thomsoni)  .  . 

(a) 
Poids vi f 
moyen 

(kg) 

447 
219 

163 

108 

16 

(b) 
Nombre 

42 000 
220 000 

330 000 

20 000 

150 000 

(c) 
Biomasse 
(kg/km4 

816 
2 095 

2 339 

94 

104 

En saiso n de s pluies , tou s ce s herbivore s s e con -
centrent pa r groupe s mixtes sur le s élévations à  herbe s 
basses ;  dan s ce s partie s bie n drainée s d e la  catena , 
où l e sol es t ferme , l e pâturage s e fai t dan s de s condi -
tions optimales , le s herbe s étan t maintenue s courtes , 
et à  u n stad e d e développemen t o ù le s cellule s son t 
peu lignifiée s e t riches en protéines ; c'est à ce momen t 
qu'a lie u la  mise bas des veaux et la  lactation. Lorsqu e 
vient la  saiso n sèche , le s herbivore s son t forcé s d e 
descendre ver s le s dépressions , o ù l a fraîcheu r d u so l 
permet un e croissanc e permanent e d e la  végétatio n ; 
dans ce s savane s élevée s o ù le s chaume s dominent , 
les Zèbre s e t le s Buffles , qu i digèren t bie n le s mem -
branes cellulosiques , viennen t e n têt e e t ouvren t l a 
végétation (e n éclaircissan t pa r piétinemen t e t pâtu -
rage l'énorm e densit é d e chaumes ) e t d e l à l e march é 
alimentaire pou r le s suivant s ;  viennen t ensuit e le s 
Topi e t Wildebeest , qu i mangen t le s feuille s jeunes s e 
régénérant su r les souches ;  enfin viennent les Gazelles, 
qui choisissen t le s fruits riche s e n protéine s d e plante s 
herbacées poussan t a u sol . 

Il s e développ e ains i un e «  succession d e pâtu -
rage »  don t l'ordr e es t provoqu é pa r l a sélectivit é 
du régim e alimentair e e t auss i pa r la  biomass e de s 
diverses population s animales . 

L'étude d e la  caten a d e Serenget i perme t d e 
définir de s type s d e végétatio n e n fonctio n d'u n gra -
dient d'humidit é édaphiqu e ;  dan s un e régio n plu s 
étendue, le s groupe s socioécologique s décelé s pa r l a 
catena permetten t d e révéle r de s territoire s écolo -
giques distincts . C'es t l e ca s d u par c d e Serengeti , o ù 
l'on distingu e (fig . 4.5 4 D) : 
— l e territoir e Nord , à  haut e pluviosit é e t haut e 

savane ; 
— l e territoir e de s plaine s d e Serengeti , à  bass e 

pluviosité e t savan e bass e ; 
— l e territoir e Ouest , intermédiaire . 
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Fig. 4.5 4 L a catena de Serengeti, en Tanzanie (d'aprè s Bell , 1971). (Pou r explications, voir texte.) 

Des migrations saisonnières massives des animaux 
susmentionnés von t s' y produire , semblable s au x 
mouvements s'effectuan t dan s la  catena . Le s animau x 
se concentren t e n saiso n humid e dan s le s plaine s d u 
Serengeti ;  a u débu t d e la  saiso n sèche , il s émigrent , 
Buffles e t Zèbres en tête, vers les territoires de l'Ouest ; 
de là , ver s la  fin  d e la  saiso n sèche , il s migren t ver s 
les zone s plu s fraîche s e t à  savane s plu s drue s d u 
territoire N , e t dan s l e débu t d e la  saiso n de s pluies , 
reviennent à  leu r poin t d e départ . 

De tel s mécanisme s giratoire s s e répèten t dan s 
de nombreuse s région s herbeuse s d e l'Afriqu e tropi -
cale. C e son t ce s région s elles-même s qu'i l convien t 
dès lor s d e considére r comm e de s écosystème s (BEL L 
1971). Apparaî t ic i bie n nettemen t la  complexit é d u 
concept. 

c. Productivit é primaire . L a difficult é principal e 
dans l'évaluatio n d e la  productivit é primair e es t l a 
mortalité :  u n mulc h extrêmemen t dr u s'accumul e 
si le fe u n e pass e pas . L a mesur e d u pi c d e biomass e 
dans le s savane s o ù l'herbag e s e renouvell e annuelle -

ment aprè s la  saison sèche et l e passage d u feu perme t 
une mesur e plu s efficace , encor e qu'incomplète . 

Au Ghana , NY E 195 9 a évalu é la  biomass e total e 
de deu x savane s herbeuse s : 

— Savane à Imperata : 
organes aériens 
mulch 
organes souterrains 

4 200 
600 

8400 
13 200 kg/ha 

— Savane à Andropogon : 
organes aériens :  1 4 000 
mulch :  17 0 
organes souterrains :  4  440 

18 610 kg/ha 
Pour un e savan e fortemen t arboré e a u Ghana , NY E 

a mesur é : 
— Strate herbacée aérienne 9  500 kg/ha 

racines 5  280 kg/ha 
— Strate arborée feuille s (décidues) 60 0 kg/ha 

bois 5 7 600 kg/ha 
La savan e africain e la  plu s étudié e e t la  mieu x 

connue est celle de LAMTO, en Côte d'Ivoire (LAMOTTE) . 
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La productivit é primair e d e la  savan e arbustiv e 
moyenne y  es t d e 28, 5 t  MS/ha/an . L a productivit é 
de l a savan e e n fonctio n d u tau x d'arborisatio n es t 
donnée figure  4.55 . 

d. Productivit é secondaire . Le s Invertébré s son t 
aussi abondant s qu e variés . 

C'est toutefoi s le s grand s Vertébré s qu i susciten t 
le plu s d'intérêt , e t nou s e n avon s parl é à  plusieur s 
reprises. 

Remarquons d'abor d qu e l a valeu r fourragèr e 
de la  savan e es t faibl e ;  l a cellulos e brut e e t l a silic e 
sont abondante s dan s le s Graminée s tropicales , qu i 
ne contiennent qu e 5 0 à 6 0 % d'ea u :  la matière sèch e 
des Graminée s dominante s à  Lamt o es t d e : 

50 % M S pou r Loudetia, 
35 -  4 0 % M S pou r Hyparrhenia. 

Plus grav e encor e es t la  pauvret é e n N  :  2 à  6  g 
de matièr e azoté e total e pou r 10 0 g  d e MS , soi t 
0,3 à  1  g  % d e N . 

Le tau x d e P  es t auss i for t ba s :  0, 1 % pou r 
Loudetia, 0, 2 %  pou r Hyparrhenia  (HEDI N 1967) . 

Les feuille s d'arbuste s son t plu s nourrissante s ; 
elles constituen t dan s la  «  caatinga »  brésilienne , la 
principale nourritur e 'de s herbivores . 

C'est grâc e à  l a dominanc e d e Themeda  triandra 
et d e Cynodon  dactylon  (introduit ) e t d e nombreuse s 
Légumineuses arbustive s comm e le s Acacia,  qu e le s 
hauts plateau x d e l'Es t africai n on t conserv é un e 
importante faun e d e grand s Mammifère s (fig . 4.54) , 
accrue parfoi s dan s de s proportion s exagérée s pa r 
l'installation d'immense s Parcs Nationaux ou réserves : 
les Éléphant s qu i abatten t le s arbres pou r le s manger , 
en fon t u n gaspillag e énorm e ;  l à o ù il s son t tro p 
nombreux, le s Éléphant s transformen t le s zone s 
boisées e n steppe s (Tsavo ) s e privan t ains i d e leu r 
principale nourriture . 

Une aire déterminée ne peut porte r qu'u n nombr e 
limité d'animaux . L a charg e doi t s e rapproche r 
de la  densité  optimale,  e t no n d e la  densité  de  subsis-
tance o ù la  populatio n dispos e d e suffisammen t 
de nourritur e pou r survivre , mai s pa s suffisammen t 
pour êtr e vigoureuse , d e petit s changement s d e clima t 
ou d e productivit é végétal e étan t profondémen t 
ressentis. C'es t héla s l e nivea u dan s lequel  l'homm e 
maintient se s animau x domestique s dan s d e nom -
breuses partie s d u monde . 

La densité optimale est le niveau auquel les besoins 
des animaux , son t pleinemen t satisfaits . Taille , santé , 
croissance, reproduction , productivit é son t proche s 
du maximum . Le s population s n e resten t pa s à  c e 
stade sau f s i elle s son t contrôlée s pa r de s prédateurs , 
ou pa r l'homm e o u s i l a territorialit é o u d'autre s 
mécanismes du comportement empêchent une augmen-
tation supplémentair e d e la  population . 

La charge est une forme d'évaluation de la produc-
tivité, e t nou s rappelon s le s chiffres d e TALBOT , pou r 
la Tanzani e (tabl . 4.3) . 

Du fai t qu e le s ongulé s sauvage s s e partagen t 
l'ensemble d e la nourriture offerte, occupan t le s niche s 
écologiques le s plu s diverses , alor s qu e l e bétai l 
domestique n e mang e qu e d e l'herbe , e t encor e cer -
taines espèces , un e mêm e surfac e d e savan e port e d e 
2 à  1 5 fois plu s d'ongulé s sauvage s qu e domestiques . 

Par un e politiqu e d'incendie s organisé s e t contrô -
lés (l'herb e rajeuni e es t plu s rich e e n N  e t plu s diges -
tible), e t d e rotation s entr e sol s sec s e n saiso n de s 
pluies et sols de marécages en saison sèche (« Kraals » ) 
on peu t organise r dan s l a savan e un e productivit é 
rationnelle d e bétai l ;  dan s l e Kasaï , a u Zaïre , un e 
charge d e 9  000 bovin s su r 9 0 000 h a (enviro n 
5 000 k g d e poid s vif/km 2) produi t annuellemen t l a 
valeur d e 1  500 bête s d e 50 0 kg , soi t enviro n 75 0 t 
poids vi f (7, 5 kg/ha , o u 75 0 kg/km 2). 

En 1970 , on ' a observ é un e pert e pa r maladi e 
de 1  à 2  % d u troupea u ;  en outre , i l y  eu t pert e d e 
150 bête s à  corne : 8 0 par Lions , 1 0 pa r Guépards , 
30 pa r la  foudre , 3 0 volées . 

4. La  savane dérivée guinéenne 

LA MOTTE e t se s collaborateur s on t étudi é pa r l e 
détail u n complex e d e savane s guinéennes , situ é e n 
pleine zone tropicale humide , à Lamto (Côt e d'Ivoire) . 
Provenant d e l a dégradatio n d e la  forê t équatorial e 
proche, ces savanes dérivées son t entretenues par le feu. 

La structur e es t typiqu e :  haute s herbes , surtou t 
Graminées, o ù dominen t comm e i l s e doi t le s Hypar-
rhenia (H.  diplandra,  H.  chrysargyrea),  semée s 
d'arbustes pyrophytique s (Annona  senegalensis,  Bri-
delia ferruginea,  Piliostigma  thonningii,  Cussonia 
barteri, Crossopteryx  febrifuga,  e t autre s espèce s 
communes dans toutes les savanes de la région guinéo -
congolaise, tan t a u N  qu'a u S  de l'équateur) . L a seul e 
particularité es t qu'un e populatio n d u palmie r Boras-
sus aethiopium  domin e l'ensembl e ;  mais ell e es t suffi -
samment clairsemé e pou r n e pa s influe r fortemen t la 
savane sous-jacente . L'intérê t d e celle-c i es t qu'a u 
long d'u n uniqu e transect , ell e présent e tou s le s 
degrés de densités arbustives, ce qui permet de grouper 
en un e seul e étud e le s différent s type s d e savane s gui-
néennes :  herbeus e no n arbustive , arbustiv e clair e 
densément arbustive , savane-bosquet . E n plus , dan s 
les dépressions su r sol noir, s'es t développée une form e 
simple de l a stepp e tropical e à  Loudetia  simplex.  L a 
figure 4.5 5 B  détaill e l a savan e arbustiv e claire , typ e 
moyen permettan t un e comparaiso n ave c la  stepp e 
arbustive sahélienne . 

Il n' y a  pa s dans la savan e d'alternance d e phase . 
Après l e fe u d e brousse , fin  janvier , l a croissanc e s e 
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Fig. 4.5 5 Biomasse s et productivités de deux formations herbeuses tropicales africaines typiques. 
A. L a stepp e sahélienn e à  Fété-Ol é (Sénégal) . 
B. L a savane guinéenne à  Lamt o (Côte-d'Ivoire ) (d'aprè s Bourlièr e e t Lamotte , 1978) . 
En caractères droits :  les biomasses ;  en italique :  les productivités ( h :  herbes ;  a :  arbustes ;  b :  Borassus). 

fait lentemen t pou r parveni r à  u n maximu m d e bio -
masse en octobr e :  8 t/ha ;  alors, le s Graminées déve -
loppent une mer d'inflorescences qu i bientô t mûrissen t 
et s e dessèchent ;  la  biomass e décroî t pou r êtr e livré e 
aux feu x d e débu t janvier. Le s racine s de s Graminée s 
ont un e biomass e supérieur e à  cell e de s partie s 
aériennes (10-1 4 t  MS/ha) , mai s la  différenc e n'es t e n 
rien comparabl e à  c e qu i s'observ e dan s le s steppe s 
des région s tempérées . 

La productivit é aérienn e a  ét é obtenu e pa r l a 
méthode de s coupe s successive s su r de s parcelle s 
différentes, e n ajoutan t chaqu e foi s l a mortalité . 

La productivit é souterrain e a  d e mêm e ét é obte -
nue pa r de s prélèvement s successifs , o ù son t pesée s 
racines vivante s e t racine s mortes . 

Pour le s arbustes , l'augmentatio n d e biomass e 
ligneuse a  ét é obtenu e pa r de s abaque s donnan t l a 
biomasse en fonction d u diamètr e du tron c et en refai -
sant le s mesures à  intervalle de 3  ans ;  c'est cependan t 
la productivit é de s pousse s e t feuille s d e l'anné e 
(ajoutée) qu i es t la  plu s importante . 

On voit figure 4.55, B que dans la savane arbustive 
claire, la  productivit é de s partie s aérienne s de s herbe s 
est voisine des parties souterraine s :  12, 8 t +  13, 3 t = 
26,1 t  MS/ha/a n ;  celles de s arbuste s n e compt e pou r 
presque rie n :  1, 3 t  aérienne s (don t 0, 7 d e feuilles ) e t 
0,15 t  souterraines . Ave c le s Borassus,  la  productivit é 
totale es t d e 28, 5 t  MS/ha/an . 

Comme la  radiation solair e globale est de 16,850 . 
10' kcal/ha/an , l'efficacit é photosynthétiqu e es t d e 
0,67. 

Tous le s groupes animaux on t fai t l'obje t d'étude s 
approfondies, c e qu i a  permi s d'e n détermine r le s 
populations le s plu s importantes , e t d'e n estime r l e 
bilan d'énergie . D e là , i l fu t possibl e d'établi r l e bila n 

(Bactériophages\ 
Mycophages j 

Fig. 4.5 6 Flu x d'énergi e dan s un e savan e guinéenne , 
moyennement arbustive, à Lamto (Côt e d'Ivoire). 
Encadrées :  productivité s (e n 10 * kcal/ha/an ) de s diver s 
niveaux d e consommatio n dan s l e sol . 
RS :  participatio n approximativ e de s Viétérotrophe s à  l a 
respiration du sol ;  NU (e n tireté) :  non utilisé ;  NA (e n ligne 
ponctuée) :  non assimilé ;  lignes ondulées :  énergie respira-
toire. (Pou r autres explications, voir texte.) (D'aprè s Lamotte , 
1978). 
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énergétique globa l d e l'écosystème, qu i fai t apparaître , 
une foi s d e plus , l e rôl e énorm e de s microorganisme s 
(fig. 4.56) . 

D'une productio n primair e nett e d'enviro n 
28 t/ha/an , essentiellemen t du e au x plante s herbacée s 
et correspondan t à  114.10 6 kcal , l e fe u consum e 9  t 
(36.106 kcal) . 78.10 * kcal restante s son t à  la  disposi -
tion de s consommateurs , essentiellemen t à  l'éta t d e 
mulch e t d e litière . Su r un e consommatio n global e 
de 62.10 6 kcal/ha/an , (N U =  16.10 ° kcal ) le s Ver s 
de terr e s e taillen t la  par t d u lion , ave c 55.10 * kcal , 
les Termite s champignonniste s viennen t e n secon d 
lieu. 

Cependant, l a productio n n'es t qu e d e 0,6.10 * 
kcal/ha/an (rendemen t d e croissanc e de s Ver s P/ I = 
0,006) ;  l a respiratio n de s Invertébré s étan t réduite , 
la plus grande partie de l'énergie ingéré e passe dans les 
egesta (NA ) :  54.10 * kcal/ha/an . 

Le flux d'énergie traversant le s niveaux de consom-
mation secondair e e t tertiair e es t pe u importan t : 
ingestions 1,2.10 * kcal , productio n 0,32.10 * kcal . 

Reste don c disponibl e un e énorm e quantit é d e 
matière végétal e e t d'excrément s (1 6 +  5 4 =  70.10 * 
kcal), qu i doiven t êtr e décomposés pa r le s microorga -
nismes (Champignon s 10 3 000/g so l se c ;  Bactérie s 
945 200/ g so l se c ;  Actinomycète s 1  901 800/g so l 
sec) ;  la  respiratio n d u so l es t d e 64.10 * kcal/ha/an ; 
celle de s animau x étan t évalué e à  6.10 * kcal , i l rest e 
58.10* kcal/ha/an , c e qu i s e rapproch e de s 70.10 * 
kcal/ha/an d e matière s consommables . 

La productio n de s Bactérie s e t Champignons , 
d'au moin s 10.10 * kcal (plu s qu e tou t l e peuplemen t 
animal) doi t à  so n tou r êtr e consommée , e t l'on entre -
voit l e rôl e de s Protozoaires , Nématode s Acariens , 
mais auss i l e recyclag e pa r le s Ver s e t le s Termites . 

5. La  «  steppe » sahélienne, 
à Graminées  annuelles 
et arbustes épineux (fig . 4.55, A) 
Sous la  directio n d e F . BOURLIÈR E (1978) , un e 

équipe d'écologiste s PB I a  étudi é pa r l e détai l 1  km2 

de cett e formatio n semi-arid e à  Fété-Ol é (Sénégal) . 
La topographi e ondulant e dégag e de s sommet s 

secs, peu arborisés , et des fonds plu s frais, plus arbori -
sés. BILLE (1973) a  synthétis é 1  ha moyen, comportan t 
133 arbustes, où domin e Guiera  senegalensis. Balanites 
aegyptiaca e t Boscia  senegalensis  on t de s feuille s 
épaisses toujour s verte s ;  Acacia  senegal  e t Commi-
phora a/ricana  on t u n fin  feuillag e caducifoli é e t son t 
épineux, comm e l a plupar t d e la  quinzain e d'espèce s 
ligneuses arborisan t l a stepp e ;  celle-c i es t composé e 
de Graminée s thérophytique s à  duré e d e vie générale -
ment inférieur e à  8 0 jours ;  l a saiso n sèch e dur e e n 
effet 9  mois. Le s Graminées appartiennen t au x genre s 
classiques de s zone s aride s de s région s tropicale s : 
Aristida, Chloris,  Eragrostis,  Ctenium,  Cenchrus,  etc . 

Les phytomasse s e t productivité s primaire s son t 
représentées fig.  4.55 . 

En saiso n de s pluies , la phytomass e maximal e e t 
la productivit é nett e d e la  strat e herbacé e es t d e 
1 201 k g MS/h a pou r l a parti e aérienn e e t 1  48 2 k g 
MS/ha pour les organes souterrains ;  cette productivité 
herbacée d e 2  683 kg/h a s e réduit , e n saiso n sèche , à 
une litièr e varian t d e 1  000 à  70 0 kg/h a ;  le s racine s 
mortes s e conserven t e n majeur e parti e jusqu' à la 
saison de s pluie s suivante . 

Biomasses e t productivité s de s arbuste s son t pe u 
importantes (respectivemen t 3, 2 e t 0,4 6 t/ha/an ) ; 
vu la  raret é de s feux d e brousse , l e bois  mor t subsist e 
au so l e n saiso n sèche . 

En c e qu i concern e le s consommateur s animaux , 
on conçoi t qu e dans u n milie u s i particulier , i l n' y ai t 
ni Lombrics , n i Mollusques . Pa r contre , la  stepp e 
sahélienne es t le paradis des Insecte s sociaux , Fourmi s 
et Termite s (60-9 0 %  de s consommateur s primaires) . 
Ces dernier s (biomass e :  1- 3 k g MS/h a ;  productivit é 
9 k g MS/ha/an ) formen t le s niche s écologique s le s 
plus diverses , exploitan t le s condition s alimentaire s 
extrêmement variable s imposée s pa r la  topographi e 
et le s saisons . 

La strate herbacée d'éphémérophytes es t naturelle-
ment trè s productric e d e graine s à  grand e capacit é 
de dormanc e (2 0 à  4 0 k g MS/ha) , e t le s arbuste s on t 
une productivit é d e fruit s no n négligeabl e (2 0 kg/ha) , 
d'où, l'abondanc e relativ e de s Oiseau x (biomass e : 
180-400 g/ha/mois ) e n grand e parti e granivore s e t 
souvent migrateurs . 

Les grands mammifère s on t ét é remplacé s pa r d u 
bétail, don t la  charg e peu t atteindr e 2, 3 t  MF/km 2, 
mais es t fortemen t diminué e pa r la  sécheress e ;  l a 
strate herbacé e es t insuffisant e pou r assure r l'alimen -
tation d e c e bétail , e t o n doi t mettr e à  s a dispositio n 
les branche s (coupées ) de s arbuste s e t le s gousse s 
à.'Acacia. 

Les animau x doiven t s'adapte r a u manqu e d'ea u 
libre e t à  la  températur e diurn e trè s élevée , caractéri -
sant la  longu e saiso n sèch e ;  il s l e font  pa r estivation 
(vie ralentie), refuge sous terre, cycle de développemen t 
accéléré pendan t la  saiso n de s pluies , nomadisme  o u 
migration. 

Cependant, l a saison sèch e a l'avantage d e conser-
ver longtemps  la  nourriture  de s herbivore s (pailles , 
graines et boi s mort) . 

Toutes ce s adaptation s au x condition s difficile s 
du Sahe l permetten t d e comprendr e l a résilience  d e 
l'écosystème, qu i support e le s période s d e sécheresse , 
puis reconstitu e s a biocenos e un e foi s ce s période s 
passées. 

Hélas, récemment , un e activit é humain e exagéré e 
est venu e interfére r ave c la  dynamiqu e naturell e d e 
l'écosystème, e t un e désertificatio n progressant e s e 
développe, du e à  l a destructio n de s arbres , à  l a multi -
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plication de s feux , à  la  sédentarisatio n de s troupeau x 
et au surpâturag e e n résultant . 

3. -  L a prairi e permanent e 
(Sempervirentiprata ) 

7. Définition.  Composition  floristique. 
Structure (VOISIN , 1960 , HEDIN , 1972) . 

Etabli essentiellement e n région tempérée à  climat 
humide tout e l'année , ce t écosystèm e à  feuille s rigide s 
par turgescenc e n e connaî t guèr e d e repo s hiverna l : 
les Graminée s formen t quelque s pousse s tou t a u 
long de l'hiver, e t la prairie est de ce fait sempervirent e 
(« sempervirentiherbosa »  a u sen s d e RUBEL) . 

Les prairie s toujour s verte s le s plu s typique s 
sont celles qu i viven t dan s le s montagnes a u voisinag e 
de la  limit e de s arbres , e t qu i on t ét é étendue s pa r 
l'action humain e pou r constitue r d e vaste s pâturage s 
de typ e alpin . 

En Europe , la  prairi e à  Trisetum  flavescens  de s 
moyennes altitude s ( 1 000 -  2  000 m ) es t relayé e plu s 
haut pa r l a prairie à  Poa alpina.  Sur so l acide, domin e 
à toute s le s altitudes , l a prairi e à  Nardus  stricta. 

L'homme a  largemen t propagé l a prairif e toujour s 
verte, a u poin t d e la  fair e deveni r permanente,  dan s 
les région s d e bass e altitud e préalablemen t boisées . 
La prairie a  été créée par défrichemen t e t elle retourne 
à l a forêt s i on l'abandonne . L'homm e a  fai t u n effor t 
considérable pou r améliore r cett e prairi e permanente , 
qui devient une prairie «  grasse »  si on lui  apporte de s 
engrais ;  pou r rendr e l'herb e plu s nourrissant e pou r 
les animaux domestiques , o n ajout e a u so l de s quan -
tités parfoi s trè s grande s d e N  e t d e P , san s oublie r 
dans certain s ca s C a e t C o nécessaire s à  un e bonn e 
constitution d u squelette . L a prairi e es t ains i devenu e 
l'écosystème l e plus «  humanisé »  qui soit . 

Les prairies , qu i repoussen t san s cesse , peuven t 
être coupées une ou plusieurs fois au cours de l'année ; 
un systèm e d e coup e bie n étudi é perme t d'augmente r 
considérablement leu r productivité . 

La coup e s e fai t d e deu x façon s : 
— pa r la  fauch e {prairies  à  foin,  prés  de  fauche, 

Arrhenatheretalia) ; 
— pa r la  den t de s animau x domestique s eux-même s 

{pâtures, Lol io-Cynosureta l ia) . 
On combin e parfoi s le s deu x système s a u cour s 

d'une année , c e qu i paraî t bénéfique . 
Les vraie s prairie s à  foi n font  parfoi s parti e 

d'un systèm e d e rotatio n de s cultures , e t l e bétai l 
n'y es t pa s admis . 

L'écosystème prairi e permanent e nou s paraî t mé -
riter u n chapitr e particulie r ( « La Vach e e t l'Herb e » ) 
tant es t grand e so n extensio n e t so n importanc e pou r 

l'économie humaine , tan t es t vast e so n intérê t didac -
tique, tant es t simpl e s a structure , tan t son t nombreu -
ses le s donnée s qu e l'o n peut , dè s aujourd'hui , 
rassembler à  so n sujet . 

La .compositio n floristiqu e d e la  prairi e vari e 
avec le s propriété s d u sol . Dan s no s régions , u n so l 
frais e t riche en azote favorise Lolium  perenne, Dactylis 
glomerata, Festuca  pratensis  e t Phleum  pratense,  qu i 
constituent le s élément s le s plu s important s d e la 
nourriture d u bétai l e n mêm e temp s qu e le s Trèfles , 
qui fixent  directemen t l'azot e d e l'air . Cependant , 
en présenc e d e l'io n ammoniacal , ce s espèce s nitra -
tophiles son t défavorisée s fac e à  Agrostis  tenuis,  Poa 
trivialis, Holcus  lanatus  ;  l a Pâquerett e {Bellis  peren-
nis) e t l a Renoncul e rampant e {Ranunculus  repens) 
sont de s indicateur s d'ammoniaque . 

Sur le s sol s mal balancé s (pauvre s parc e qu e tro p 
acides o u trop basiques ) dominent de s variétés innom -
brables d e Festuque s à  feuille s étroite s {Festuca  ovina, 
Festuca rubra).  D'une manièr e générale , l'appauvrisse -
ment d u so l est marqué par l a prédominance d'espèce s 
frugales, souven t à  tendanc e xéromorphe , comm e 
Agrostis tenuis,  Anthoxanthum  odoratum,  Cynosurus 
cristatus, etc . 

Une parti e d e l'azot e fixé  pa r le s Trèfle s parvien t 
aux Graminée s qu i en son t enrichies , poussen t mieux , 
et sont plu s nourrissantes pou r l e bétail. I l y a don c l à 
une coopératio n biologiqu e qu'i l fau t s e garde r d e 
détruire, pa r exempl e pa r u n appor t tro p massi f 
d'engrais azoté s qu i développen t le s Graminée s a u 
point qu'elle s étouffen t l e Trèfle . O n développ e l e 
Trèfle pa r u n appor t d'engrai s phospho-potassiques , 
ce qui fait dir e paradoxalement à  VOISI N :  « les engrais 
phospho-potassiques son t le s premier s engrai s azoté s 
de no s herbage s » . 

La compositio n floristique  d e l a prairi e vari e 
aussi ave c l e surpâturag e :  a u début , o n observ e un e 
progression des espèces qui se reproduisent par graine s 
{Anthoxanthum, Cynosurus)  ;  bientôt, o n voi t abonde r 
les plante s e n rosettes , comm e le s Pâquerette s e t le s 
Plantains, o u le s Graminée s xéromorphe s {Nardus, 
Festuca ovina)  ;  enfin , l e surpâturag e favoris e le s 
espèces no n appétibles , qu'elle s soien t piquante s 
comme le s Chardon s ;  o u vénéneuse s comm e le s 
Renoncules, Colchiques , Vératres , Gentianes , etc . 

Ainsi, l a compositio n quantitativ e e t qualitativ e 
de la  prairi e dépen d d e l a compétitio n entr e groupe s 
socioécologiques différemmen t adaptés . U n impor -
tant facteu r influençan t cett e compétitio n es t la 
hauteur e t la  fréquence de  la  coupe.  E n gros , u n pr é 
de fauch e es t coup é pou r l a premièr e foi s a u momen t 
de la  floraison,  puis , pou r un e second e fois , lorsqu e 
l'herbe a  repouss é jusqu'un e hauteu r d e 2 5 c m 
(HEDIN). Dan s u n pâturage , la  hauteu r optimal e d e 
l'herbe e n rappor t ave c l e systèm e d e cisaillemen t d u 
bétail (form e de s mâchoires ) es t d e 1 0 cm (VOISIN ) ; 
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pour qu e cett e hauteu r soi t maintenue , i l fau t régle r 
le nombre de passage du bétail en pâture et la longueu r 
de c e passag e (d e 1  à  3  jours) s i l'o n recherch e un e 
productivité à  la  fois primaire e t secondaire optimales . 
L'herbe repouss e beaucou p mieu x s i ell e es t coupé e 
bas, à peu près à  la hauteu r atteint e par l e cisaillemen t 
de l'anima l :  1, 5 à  2  c m d e haut . 

D'une manièr e générale , le s Graminées  hautes, 
pauvres e n feuille s située s prè s d u sol , résisten t ma l à 
des coupe s répétées , e t conviennen t surtou t pou r le s 
prés d e fauch e (Arrhenatherum,  Phleum  pratense, 
Festuca pratensis, Alopecurus  pratensis) ;  les Graminées 
basses, plu s riche s e n feuille s située s prè s d u sol , 
conviennent mieu x pou r le s pâture s (Lolium  perenne, 
Cynosurus cristatus, Festuca rubra, Trisetumflavescens). 
Certaines espèce s comm e Dactylis  glomerata  convien -
nent bie n au x deux . 

La hauteu r d e l'herb e es t don c important e :  de s 
vaches mise s su r u n pâturag e d e 2 5 cm d e hau t (phy -
tomasse :  5  500 kg d'herb e fraîche/ha ) n' y récoltèren t 
que 3 2 kg/ha/j , contr e 6 8 kg/ha/ j s i mise s su r u n 
pâturage d e 1 0 cm de hau t (phytomass e :  5 000 kg/ha ) 
(JOHNSTONE-WALLACE). 

Ces phénomènes son t important s pou r l a compo -
sition floristique d e la prairie :  si on fauche un mélange 
de Poa  pratensis  e t d e Trifolium  repens,  o n obtien t 
pour un e coup e répété e toute s le s semaines , un e 
phytocénose comportan t 8 0 % d e Trifolium,  toute s 
les 4  semaine s :  5 0 % d e Trifolium,  toute s le s 1 2 
semaines :  1  % d e Trifolium. 

Une parti e important e d e la  productivit é photo -
synthétique de s feuille s es t transloqué e ver s le s orga -
nes souterrains , don t la  biomass e l'emport e su r cell e 
des organe s aérien s ;  la  prairie , coupé e plusieur s foi s 
l'an, doi t pouvoi r compte r à  diver s moment s su r u n 
apport massi f d e matière s organique s pou r reconsti -
tuer se s organe s aérien s ;  ce t appor t provien t de s 
racines, qu i son t don c de s organe s régulateurs  d u 
développement d u systèm e complex e herbe/anima l 
pâturant. 

Dans la  plupar t de s cas , 8 0 % a u moin s d e l a 
masse de s racine s son t concentré s dan s le s 5  premier s 
cm d e sol . 

2. Biomasses  et  productivité  primaire 
1. I l est difficile d e trouver, dans la littérature, des 

études réalisées  su r un e prairi e laissé e à  elle-mêm e ; 
toujours intervien t la  fauche , o u l a den t de s animau x 
pâturants (VOISIN , 1960) . 

IGNATENKO e t al . on t étudié (1968 ) la  dynamiqu e 
annuelle d'un e prairi e mésophytiqu e à  Agrostis  tenuis 
et Anthoxanthum  de s environ s d e Leningrad . A u 
maximum d e leu r développement , le s biomasse s au -
dessus e t e n dessou s d u so l son t respectivemen t d e 
4 t/h a e t 2 0 t/ha , c'est-à-dir e dan s un e proportio n d e 
1 à  5 . 

Pour de s prairie s alluviale s d e l a régio n d e 
Moscou, EVDOKIM A et GRISHIN A (1968) , ont pu établi r 
les valeur s moyenne s suivante s : 

Prairies su r so l humique , à  Antho-
xanthum 

Prairies su r so l frais , à Phleum pra-
tense e t Festuca  pratensis  .  . 

Prairies su r sols  tourbeu x à  Carex, 
Deschamps/a caespitosa  e t Poa 
palustris 

t mat . sèche/h a 

Racines 

11,0 

13,4 

25,5 

Organes 
aériens 

3,0 

3,4 

6,3 

Le rappor t d e biomass e de s organe s aérien s e t 
souterrains es t d'enviro n 1  à 4  pour la  prairie moyenne 
sur sol  frais; on  a  environ  3,5  t  d'herbes  sèches  (foin) 
pour 14  t  de  racinesjha. 

Il convien t d e remarque r qu e certaine s racine s 
vivent souven t d e 3  à  4  ans , alor s qu e le s feuille s e t 
chaumes son t annuels . 

2. L a situatio n observé e dan s un e prairi e laissé e 
intacte s e renvers e lorsqu e cett e dernièr e es t coupé e 
de manièr e répété e pa r l e fauchag e o u la  den t de s 
animaux domestiques . 

La plu s grand e parti e de s assimilat s s e metten t 
dans le s feuille s :  l a croissanc e de s racine s diminue , 
la productio n d e feuilles , répété e aprè s chaqu e coupe , 
augmente considérablement . L a biomass e de s racine s 
peut passe r d e 7  t/ha, pou r un e prairi e coupé e 3  fois , 
à 3  t/ha pou r la  même prairie coupée 2 0 fois . 

La flouve  odorant e {Anthoxanthum)  voi t l e poid s 
de ses racines rédui t à  un cinquièm e s i on lui fait subi r 
8 fauche s pa r an . 

Pour la  prairi e normalemen t fauché e o u pâturée , 
HEDIN donne , comm e biomass e de s racines , d e 7, 5 à 
12 t/ha ;  la  productivit é annuell e d e ce s racines serai t 
de plu s o u moin s 5, 5 t/ha/an . 

La phytomass e aérienn e peu t êtr e estimé e pa r 
le pi c d e biomasse, si la prairie n'es t pas traité e ; sinon 
ce pi c es t variabl e tou t a u lon g d e l'année , ave c de s 
hauts qu i précèden t le s coupes , e t de s ba s qu i le s 
suivent. Mieu x vau t don c l'estime r pa r la  productio n 
annuelle. 

Compte ten u d u fai t qu e sou s no s latitudes , l a 
période d e végétatio n activ e d e la  prairi e es t d e 18 0 -
220 j/an , la  productio n aérienn e dépen d essentiel -
lement d u nombr e annue l d e coupe s (espacement , 
périodes d e repos ) e t d u stad e d e développemen t 
auquel l'herb e es t coupée . 

Pour l e pr é à  Dactylis,  REBISCHUN G donn e u n 
rendement annue l d e 14, 2 t/ha pou r de s fauches ayan t 
lieu toutes les 4 semaines après le début de la floraiso n 
(15,7 t/h a s i le s coupe s son t espacée s d e 6  semaines) . 
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Les fauche s réalisée s dè s l e stad e précoc e d e 1 0 c m 
de hau t peuven t donne r u n rendemen t annue l auss i 
faible qu e 9, 2 t/ha . 

ZURN a  p u compare r l e rendemen t annue l e n 
herbe vert e d'u n pâturag e alpi n d e la  Suiss e pou r 
trois systèmes  de temps de repos :  courts ( 8 rotations), 
moyens ( 7 rotations) , long s ( 6 rotations) ;  il a  obten u 
les résultat s suivant s : 

Repos court s . 
Repos moyen s 
Repos long s 

Herbe fraîch e 

17,9 t 
26,6 t 
36,6 t 

Matière 
sèche (* ) 

3,9 t 
5,9 t 
8,0 t 

Protéines 
brutes (*" ) 

1,03 t 
1,35 t 
1,45 t 

Il es t éviden t qu e s i l'o n n e donn e pa s à  l'herb e 
le temp s d e «  se refair e »  aprè s un e fauch e o u u n 
pâturage, s a productivit é diminuer a dan s de s propor -
tions catastrophiques . 

D'une manièr e générale , o n obtien t pou r le s 
prairies de s région s tempérée s ( à régim e hydriqu e e t 
alimentaire favorable , un e adjonctio n d'engrai s azot é 
étant presqu e toujour s nécessaire ) e t soumise s à  de s 
coupes répétées , un e production  annuelle  de  5  à  15 
t/ha de  matière  sèche  d'organes  aériens. 

Si l'on pren d comm e moyenn e d e l a productivit é 
des racine s dan s le s même s condition s un e valeu r 
de 5  t/ha, o n obtien t pou r la  prairi e vert e permanent e 
régulièrement coupé e : 

Organes aérien s 
Organes souterrain s .  .  . 

Total : 

Phytomasse 

5 - 1 5 t/h a 
10 t/h a 

1 5 - 2 5 t/h a 

Productivité 

5 - 1 5 t/h a 
5 t/h a 

1 0 - 2 0 t/h a 

On voi t qu'o n es t dan s l'ordr e d e grandeu r d e la 
productivité d e la  forê t originelle . 

3. L'étud e actuellemen t trè s poussé e de s prairie s 
permet u n certai n nombr e d e considération s théori -
ques à  parti r d e mesure s écophysiologique s e t d e 
cultures expérimentale s su r de s parcelle s réduites . 

Pour la  productio n annuelle , i l fau t teni r compt e 
des modifications d e l'énergie, particulièrement impor -
tantes e n régio n tempéré e :  50 0 cal/cm 2/j e n été , 
50 cal/cm 2/j e n hiver . I l fau t auss i teni r compt e d e 
l'évolution biologiqu e de la phytocénose :  productivité 
accélérée lor s de la floraison,  suivi e d'un creux , malgré 
des condition s d'énergi e maximales . I l fau t teni r 
compte d u systèm e d e coupe, qu i en  Europe, comporte 

(*) 2 1 % de la matière fraîche . 
(**) Azot e Kjehldahl multipli é par 6,2 . 

5-8 récoltes  à  4  et  5  semaines  d'intervalle  ;  l a fumur e 
jusque 60 0 k g N/ha , ave c complément s adéquat s d e 
P e t K) , es t particulièremen t importante . 

Pendant la  fort e intensit é lumineus e d e l'ét é 
(90 000 lu x à  midi) , l'efficacité photosynthétiqu e d e l a 
nappe foliair e attein t 5- 6 % e t abouti t à  l a productio n 
de 10-2 0 g  d e MS/m'/ j (20 0 kg/ha/j ) ;  hélas , malgr é 
une efficacit é d e 12-1 5 % duran t l'hiver , la  lumièr e 
fournie es t s i faible qu e cela ne représenterait qu e 1  g -
2 g MS/m 2/j (2 0 kg/ha/j ) s'i l n' y avai t e n plu s l e froi d 
pour tou t complique r (voi r COOPE R 1970) . 

En tenan t compt e d e tou t cela , o n a  p u réalise r 
en Angleterr e e t au x Pays-Bas , ave c Lolium  perenne 
sur parcelle expérimentale, une productivité en matièr e 
sèche aérienn e d e 20-2 5 t/ha , correspondan t à  un e 
conversion annuell e d e l'énergi e lumineus e incident e 
de 3- 4 % (4- 5 % e n été) . Dan s le s tropiques , l'herb e 
aux éléphant s (Pennisetum  purpureum),  cultivé e dan s 
des condition s optimale s d'ea u e t d e température , 
et coupé e tou s le s 9 0 jours , a  produi t annuellemen t 
plus d e 8 0 t  MS/h a (Port o Rico , Sa n Salvador) , 
dépassant l e recor d d e 6 0 t/h a établ i à  Hawa ï pa r la 
Canne à  sucre . L'obtentio n d e telle s valeur s nécessit e 
une fumur e trè s élevé e :  1  344 kg N/h a pou r l e Penni-
setum d e Port o Ric o (voi r COOPE R 1970) . 

Il convien t d e considére r ce s résultat s ave c u n 
optimisme modéré . Le plus souvent en effet, le s herbes 
de la  prairi e connaissen t de s stres s d'hydratatio n du s 
à u n manqu e d'ea u passage r o u durable , qu i diminu e 
fortement l a productivité ;  il en va de même des tempé-
ratures hivernale s ou nocturne s :  une température noc -
turne inférieur e à  15 ° peu t êtr e complètemen t défa -
vorable à  de s Graminées tropicale s ;  enfin, le s besoin s 
en N  son t souven t s i important s qu e leu r compen -
sation pa r de s engrai s es t financièrement  for t coû -
teuse. 

On peu t conclur e d e tou t cec i que , alimentée s 
convenablement e n ea u e t e n substance s minérales , 
les prairie s tempérée s e t tropicale s peuvent , s i o n y 
maintient un e interceptio n adéquat e d e la  lumière , 
utiliser a u moin s 3  % d e celle-c i à  l a synthès e d e 
matières organiques , c e qu i dépass e le s niveau x 
habituels de productivité . En région tempérée humide , 
on peut ainsi obtenir u n rendement (aérien) , de l'ordr e 
de 2 0 t  MS/ha/a n ;  dan s le s tropique s humides , c e 
rendement s'élève à 401 MS/ha/an, mais les Graminées 
tropicales on t u n mauvai s tau x d e digestibilit é e t d e 
faibles teneur s e n protéine s e t élément s minéraux . 

A l'occasion d u PBI, de nombreuses études furen t 
menées sur l'écosystème prairie . 

Dans le s plaine s d e l a Russi e centrale , GURIT -
CHEVA, DÉMIN A et  al.  (1975 ) on t étudi é 4 1 type s d e 
prairies dan s 1 2 stations différentes . Leu r compositio n 
floristique ressembl e for t à  cell e des prairie s d e l'Eu -
rope occidentale (Festuca,  Briza,  Trifolium,  etc.). 
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Les prairies su r so l norma l on t un e phytomass e 
aérienne de 3-1 1 t  MS/ha , e t un e phytomass e souter -
raine d e 27-4 8 t  MS/ha , le s extrême s étan t 15-6 0 t 
MS/ha ;  l e rappor t moye n entr e organe s aérien s e t 
souterrains es t de 1-6 . 

Au Japon , MIDORIKAW A et  al.  (1975 ) donnent , 
pour la  prairi e à  Miscanthus  sinensis,  un e valeu r d e 
phytomasse d e enviro n 1 8 t  MS/h a ( 7 +  11 ) ; YAN O 
et KAYAN A (1975 ) donnent , pour l a prairi e d e «  bam -
bou »  nain (Zoysia  japonica),  un e phytomass e maxi -
male d e 5 6 t  MS/h a (1 1 +  45 ) e t un e productivit é 
primaire de 20 t  MS/ha/a n (6, 5 -f - 13,5) . 

3. Productivité  secondaire  de  la  prairie 
verte permanente 
(VOISIN 1957 , HEDI N 1967) . 

1 ) Périodicit é 
Il s'agit d'un écosystèm e anthropogène particulier . 

Le fermie r n e maintien t pa s so n bétai l su r l e pr é 
pendant la  mauvais e saison , qu i peu t s'étendr e d e 
novembre à  mai . Pendan t cett e saison , la  productivit é 
de l'herb e es t trè s faibl e e t i l vau t mieu x l a laisse r e n 
repos pendan t 100-15 0 jours, pou r qu'ell e s e refasse . 
Le bétail, souvent laiss é à l'étable , reçoi t alors du foin , 
et parfois de s aliments importés . Cela complique terri -
blement l e travail de l'écologiste, qui , généralement, n e 
possède d e chiffre s qu e ceu x qu i porten t su r le s 180 -
220 jours annuel s d e pâturag e ;  cependant , l e temp s 
passe, l'hive r à  l'établ e n e ser t généralemen t qu' à l a 
maintenance o u développemen t de s jeunes . 

Il es t bo n toutefoi s d e remarque r que , dan s 
beaucoup d'exploitations , l e bétai l es t nourr i l'hive r 
par d u foi n coupé , e n bonn e saison , su r l e pr é lui -
même ;  héla s !  le s donnée s d'u n te l écosystèm e 
complet son t introuvables . 

Les chiffre s d e productivit é secondair e cité s 
ci-dessous s'appliqueron t dè s lor s l e plus souven t à  la 
période favorabl e classiqu e d e 18 0 jours . 

Il fau t encor e remarque r qu e parfois , l a prairi e 
produit d'abor d d u foin,  qu e l'o n coup e débu t juin . 
Après la  fauche , l a prairi e ser t a u pâturage . 

2) L e complexe herbe/anima l pâturan t 
Les besoin s d e l'anima l pâturan t (bœuf , vach e 

laitière) doiven t couvri r de s dépense s (fig . 1.2 ) : 
— d'entretie n (maintenance) , 
— d'activit é d e pâturage , 
— d e production . 
En écologie , i l es t nécessair e d'exprime r ce s 

besoins e n kcal . E n Europ e occidentale , o n a  pri s 
l'habitude d e distingue r entr e 3  formes d'énergie , qu i 
rendent mieu x compt e d e l'énergi e ingéré e : 
— Vénergie  brute  es t la  quantit é total e d'énergi e 

contenue dan s l'aliment ; ell e correspon d a u c  d e 
la fig.  1. 2 ;  o n peu t encor e l a désigne r pa r i g 
(matière sèch e ingérée ) ; 

— Vénergie  métabolisable es t l a fractio n d e l'énergi e 
brute effectivemen t utilisé e pa r l'anima l : 

EM =  c  — fu, o ù f u =  n a +  u  (fig . 1.2) , 
c'est-à-dire l'énergi e consommé e moin s tou t c e 
qui es t rejet é sou s form e d e fèces , d'urin e o u d e 
gaz ; 

— Vénergie  nette  es t plu s o u moin s E M —  r , c'est -
à-dire l'énergi e métabolisabl e moin s s a fractio n 
utilisée à  la  respiratio n d e maintenance . 
Pratiquement, o n retranch e d e E M 1  kcal pa r g 

d'aliment ingér é (i g kcal) . 
Ainsi, E N =  E M (kcal ) —  i g (g) . 
La transformatio n d e l'énergi e métabolisabl e 

en énergi e nett e s e fai t ave c un e efficacit é plu s o u 
moins bonne . 

Voici, d'aprè s HEDIN , quelque s chiffre s e n ther -
mies/kg .: 

amidon 
foin d e Phleum  .  . 
paille 

énergie 
brute 

4,1 
4,0 
4,1 

énergie 
métabolisable 

3,7 
1,7 
1,3 

énergie 
nette 

2,2 
0,95 
0,22 

En France , o n a  l'habitud e d'exprime r l'énergi e 
en unités  fourragères  (U.F. ) ;  l'U.F . es t la  valeur 
énergétique nette  d' 1 k g d'org e ;  elle es t d e 1  883 kca l 
chez le s ruminant s e t d e 2  222 kca l che z le s porcins . 

On utilise , pou r 1  k g d'herb e vert e (2 1 % d e 
matière sèche) , l a valeu r d e 0,1 6 U.F. , c'est-à-dir e 
0,8 U.F . pou r 1  kg d'herb e sèche . 1  U.F. correspon d 
donc à  pe u prè s à  1,2 5 k g d'herb e sèch e e t à  5, 5 k g 
d'herbe fraîch e (herb e d e haut e qualit é nutritive) . 

Sur le s 4.10 8 h a d e prairie s permanente s qu e 
possède la France , seulement 1  /3 produisen t nettemen t 
plus qu e 2  000 U.F./ha , c e qu i es t la  valeu r moyenn e 
habituelle pou r le s autres , qu i son t plutô t d u typ e 
pelouse o u stepp e qu e d u typ e prairie . 

Voici, d'aprè s HEDI N e t DUVA L (1967) , de s 
valeurs moyenne s pou r l'énergi e d'u n bovin . 

U énergie d'entretien peu t s'évaluer par la formule : 
Ec =  0,7 5 P  unité s fourragères , 

où P  es t l e poids vi f d e l'anima l exprim é e n quintaux . 
Pour u n bovi n d e 50 0 kg, o n a  : 

Ec =  0,7 5 x  5  =  3,7 5 U.F . =  4, 7 k g d'herbe sèche . 
\J énergie dépensée  au  pâturage es t trè s variabl e : 

ne dépassan t pa s 0,7 5 U.F. , pou r de s déplacement s 
peu important s dan s u n pâturag e d e qualité , ell e 
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peut êtr e d e 2, 5 à  3  U.F. , pou r de s animau x obligé s 
de fair e d e long s parcours . 

On peu t prendr e un e moyenn e d e 1  U.F . soi t 
1,3 k g d'herb e sèche . 

L'énergie de  production es t e n moyenn e : 
— d e 0, 4 U.F . pou r 1  1  de lait , soi t 0, 5 k g d'herb e 

sèche ; 
— d e 3, 5 à  4, 5 U.F . pou r 1  kg d e viande , soi t 5  k g 

d'herbe sèche . 
Pour un e vach e donnan t 1 4 1  de lai t pa r jour , i l 

faut un e énergi e d e productio n d e : 
0,4 x  1 4 = 5, 6 U.F. =  7, 0 kg d'herbe sèche . 
Donc, un e vach e d e 50 0 k g donnan t 1 4 1 de lai t 

par jour consomme :  4,7 +  1, 3 +  7, 0 =  1 3 kg d'herb e 
sèche (correspondan t à  plu s o u moin s 6 5 k g d'herb e 
verte), représentan t 10, 6 U.F . 

L'U. F . tien t compt e d e la  qualité  de  Valiment. 
Il fau t u n coefficient  de  digestibilité  suffisan t ;  celui-c i 
peut s'estime r pa r l e teneu r e n cellulos e brut e ;  la 
digestibilité es t d e 8 0 % pou r de s teneur s e n cellulos e 
brute d e l'ordr e d e 2 0 % ;  c'es t l e ca s d e l'herb e 
fraîche nouvell e ;  par contre, de la paille ou du Dactyl e 
fructifié on t u n coefficien t d e digestibilit é d e 3 5 à 
40 %, pour une teneur en cellulose brute de 50 à 60 %. 

Les besoin s énergétique s s'accompagnen t d e 
besoins en  protéines  ;  o n estim e qu'i l fau t 8 0 g  d e 
protéines digestible s (P D =  7 5 % de s protéine s 
totales) pa r U.F . pou r de s bœuf s à  l'engrais , e t 15 0 g 
pour de s vache s laitières . 

Il ne fau t pa s no n plu s néglige r le s bioélément s : 
P, Ca , Mg , Na , etc. . don t le s oligoélément s comm e 
Cu e t Co . 

Pour fixe r le s idées, dison s e n concluan t qu e : 
— pa r jour , un e vach e laitièr e (d e 50 0 kg) mangean t 

14 k g d'herb e sèch e (7 0 k g d e matièr e fraîche ) 
correspondant à  plus ou moins 1 1 U.F. et contenan t 
1,7 k g de protéines digestibles , donn e 1 5 1 d e lai t ; 

— dan s le s même s conditions , u n bœu f à  l'engrai s 
(de 35 0 kg) mangean t 9  kg d'herb e sèche , accroî t 
son poid s vi f de 1  kg par jour . 
Ceci pendan t la  périod e d e végétatio n activ e d e 

200 jours . 
La divisio n d e la  prairi e e n parcelle s perme t u n 

pâturage rationnel (paddocking), le bétail passant d'un e 
parcelle à  l'autr e pa r période s calculées . Pou r de s 
prairies grasse s d e Normandie , BERANGE R (1971 ) 
donne le s valeur s suivante s d u gai n e n poid s vi f à 
l'ha (22 5 jours ) d'u n bétai l don t l'optimu m es t d e 
2,5 bêtes/ha . 
— prairi e no n fumée , ave c pâturag e no n contrôl é : 

200-250 kg/h a ; 
— prairi e divisé e e n 2  paddock s pâturé s alternati -

vement pendan t de s périodes d e 21 jours :  400 kg/ 
ha ; 

— prairi e divisé e e n 8  paddock s chacu n pâturé s 
4 foi s pendan t 7  jour s :  45 0 kg/ha . 
Avec un e nourritur e d'appoin t a u cour s de s 

mauvaises journée s e t e n automne-hiver , o n peu t 
arriver dan s no s région s pou r un e densit é d e 2-3 bête s 
à l'ha , à  un e productio n d e 7  000 1  de lait/ha/an , o u 
600 k g d e viande/ha/an . 

3) Importanc e de s excrément s 
Le recyclag e de s bioélément s pa r le s excrément s 

des ovin s es t extrêmemen t importan t :  au cour s d'un e 
journée d e pâturage , u n bovi n d e 50 0 k g dépos e d e 
12 à 3 0 bousats pesan t ensembl e plus o u moin s 2 5 kg, 
soit pou r un e saiso n d e pâturag e d e 18 0 j , 4 500 k g 
de bousats , d e diamètr e moye n d e 2 5 c m ;  s i o n 
admet 2  bovin s à  l'ha , leur s bousat s annuel s recou -
vriront un e surfac e d e prè s d e 30 0 m 2 c'est-à-dir e 
3 % d e la  surfac e d e l a prairie . 

Or, la  vache guidé e pa r l'odeu r refus e d e mange r 
l'herbe qu i pouss e à  l'endroi t o ù ell e a  dépos é u n 
bousat :  i l s e forme , à  cett e place , u n «  refus » , fai t 
d'herbe d e haute qualité, que la vache mange d'ailleur s 
si o n la  lui  présent e à  u n autr e endroit . 

Par contre , la  vach e recherch e l'herbe , ver t fonc é 
et rich e e n N , qu i pouss e à  l'endroi t o ù es t tombé e 
son urin e (VOISIN) . 

Quoi qu'i l e n soit , le s excrément s de s grand s 
animaux, e n plu s qu'il s assuren t l e recyclage, particu -
lièrement d e N  e t de s autre s bioéléments , son t u n 
facteur importan t d'amélioratio n d e la  prairie . 
— 1. U s produisent un e modificatio n d e l a flore augmen -

tant l e rappor t Graminées/Trèfles , e t e n favorisan t 
les bonne s Graminée s pa r rappor t au x mauvaises . 

— 2. Il s favorisen t l e développement de s Lombrics , amé -
liorateurs d u sol . 

4) L a faun e semi-naturell e 
de l a prairi e 
Le fonctionnemen t d e l'écosystèm e prairi e n e s e 

réduit pa s au x rapport s d e l' « herb e »  et d e la  vache . 
Une faun e immens e d'animau x invertébré s s' y es t 
installée e t adaptée , créan t de s chaîne s trophique s 
souvent compétitives , mai s parfoi s coopératrices , ave c 
celle qu e l'homm e n' a cess é de'perfectionne r e n vu e 
de son alimentation protéiqu e e t dont i l est en somm e 
le Carnivor e d u sommet . 

Cette faun e s e divis e e n :  hypergaion,  faun e 
aérienne e n concurrenc e ave c l e bétai l pou r la  nourri -
ture, épigaion,  faun e d e détritivore s s e nourrissan t 
d'humus, endogaion,  faune souterrain e o u le s Lumbri -
cides détritivore s dominent . 

Dans l'hypergaion , le s Diptère s e t Homoptère s 
(Ricou 1967 ) dominen t e n nombre , le s Mollusques , 
Nématodes e t larves diverses l'emporten t e n biomasse . 

Dans l'épigaion , le s Collembole s son t le s plu s 
nombreux mai s le s Diptère s (larve s d e Tipula ) e t le s 
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Mollusques (Limaces ) son t le s plu s important s pa r 
leur biomasse . 

Cette faun e aérienn e fluctue  fortemen t a u cour s 
de l'année. Dans la prairie normande, Ricou a  observ é 
des pic s d e :  3 5 g/m 2 pou r le s phytophage s (Limace s 
et larve s d e Tipule s surtout) . L a moyenn e annuell e 
de 1 0 g/m 2 (10 0 kg/ha ) es t impressionnante . 

Bien plu s impressionnante s encor e son t le s 
années o ù pullul e te l o u te l phytophag e ;  Rico u a 
observé e n 196 2 e n Normandie , de s pullulation s d e 
larves d e Tipula  atteignan t 67 0 kg/h a ;  ce s larve s 
consommèrent 5  t/ha d'herb e (MS) , c e qu i représen -
tait le s 3/ 4 d e la  productivit é primair e aérienn e 
annuelle ;  de tel s dommage s produisan t de s éclaircie s 
envahies pa r le s Chardons , l a productio n d'herb e fu t 
encore perdu e su r 1/ 4 d'h a l'anné e suivant e ;  ainsi , 
pendant deu x ans , l'actio n de s larve s d e Tipule s a 
supprimé l'alimentatio n d'un e vach e laitièr e produi -
sant 3  600 1  lait/ha. 

2.5001 y < ^ _ 

A\ ̂ T v A S A*.  À^. 
3086 

Décomposeurs 

Fig. 4.5 7 L e bœuf et l'herbe (d'aprè s Macfadyen , 1963 p.p. ) 
Éléments principau x d e l a chaîn e trophiqu e ramené s à  un e 
surface d e 1  m 2 (kcal/m 2/an). 
A. Herb e consommé e pa r de s invertébré s herbivores . 
B. Herb e ingéré e pa r l e bœuf . 
C. Herb e abandonné e au x décomposeurs . 
On voi t qu e l a trè s grand e parti e d e l'alimen t ingér é pa r l e 
bœuf es t perdu e pa r respiration , fèce s e t urine . (Pou r expli -
cations, voi r texte. ) 

Dans la  prairie permanente , les racines des herbes 
sont concentrée s prè s d e l a surfac e d u so l ;  d'autr e 
part, l e piétinemen t d u bétai l enfonc e un e quantit é 
importante d e feuille s e t litièr e dan s la  mêm e zone . 
Dès lors , i l n' y a  rie n d'étonnan t à  c e qu e l'horizo n 
supérieur, plu s o u moins noi r d u sol , soit d'une excep -
tionnelle richess e en aliment s organique s e t minéraux , 
et soi t l e sièg e d'un e vi e intens e ;  l a pédofaun e prai -
riale (endogaion) es t dominé e pa r le s ver s d e terre , 
dont la  biomass e peu t atteindre , o u mêm e dépasser , 
celle d u bétai l ;  o n trouv e souvent , pa r h a d e prairi e 
portant deu x bête s d e 50 0 k g chacune , jusque 4  mil -
lions d e ver s d e terre, pesan t frai s 2  t  (FINC K 1952) . 

Citons comm e ordr e d e grandeu r : 
— Lumbricide s :  (poid s individue l moye n 60 0 mg ) 

100 à  45 0 a u m 2. 
— Enchytraeide s :  (poid s individue l moye n 1  mg ) 

10 000 à  3 0 000 a u m 2. 
Ceci représent e e n moyenn e 1  à  2  t  (matièr e 

fraîche)/ha. 
L'action de s Lumbricide s es t l a plu s efficace , 

surtout s i l e p H d u so l e t s a teneu r e n C a son t suffi -
samment élevé s (voi r p . 174 ). L a fertilit é d u so l es t 
augmentée par transformation d e la matière organiqu e 
en mull , e t pa r mobilisatio n de s élément s minérau x 
du sol , don t l'assimilabilit é pa r le s végétaux es t forte -
ment augmenté e (ca s d u Molybdène , indispensabl e 
à l a fixation  d e l'Azot e pa r le s Légumineuses ) ;  le s 
excréments d e Lombrics , comparé s a u so l corres -
pondant, son t 5  fois plu s riche s en N (Nitrates) , 2 foi s 
plus riche s e n Ca , 2, 5 foi s plu s riche s e n Mg , 7  foi s 
plus riches en P, 1 1 fois plu s riches en K , assimilables . 

Le poid s de s excrément s d e Lombric s dan s le s 
prairies permanente s es t d'enviro n 5 0 t/ha/a n ;  e n 
moyenne, 1  millio n d e Lombrics , pesan t chacu n 
600 mg, soi t 0,6 t/ha , produisen t annuellemen t 5 2 t/ha 
d'excréments enrichissants , auxquelle s i l fau t encor e 
ajouter 1 3 t/h a d'excrément s d'Enchytraeides , pro -
duits pa r 10 0 million s d'individu s pesan t chacu n 
1 m g (GRAFF , 1953) . 

Ces chiffre s démontren t à  suffisanc e l e travai l d e 
titan réalis é pa r ce s «  laboureurs lilliputien s », comm e 
les appell e VOISIN . 

5) Synthès e :  l'herb e e t l e bœu f 
On peu t résume r c e qu i a  ét é di t a u cour s d e c e 

chapitre pa r u n exempl e simpl e :  celu i d e bœuf s no n 
améliorés (comparables à  du gibier ) paissant libremen t 
sur un pré semi-naturel en Grande-Bretagne (fig . 4.57). 

On voi t qu e le s 40 0 000 kca l d'énergi e lumineus e 
absorbées annuellemen t pa r 1  m 2 d e prairi e serven t 
à élabore r 2  500 kca l d'herbe s sèches , don t u n bœu f 
n'utilise qu e 73 0 kca l pou r élabore r péniblemen t 
50 kcal d e s a propr e matièr e :  24 4 kca l son t e n effe t 
utilisées à  la  respiratio n (surtou t pou r déplacement s 
et mouvement s d e l a tête) , e t 47 4 kca l son t rejeté s 
sous form e d e fèce s o u d'urine . 



LA BIOGÉOCÉNOS E E T L'ÉCOSYSTÈM E 161 

Ceci peu t s e traduir e approximativemen t comm e 
suit :  sur 1  ha d e prairie , e t e n 1  an (périod e d e pâtu -
rage d e 200 j), enviro n 5, 5 t  d'herbe s sèche s serven t à 
1,2 bœu f d e 35 0 kg pour produir e 21 0 kg de bœu f su r 
pied (poid s vif) , soi t environ 10 5 kg de viande fraîche . 

On voi t l'immens e gaspillag e pa r l e bœu f d e l a 
matière végétal e produit e :  2 9 % seulemen t son t 
consommés ;  d e ceux-c i 4  % seulemen t serven t à  l a 
productivité nette , l e rest e étan t perd u sou s form e 
d'excréments e t d'urine, ou par une respiration intense . 
840 kcal sont ingérées par d'autre s herbivores , Mollus -
ques, larves de Diptère s qui , pour un e biomass e beau -
coup moindre , doiven t mange r beaucou p plu s qu e le s 
Mammifères, v u l e rappor t beaucou p plu s gran d d e 
leur surface à  leur poids , et 930 kca l de partie s morte s 
ou écrasées son t mises , avec les 474 kcal d'excréments , 
à l a disposition de s décomposeurs. D e plus, 1  700 kcal 
de racines/m 2 ( 4 t/ha ) son t encor e mise s à  l a dispo -
sition de s chaîne s d e décomposeurs . Mai s o n s'es t 
placé dan s l e cas , tou t à  fai t défavorabl e d'u n éco -
système proch e d'u n écosystèm e naturel . 

Une utilisatio n complèt e d e l'herb e pa r l e bétai l 
donnerait^ pou r un e bonn e prairi e no n fumé e (5, 5 t 
MS/ha d'herb e ;  600 k g PD/ha) , un e occupatio n d e : 
— soien t 2, 2 vaches/h a donnan t 5  880 k g d e lait/ha , 
— soien t 4, 6 bœufs/h a donnan t u n gai n d e poid s vi f 

de 82 0 kg/ha . 
HOLMES (1968) a  calculé que , dans de s conditions 

tout à fait optimale s (fumure d e 300 kg N/ha, consom -
mation d e toute l'herbe produit e par technique étudié e 
de paddocking) , un e productivit é primair e d e 1 2 t 
MS/ha d'herb e ( 1 600 k g PD/ha) , permettrai t à 
4,6 vaches à  l'h a d e donne r 1 2 500 kg de lai t pendan t 
une périod e d e pâturag e d e 18 0 jours. 

De tel s chiffre s son t d'ailleur s parfoi s atteints . 
Les chiffre s correspondant s pou r l a viand e son t 

de 9, 8 bœuf s à  l'ha , donnan t u n croî t d e 1  770 k g d e 
poids vif . Cec i est théoriqu e ;  un croî t d e 1  000 kg/h a 
pour l a saiso n d e pâturag e es t l e maximu m enregistr é 
en Europe . 

Remarquons encor e qu e de s technique s agricole s 
permettent d e fair e produir e beaucou p plu s :  un e 
bonne vach e laitièr e mangean t e n u n jou r 1 5 k g 
d'herbe (MS ) e t 2 7 k g d'aliments  concentrés,  produi t 
jusqu'à 7 0 1  de lai t pa r jou r (jusqu e 1 4 000 1  de lai t 
en 30 5 jours) . 

D'autre part , certain s son t partisan s d u pâturage 
zéro :  bétai l mainten u à  l'établ e e t nourr i essentiel -
lement d e foi n e t d e concentrés . Le s ruminants , ani -
maux polygastriques ayant , dans leur tube digestif, une 
microflore symbiotiqu e trè s active , peuven t êtr e par -
tiellement alimentés avec de la sciure de bois addition -
née d e sel s azoté s produit s pa r l'industrie . 

Pour l'écosystèm e prairie-mouton , nou s ren -
voyons l e lecteur à  la  bell e synthès e d e HUTCHINSO N 

(1971). Pou r le s prairie s d e France , voi r HENTGE N 
1972, HEDI N 1972 . 

6) L a prairi e normand e (fig . 4.58) 
Certaines remarque s e t objection s qu e l'o n peu t 

faire à  ce qui précède sont rencontrées dans les travaux 
sur l a prairi e normand e mené s sou s l'égid e d u PB I 
sous la  directio n d e G . Rico u (1977) . Rico u e t al . 
ont pu étudier le flux d'énergie, de matières et de nutri 
ments minérau x dan s un e prairi e normand e modèle , 
du typ e L o l i e t o - C y n o s u r e t u m . 

La saiso n moyenn e d e pâturag e es t d e 20 0 jours 
par a n ;  l a parcellisatio n es t organisé e pou r 4- 5 pas -
sages. L e troupea u (4 0 vache s laitière s d e rac e nor -
mande), représente , pa r ha , 3, 2 vache s d e 54 0 k g 
chacune :  1  730 kg MF/h a o u 95 1 kg MS . Un e vach e 
consomme 12, 4 kg d'herb e sèch e pa r jour , e t produi t 
2 850 1 d e lai t pa r a n (200 jours) ave c un gai n de poids 
vif d e 4 4 kg . L a techniqu e d e pâturag e rationalis é 
permet un e consommatio n d e 8 5 %  de la  phytomass e 
verte, le s 1 5 %  restant s 's e partageant entr e l e refus e t 
la consommatio n pa r le s phytophages . L a quantit é 
d'herbe ingéré e es t don c d e 4 0 k g MS/ha/jour , 8  t 
MS/ha e n 20 0 jours . L a productio n annuell e d e lai t 
est en moyenne de 900 kg MS/ha , l e croît es t de 77 kg 
MS/ha/an (P S x  52 0 kcal/m 2/an). 

Fig. 4.5 8 Flu x d'énergi e (e n kcal/m 2/an) dan s un e prairi e 
de Normandi e (Hara s a u Pin ) (d'aprè s Ricou , 1978) . 
Ondulé cour t :  énergie solaire ;  ondulé lon g :  énergie respira-
toire (infra-roug e long ) ;  tireté :  matière végétale morte livrée 
aux décomposeur s ;  ligne s ponctuée s :  matière s animale s 
mortes livrée s au x décomposeurs . 
RR :  respiratio n de s racine s ;  RH S :  respiratio n de s hétéro -
trophes d u sol . 
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Le flux d'énergie est donnée fig. 4.58, (en kcal/m2). 
L'énergie globale , d e 9,96.10 9 kcal/ha/an , produit , 
avec un e efficacit é d e 0,7 3 % , un e phytomass e ( M S) 
de 9  200 kg d'organe s vert s ( 3 910 kcal/m 2), 2  760 k g 
de litièr e ( 1 17 3 kcal/m 2), 5  500 k g d e racine s ( 2 240 
kcal/m2), e n tou t 1 7 460 k g MS/ha/an ; cec i ave c 
l'aide d'engrais  :  16 0 k g N , 3 5 k g P , 3 3 k g K , pa r 
ha/an. L a litièr e n'es t guèr e apparente , ca r enlevé e 
par le s Lombric s sitô t produite . D e plus , un e micro -
faune d'Acarien s e t un e mésofaun e édaphiqu e (Dip -
tères, Staphilinides ) don t la  productio n es t d'enviro n 
100 kg/ha s'attaquen t au x détritu s d e surface . 

Par ha , 7  820 k g d'herb e vert e ( 3 323 kcal/m 2) 
sont consommé s pa r le s Bovins , qu i e n excrèten t 
1 612 kg (903 kcal/m2/an), en utilisent 977 kg pour leu r 
production (P S =  52 0 kcal/ m 2/an), e t respiren t l e 
reste ( 1 900 kcal/m 2/an). L a par t alimentair e de s 
Arthropodes phytophage s (Elatérides , Curculionides , 
Tipulides) es t petit e :  71 3 kg . 

Les Lombric s (18 0 ind./m 2), don t la  biomass e 
moyenne d e 7 1 k g MS/h a attein t 26 0 k g MS/h a e n 
période d e plein e activité , jouen t u n rôl e importan t 
dans la  trituratio n d'un e matièr e organiqu e qui , dan s 
le sol , s'accumul e à  raiso n d e 1, 5 t/ha/a n (litièr e + 
refus +  racine s +  excrément s diver s +  urine ) ; 
ils ingèren t ±  5 5 %  d e l a productio n d e litière , ave c 
un transi t d e terr e d e 3 5 kg/m 2/an. 

Il appartien t au x Bactérie s (biomass e 14 0 k g 
MS/ha) e t Champignon s d e décompose r cett e matièr e 
organique, tou t e n équilibran t la  quantit é d'humus , 
le système étant considéré en équilibre quasi stationnel . 

Les Champignons n'on t pa s été étudiés . Le s Bac -
téries consommen t 8,3 5 t/h a ;  3  t  d'humu s néoform é 
correspondent à  3  t  d'humu s déshumifié . 

La respiratio n d u so l s'élèv e à  5  900 kcal/m 2/an, 
et équilibr e plu s o u moin s l'appor t d e matièr e orga -
nique (  ± 4  900 kcal/m 2/an, compt e ten u d u fai t qu e 
1 000 kcal, de la respiration des racines ont été décomp-
tés lors de l'établissement d e la productivité de celles-ci. 

Ainsi u n flu x annue l d'enviro n 65 0 g  C o u 5  000 
kcal traverse chaque m2 de sol. En y ajoutant 1  900 kcal 
pour la  respiratio n de s bovin s e t 52 0 kca l pou r leu r 
productivité, o n équilibr e ver s 7  400 kcal/m 2/an 
(photosynthèse 7  323 kcal ) le s échange s d'énergi e d e 
l'écosystème avec  l'extérieur . 

Il apparaî t éviden t que , compar é à  l'écosystèm e 
prairie quas i sauvag e l'écosystèm e prairi e bie n orga -
nisé pa r l'homm e fonctionn e avec  un e efficacit é bie n 
plus grande , e n c e qui concern e l'utilisatio n d e l'herb e 
par l e bétai l e t l a productivit é d e celui-ci . 

7) L a prairi e canadienn e 
La «  prairie »  mixt e canadienn e su r so l argileux , 

en clima t semi-aride , à  Agropyron  dasystachyum  e t 

Koehleria cristata,  a  couver t jadi s d e trè s vaste s 
espaces dan s l e Sud-Oues t d u Saskatcheva n (Nor -
thern Grea t Plains) . Ell e es t aujourd'hu i remplacé e 
par la  cultur e d u blé , mais i l en rest e encor e quelque s 
fragments qu e s e son t empressé s d'étudie r Cou -
PLAND e t so n équip e d u PB I ( « Grassland Biom e » , 
projet Matador) . Voic i quelque s caractéristique s d e 
la biogéocénps e (COUPLAND , 1975) . L e so l es t d u 
type tchernoze m brun , profond , modérémen t calcair e 
(pH 7,2-8,3) . 

L'organomasse de s plante s supérieure s s'élèv e 
à 3 5 000 kg/ha , don t 1 4 %  pou r le s pousse s verte s 
aériennes, 7  %  pou r la  litièr e à  l a surfac e d u sol , 
4 %  pour le s bases des pousses (dans l e sol), 1  % pour 
les rhizomes , 4  %  pour la  litièr e souterrain e e t 7 0 % 
pour le s racines . L e pi c d e biomass e de s pousse s 
aériennes es t obtenu e e n juin-juillet . 

Les racines , concentrée s dan s le s 1 0 premier s 
centimètres ( 8 420 kg/ha ) pénètren t profondémen t ; 
il y  e n a  encor e 1  t/ha à  80-9 0 c m d e profondeu r e t 
210 k g à  140-15 0 c m d e profondeur , su r u n tota l d e 
24 230 kg/h a (racine s morte s no n distinguées) . 

De 196 9 à 1972 , la.  productivité primaire  moyenne 
(PNi) fu t d e 1 1 830 k g MS/ha/an , correspondan t à 
53 240 kcal . L a productivit é aérienn e fu t d e 4  810 
kg/ha/an, la productivité souterraine de 7 020 kg/ha/an. 

Les consommateurs  primaires  et  secondaires  on t 
une biomass e d e 42 à  6 5 kg/ha don t pou r le s Inverté -
brés d e surfac e (2 0 %  d e Sauterelles ) 3  k g MS/ha . 

La principal e chaîn e trophiqu e aérienn e s e 
compose d e :  Graminées (17 3 kg/ha/an récoltés , don t 
seulement 3 0 kg ingérés et le s autres gaspillés ) - * Sau -
terelles (productivit é 900- 4 600 g  MS/ha/an , conver -
sion 1 3 %) -> Araignées (productivité 700 g MS/ha/an , 
conversion tiss u d e Sauterell e e n tiss u d'Araigné e 
28 %) . 

Les Oiseau x représenten t 7 0 g/ha , le s petit s 
Mammifères 1 0 g/ha . 

Dans l e sol , i l y  a  97, 7 %  d e Microbe s e t 2, 3 % 
d'Invertébrés, don t 7 0 %  de Nématodes e t 1 5 %  d'An-
nélides. 

La biomass e de s microorganisme s d u so l a  ét é 
estimée pendan t 3  année s consécutive s (1968-1970) , 
ce qui n'es t pa s fréquen t e t donn e beaucou p d'impor -
tance au x valeur s trouvée s : 

bactéries 46 4 kg MS/ha 
champignons 1  771 kg MS/ha 
levures 7  kg MS/ha 
protozoaires 7 0 kg MS/ha 
total 2  312 kg MS/ha. 
Le temp s d e décompositio n d e l a moiti é d e la 

cellulose es t d e 2 4 semaine s ;  l a fixation  biologiqu e 
totale de N 2 es t d e 2 kg/ha, auxquel s viennen t s'ajou -
ter 3, 2 k g importé s pa r le s précipitations . 
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11. L'écosystèm e «  ager ». 

1. Fournissan t à  l'homm e la  plu s grand e parti e 
de so n alimentation , c'es t l'écosystèm e l e plus sophis -
tiqué, l e plu s travaill é pa r l'homme , l e plu s simplifi é 
et pa r l à l e plu s vulnérabl e (sensibl e au x adversité s 
climatologiques, au x parasite s végétau x e t animau x 
de tou s genres) . Étudie r l'age r es t entre r dan s l e 
domaine de Y agriculture, et, nous n'y ferons ici , qu'une 
brève incursion . 

L'ager es t cultiv é pou r la  productivit é primair e 
de s a phytocénose , qu e l'o n s'efforc e d e réduir e à  l a 
population d'un e seul e espèc e à  hau t rendemen t ; 
cette populatio n es t parfoi s perenn e o u bisanuelle , l e 
plus souven t annuelle . Telle s son t e n tou t ca s le s 
céréales, comm e l e Riz , l e Fromen t e t l e Maïs . Leu r 
productivité es t limité e pa r l e fai t qu'elle s on t besoi n 
d'une longu e périod e d e développemen t depui s la 
germination de s graines (petites ) jusqu'à la  formatio n 
définitive d'un e surfac e foliair e important e ;  celle-ci , 
qui dépend d e l'apport d'aliment s azotés , n'est réalisé e 
que pendan t quelque s semaines , a u cour s desquelle s 
l'efficacité photosynthétiqu e es t extrêmemen t élevé e ; 
une interventio n optimal e d e lumièr e es t favorisé e 
si le s feuille s son t dressées . 

Jadis, le s cultures étaien t plu s o u moin s envahie s 
de mauvaises  herbes,  qu i leu r apportaien t l e charm e 
particulier d e leur s fleur s colorée s (bleuets , coque -
licots, camomilles , moutardes , etc. ) ;  mais ce s compé -
titeurs diminuaien t le s rendement s e t o n ten d aujour -
d'hui à  le s élimine r de s age r bie n entretenu s pa r 
l'emploi d e graine s sélectionnée s e t d'herbicide s 
sélectifs. Quan d encor e présentes , ce s mauvaise s 
herbes peuven t servi r d'indicateur s de s condition s 
du sol , o u abrite r d e «  bons »  Insecte s capable s d e 
livrer la  «  lutte biologiqu e »  aux Insecte s parasites . 

2. L e schém a d e l a fig.  4.5 9 A , établ i d'aprè s 
NICIPOROVIC 1968 , illustre le fonctionnement d e l'éco -
système cham p d e fromen t ;  i l es t pri s à  un e latitud e 
moyenne e n U.R.S.S . o ù l e R.P.A. , pendan t un e 
période d e végétatio n activ e d'enviro n 4  mois , a  un e 
valeur d'enviro n 2,2.10 9 kcal/ha . 

Le schém a es t simplifi é :  i l n e fau t pa s perdr e 
de vu e qu e la  radiatio n solair e comport e autan t 
d'infrarouge proch e qu e d e R.P.A. , e t qu e ce t infra -
rouge joue u n rôl e importan t dan s réchauffemen t de s 
plantes, e t d e là , dan s leu r transpiration . 

Les réaction s essentielle s a u sei n d e l'écosystèm e 
sont l'établissemen t d'un e productivit é brut e P B e t 
celui d'un e productivit é primair e nett e PNi . 

Pour PB , o n a  : 

6 C02 +  1 2 H2 O • - C6 H 12 O + 6  H 2 O +  6  Oa 
ou 26 4 g +  21 6 g  >•  18 0 g +  10 8 g +  19 2 g 

Pour PN1 , c'est-à-dir e P B -  R , o n a  : 
C, Hu O e +  6  0, » - 6  COs +  6  H O, o u 

180 g +  19 2 g  * - 26 4 g +  10 8 g 

C'est-à-dire qu e pour obteni r un e PN j d e 1 0 t/ha 
(4 t d e grains , 5  t d e paill e e t 1  t de racines assimilé s 
à C 6H1206), i l faut parti r d e 1 6 t H 2 0 e t 20 t de C 0 2 . 

Dans le s feuilles , le s 1 6 t H aO son t transformées , 
par photolyse , en 1 4 t 0 2 qu i s e libèrent dan s l'atmos -
phère e t 2  t H , qu i sont utilisée s à  réduir e C0 2 e n 1 4 t 
de matière organique (PB) , avec libération de 8  t H 20. 

Pour accompli r ce travail photochimique colossal , 
les plante s absorben t plu s o u moin s 1,3.10 9 kca l d e 
lumière solair e ;  mai s la  plu s grand e parti e d e cett e 
énergie s e transform e e n chaleur , c e qu i amèn e le s 
plantes à  évapore r (principalemen t sou s form e d e 
transpiration) un e énorm e quantit é d'eau . 

Le couran t transpiratoir e perme t l'interventio n 
nécessaire, dan s l'élaboratio n d e matièr e organique , 
de plu s o u moin s 1  t d e nutriment s minérau x (N , P , 
K, S , Ca , e tc . ) . 

Au cour s d u développemen t d e l a phytocénos e 
jusqu'à s a maturité , le s processu s respiratoire s d e 
maintenance e t d e productio n von t utilise r 4  t  de s 
glucides produit s pa r photosynthès e ;  ce s 4  t  d e glu -
cides combinée s à  4  t  d'oxygène , libéreron t 6  t  d e 
C 0 2 e t 2  t  H 2 0 . 

On voi t que l'efficacité es t faible :  2,2.10 9 kca l d e 
R.P.A. donnen t 40.10 8 kca l d e matière sèch e d e fro -
ment, soi t un e efficacit é de 1,8 %  (périod e végétative). 

On voi t auss i que , par ha , 1 0 t d e 0 2 (provenan t 
de l'ea u ! ) son t libérée s ;  elle s son t entraînée s dan s 
l'atmosphère pa r turbulence , e t iron t ailleur s entre -
tenir la  respiratio n d'autre s plante s o u organisme s 
hétérotrophes, homm e compris . 

3. L e so l d e l'age r abrit e un e pédofaun e auss i 
nombreuse qu e varié e :  le s racine s e t le s reste s d e 
chaumes constituen t un e nourritur e abondante . 

Les chiffre s donné s pa r STOCKL I (1940) , pour u n 
champ d e fertilit é moyenne , donnen t u n ordr e d e 
grandeur acceptabl e pou r cett e vi e auss i grouillant e 
qu'insoupçonnée : 
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1t 
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minéraux 

N.P.K,... 

C6H12O6 •  6  H2 O •  6  O 2 
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Respiration:C6H12O6 •  6 O 2 
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Fig. 4.5 9 Comparaiso n d u fonctionnement d e l'écosystèm e «  Champ de bl é » (A ) (d'aprè s Niciporovic , modifié ) ave c celu i de 
l'écosystème forê t caducifolié e (B) . Valeurs à  l'ha . (Pou r explication , voir texte. ) 
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Bactéries .  . .  . 
Champignons 
Protozoaires 
Nématodes 
Enchytraeides 
Lumbricides . 
Myriapodes . 
Collemboles 
Oribatides 
Arachnides . 
Divers .  . 

Total 

Nombre 

600 000 000/ g 
400 000/ g 

1 50 0 000 000/dm2 

50 000/dm2 

20/dm2 

2/dm2 

14/dm2 

220/dm2 

150/dm2 

5/dm2 

sol 
sol 
sol 
sol 
sol 
sol 
sol 
sol 
sol 
sol 

Biomasse 
fraîche 
(kg/ha) 

10 000 
10 000 

379 
50 
15 

4 000 
50 

6,5 
4,4 

15 
300 

25 000 

Les 25 t d e matière fraîch e n e correspondent qu' à 
environ 2, 5 t  d e matièr e sèch e (Champignon s e t Bac-
téries contiennen t ±  9 0 % d'eau) , mai s o n conçoi t 
que s i la  productivit é d e cett e biocénos e es t relati -
vement faible , so n activit é doi t êtr e énorme , a u 
niveau de s 3  grands groupes , Bactéries , Champignon s 
et Lombrics . 

4. C'es t a u nivea u d e Vager,  qui , a u sen s large , 
comporte auss i le s plantation s d'arbre s (fournisseur s 
de bois , de fruits , d e résine , d e caoutchouc , etc.) , qu e 
se développent a u maximu m le s chaînes de consomma-
teurs parasites . Champignon s e t Animau x invertébré s 
trouvent dan s le s plante s cultivées , u n alimen t d e 
choix. Il s entrent , d'un e manièr e sévère , e n compé -
tition avec  l'homme , qu i aujourd'hu i s'efforc e d'en -
rayer leu r actio n pa r de s fungicide s e t pesticide s de s 
plus varié s qu i peuven t deveni r à  leu r tou r de s nui -
sances (voi r p . 248 ). Le s Invertébré s parasite s de s 
cultures peuven t constitue r un e nourritur e abondant e 
pour de s prédateur s (Insectes , Oiseaux) , o u pou r 
leurs parasites . 

Nous avon s v u qu e dan s la  natur e (p . 141 ) l e 
contrôle biologiqu e de s parasite s de s producteur s 
primaires es t automatiqu e ;  e n agriculture , i l fau t 
souvent l'aider , e n introduisan t o u e n favorisan t le s 
ennemis d u parasit e :  c'es t c e qu e l'o n appell e la 
lutte biologiqu e :  pa r exemple , pou r lutte r contr e le s 
pucerons de s arbre s fruitiers , o n recour t au x service s 
de Coccinelle s particulièremen t friande s d e ce s para -
sites ;  d e l a mêm e manière , o n a  p u contrôler , pa r 
l'introduction d e parasite s sympatriques , l'invasio n 
des U.S.A . pa r l e Millepertui s d'Europe , e t cell e de s 
îles Hawa ï pa r Lantana  camara.  Tout e n restreignan t 
l'emploi d e dangereux pesticides , cette lutt e perme t d e 
redonner au x écosystème s cultivé s un e diversit é qu'il s 
ont perdue , ca r i l fau t organise r pou r le s «  bons 
animaux », à  proximit é o u mêlé s au x cultures , le s 

substrats qu i leu r son t nécessaire s :  population s d e 
plantes sauvages , haies , bosquets . 

Le problèm e es t s i vast e qu e nou s n e pouvon s 
que renvoyer le lecteur aux travaux d'écologie agricole , 
et à  certaines mise s au point, comm e celle s de GRISO N 
(1969), BOURDHEUI L (1967) , VA N DE N BOSC H (1971) . 

5. Dan s l'ager , l e cycle de s nutriment s minérau x 
est for t particulier . L a figure  4.6 0 représent e c e cycl e 
dans u n cham p d e Maï s à  Nivelles , dan s la  zon e 
sablolimoneuse d e la  Belgique . L e Maï s étan t un e 
plante en C4, sa productivité primaire nette (19 t/ha/an) 
est plu s élevé e qu e cell e d u Froment . I l s'agi t ic i d e 
Maïs d'ensilag e ;  le s plante s entière s (sau f la  bas e e t 
les racines , située s sou s la  faucheuse ) son t exportée s 
et données e n alimentatio n a u bétail . 

Une parti e de s nutriment s minérau x son t réim -
portés sous forme de fumier , aprè s passag e à  l'établ e ; 
les quantité s réimportée s n e son t pa s suffisantes , e t 
N, P  e t K  supplémentaire s son t ajouté s sou s form e 
d'engrais chimique s (  «  agriculture chimique »). 

On n' a pa s mesur é le s exportation s pa r lessivag e 
et érosio n d u sol . O n voi t qu e le s importation s pa r 
l'atmosphère a u voisinag e d'un e grand e vill e 
(Bruxelles) son t importantes , particulièremen t Ca , N , 
S e t Na . C e dernie r n'es t malheureusemen t guèr e 
absorbé pa r l e Maïs , bie n qu e nécessair e e n asse z 
grande quantit é à  so n consommateu r animal . 

6. O n pourrai t consacre r à  l'écologie d e l'ager u n 
livre entier , bie n qu e l e problèm e écosystémiqu e soi t 
rarement considér é dan s son ensembl e par le s auteurs. 
On trouver a de s renseignement s asse z complet s dan s 
les livre s d e TISCHLE R 196 5 e t 1976 . 

7. Pou r bie n comparer deu x biogéocénoses essen -
tielles d e no s régions , nou s avon s repris , fig.  4.59 , B , 
à côt é d u cham p d e Froment , l'exempl e tan t d e foi s 
cité d'un e forê t caducifolié e d e Chêne s e t Charme s 
en Belgiqu e (DUVIGNEAUD , 1967 ) d e biomass e (B ) 
de 35 0 t/ha e t d e surface  foliaire (I.S.F. ) d e 6  ha/ha , 
et e n plein e croissance . 

La période de végétation étant plus longue, sa pro-
ductivité es t plu s important e qu e cell e d u cham p d e 
Froment. 

L'écosystème s e complique d u fai t qu e la  phyto -
cénose es t vivace . Chaqu e année , u n incrémen t T  d e 
8 t  d'organe s ligneu x s'ajout e à  l a biomass e de s 
organes pérennants. Des 71 de litière (feuilles, rameaux, 
racines) tomban t annuellement , 6  son t respirée s pa r 
lés décomposeurs , e t 1  t  form e d e l'humu s AH , 
s'ajoutant à  15 0 t  d'humu s préexistant s (H) . L'effica -
cité vis-à-vi s de s RP A (périod e d e végétation ) es t ic i 
de 2, 3 % . 

8. Dan s le s pay s développés , l a productivit é d e 
l'ager es t trè s fortemen t augmenté e pa r l'importatio n 
de grande s quantité s d'énergie  fossile  (pétrole , ga z 
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ixation 20 0 '  ' 

Fumier 

Fig. 4.6 0 Fonctionnemen t d e l'agrobiogéocénos e «  Champ d e Maï s » à  Nivelle s (Belgique) . Cycle s des nutriment s minérau x 
importation (d'aprè s Duvigneaud, 1978). 

naturel), liée s au x machine s agricoles , transports , 
irrigation, engrais , pesticides, aménagement de s instal -
lations, etc. . 

Pour illustre r c e problèm e o n peu t prendr e 
l'exemple d e l'écosystèm e «  cham p d e Maï s »  au x 
U.S.A., étudié pa r PIMENTE L e t al . (1973 ) (fig . 4.61). 
En moyenne , pendan t la  périod e d e végétatio n au x 
U.S.A., l e cham p d e Maï s reçoi t pa r h a 5,1.10 * kca l 
d'énergie solair e total e ;  1,2 6 %  d e cett e énergi e es t 
convertie e n PN i d e Maï s total, soi t 64.360.10 3 kcal , 
correspondant à  1 6 t  MS/ha/a n ;  enviro n l e 1/ 3 d e 
cette productio n correspon d au x grain s :  20.432.10 3 

kcal (5, 1 t  M S grains/ha/an) , représentan t e n tou t 
environ 0, 4 %  d e l'énergi e solair e reçue . L a figure 
4.62 montr e qu'un e tell e productivit é n e peu t êtr e 
obtenue qu' à l'interventio n à  d e trè s nombreu x 

niveaux, d e quantité s importante s d e combustible s 
fossiles. 

a) I l fau t l'énergie  de  tractorisation (E , F, G , K ) : 
2 000.103 kca l d e fue l pou r fair e marche r le s trac -
teurs, mai s auss i 1  050.103 kca l pou r construir e e t 
réparer le s tracteurs . 175.10 3 kca l son t nécessaire s 
pour assure r le s transport s à  l'intérieu r d e l a ferme . 

b) I l fau t l'énergi e te fabrication  des  engrais  (H), 
surtout azoté s : 

2 353.103 kcal (surtou t ga z na -• pou r 112kgN/h a 
turel) 
• pou r 3 1 kg P/h a 
cessing » ) 
• pou r 6 0 kg K/j a 
cessing » ) 
en tou t : 

118.103 kca l ( « minin g e t pro -

170.103 kca l ( « minin g e t pro -

2 641.103 kcal . 
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Si on fait la somme de tous ces apports, on obtien t 
le chiffre d e 7  250.103 kcal/ha/an , c e qu i es t considé -
rablement inférieu r à  celu i d e l'énergi e solaire , mai s 
représente plus du 1/ 3 de cette énergie fixée sous form e 
de grain s (2, 8 kca l d e grains produit s pou r u n impor t 
de 1  kcal d e fuel) . 

Ceci paraîtrait raisonnable,  s i l e fue l e n questio n 
ne devenai t pa s rar e e t cher . D e plus , l a cultur e d u 
Maïs es t exceptionnellemen t efficac e (plant e e n C4 ) e t 
beaucoup d e système s agricole s utilisen t d'autre s 
espèces. Mai s surtout , l'immens e quantit é d e grain s 
de Maï s produit e étan t e n grand e parti e réservé e à 

l'alimentation de s animaux domestiques, si on applique 
la règl e de s 1 0 %,  9 0 %  d e cett e énergi e es t perdu e 
lors d e la  transformatio n d e la  matièr e végétal e e n 
matière animal e (l'efficacit é de s porc s e t d e l a volaill e 
est meilleur e qu e 1 0 % , mai s cell e de s ruminant s es t 
plus faible) . 

On doi t don c penser que dans un système agricol e 
du typ e U.S.A. , le s 20 432.103 kcal d e grains d e Maï s 
produits à  l'h a -deviennent e n grand e parti e 2  500.10 3 

kcal d e viande . Il faut, dès  lors, compter 3  kcal  de  fuel 
pour produire  1  kcal  de  viande  à  parti r d e 9  kca l d e 
grains d e Maïs . 

12. Autre s type s d'écosystème s terrestres . 

Nous avon s chois i à  titr e d'exempl e quelque s 
types d'écosystème s qu i nou s paraissaien t particu -
lièrement importants . 

Il y  a  auss i le s semi-déserts , qu i couvren t su r le s 
continents un e surfac e d'enviro n 2 0 million s d e km 2. 
Us ont fai t l'obje t d'étude s intensives , qu e nou s avon s 
résumées dan s u n paragraph e consacr é à  la  biologi e 
des désert s (p . 257-260) . 

L'étude de s steppe s semi-désertiques d u Maghreb , 
comme bie n d'autres , me t e n relie f l'écosystèm e 
simplifié Herbe-Mouto n (L E HOUÉRO U 1970) . 

Ces steppes , correspondan t à  un e pluviosit é 
comprise entr e 10 0 et 400  m m (1 0 % d u territoir e d u 
Maroc, d e l'Algérie , d e la  Tunisie , d e la  Lybie) , cou -
vrent un e surfac e d e quelqu e 46 0 000 km 2. 

Composées d e Graminée s (Stipa,  don t S . tena-
cissima ( « Alpha ») , Lygeum,  Aristida,  etc.. ) e t d e 
suffrutex (Artemisia,  Salsola,  e tc . ) , parfoi s d e plante s 
halophytes {Atriplex,  Arthrocnemum,  e t c . ) , elle s son t 
essentiellement utilisée s a u pâturag e d u Mouton . 

La productivit é primaire vari e naturellement ave c 
la pluviosité . 

LE HOUERO U donne , pour l'ensembl e d e la région , 
pour un e pluviosit é d e 7 5 à  40 0 mm/an , le s valeur s 
moyennes suivante s : 

pâturages médiocres 20 - 30 0 kg fourrage sec/h a 
pâturages moyens 50 - 80 0 kg fourrage sec/h a 
pâturages bons 100- 1 000 kg fourrage sec/h a 

RODIN e t al . (1970 ) donnen t pou r l'Algéri e un e 
productivité moyenn e d e 25 0 k g d e fourrage/ha/an . 

Dans l e Negev , TADMO R e t al . (1971 ) on t montr é 
que pou r de s pluviosités d e 40 à 40 0 mm/an l'o n peu t 
arriver, pa r u n aménagemen t scientifiqu e e t rationnel , 
à de s productivité s d e 3  000 à  4  900 k g d e MS/ha . 

La zoomass e de s Mouton s atteint , pou r le s 
steppes d'Afriqu e d u Nord : 33.10 6 moutons , soi t 
en moyenn e 1  mouton adult e pou r 2  h a ;  la  produc -
tivité secondair e es t d'enviro n 8-1 0 k g d e poid s vi f 
mouton/ha/an. Ell e varie suivant la quantité de nourri-
ture et , d e là , suivan t la  pluviosit é ;  les courbe s d e la 
fig. 4.6 2 montren t l a situatio n actuelle , e t c e à  quoi , 
selon L E HOUÉROU , o n pourrait arrive r par un aména -
gement d e typ e courant . 

Ce qu i fournirai t : 
pour pluviosité productivit é en poids vif 

kg/ha 
de 70-10 0 mm 4,0 - 5, 0 

100-200 mm 6,0 - 8, 0 
200-300 mm 15,0-18, 0 
300-400 mm 35,0-50, 0 

Un te l aménagemen t es t indispensabl e :  la popu -
lation doubl e ic i tous le s 25 ans ; un surpâturage auss i 
inutile que dangereux s e développe, qu i a actuellemen t 
pour effe t un e extensio n d u déser t vra i au x dépen s 
du semi-désert . 

Il y  a  la  toundra . L a découvert e d e pétrol e dan s 
l'Alaska a  attiré l'attention su r cette énorme formatio n 
de 8  million s d e km 2, o ù l a chaîn e trophiqu e la  plu s 
importante pour l'homme est :  végétation rase d'herbe s 
et Lichens/Renne . 

A l a toundr a arbustiv e s e rattach e toute s le s 
landes à  Éricacées , e t pa r l à l e maqui s méditerranéen , 
ou le s maqui s de s montagne s d e l'Afriqu e centrale , 
ou ceu x d e l'Afriqu e d u Sud , o u encor e le s lande s à 
Empetrum d e Patagonie , e t à  Épacridacée s d e la 
Nouvelle-Zélande, etc . 

On peu t passe r d e là  au x garrigues . Ici , nou s 
disposons d'un e étud e approfondi e d e la  garrigu e à 
Chêne-Kermès, effectué e à  Montpellie r pa r l'équip e 
LOSSAINT-RAPP (1971) . 
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Fig- 4.6 2 Rappor t entr e l a pressio n d e pâturag e e t l a 
pluviosité en Afrique du Nord, a : pression actuelle ;  b :  pres-
sion amélioré e par un aménagement rationnel , sans nourritur e 
d'appoint (d'aprè s L e Houérou , 1972) . 

A côt é d e ce s écosystème s qu i on t valeu r d e 
biomes, i l y  a  tou s le s écosystème s intra - o u inter -

zonaux :  prè s salés , mangroves , tourbière s basses , 
garrigues su r gypse, etc. , que nous ne pouvons traite r 
ici. L e tablea u 4.2 , d'aprè s RODI N e t BAZILEVIC H 
(1966) reproduit un certain nombr e de caractéristiques 
d'écosystèmes divers . 

D'autre part , l e tableau 4.1 6 donne les biomasses 
et productivité s primaire s de s grands type s d'écosys -
t èmes (biomes) qui se partagent la  biosphère et aboutit 
à un e productivité primair e total e d e la biogéosphèr e 
de 13 5 milliards d e t d e matière sèch e par année. 

Il sembl e toutefoi s qu e 135.10 9 soi t u n chiffr e 
trop bas : il apparaît de plus en plus que l'on a méses-
timé la productivité des racines, particulièrement dan s 
les toundra s e t prairies . 

De sort e qu e le chiffr e d e 172.10 9 avanc é pa r 
RODIN e t al. se rapproche peu t êtr e davantag e d e la 
réalité. Cependant , o n peut craindr e auss i une suresti-
mation de la productivité forestièr e dan s les tropiques, 
due à  l a confusion entr e forêt s équatoriale s e t forêt s 
tropicales. 

13. Synthèse . Phytomasse e t productivité des 
écosystèmes forman t l a biosphère. 

1. Nou s avons passé en revue dans ce qui précèd e 
les principau x zonobiome s o u écosystème s s e parta -
geant l a planète . Pou r l e biologiste , c e ne son t pa s 
nécessairement les plus captivants :  il y a les orobiomes, 
ou écosystèmes de montagnes, dont l'étud e es t à peine 
ébauchée ;  il y a les édaphobiomes, avec leur multitud e 
de biocénose s adaptée s à  de s sols anormau x (gypse , 
serpentine) o u riche s e n métau x lourd s ;  i l y  a  la 
végétation d e 1 ' «  estuair e »  :  estuaires , pré s salés , 
plages e t dune s littorales , mangroves , rocher s mari -
times ;  il y a les marais à  haute s herbe s (Phragmites, 
Papyrus) don t la productivité est si élevée qu'on song e 
à le s exploiter pou r e n faire d u papier o u de l'énergie 
de biomasse . Ce s «  roselière s » , s i abondante s e n 
Grande-Bretagne, e n Pologn e e t dan s l e delt a d u 
Danube, ont été étudiées en détail en Tchécoslovaquie 
par un e équip e dirigé e pa r DYKYJOV A e t KVE T 
(1978) ;  la  productivit é primair e nett e attein t 6 7 t 
MS/ha/an, don t 3 7 t  d'organe s aériens . Raremen t 
écosystème fut autant étudi é e t avec autant d e sérieux 
dans autan t d e pays. 

2. Cependant , l e présen t chapitr e s'es t déj à 
traîné beaucou p tro p e n longueur , e t l'o n y  mesur e 
l'importance qu e peut prendre , dan s l e monde d'au -
jourd'hui, l'écologi e quantitative . Diver s auteur s s e 
sont efforcés , depui s quelque s années , d'évaluer , à 

partir de s données d e terrai n e t de s surfaces respec -
tives de s diver s écosystèmes , l a phytomass e e t l a 
productivité primaire nette de la biosphère. Les données 
s'améliorent pe u à peu, mai s les surfaces relative s des 
écosystèmes se modifient constamment , suit e à l'action 
humaine, don t o n découvr e chaqu e jou r l'impac t d e 
plus e n plu s importan t ;  par exemple , la  surfac e des 
forêts équatoriales , qui , mesurée su r la  plupar t de s 
cartes phytographique s mondiales , es t d'enviro n 
18-20 millions de km2, sembl e ne pas dépasser aujour -
d'hui 1 1 millions d e km* . 

Ainsi, l'actuell e biosphèr e (technosphère ) n' a 
pas l a mêm e physionomie , la  mêm e biomasse , l a 
même productivit é qu'un e biosphèr e naturelle , cli -
maxique, qu i s e développerai t san s interventio n 
humaine. 

Cependant, i l est possible, en utilisant ce qui reste 
des écosystème s naturel s o u semi-naturel s e t le s cli-
mats correspondants , d'établi r l a productivit é idéale , 
ou tou t a u moin s l e plésioclima x d e la  biosphère , 
ce qu'on t tent é RODI N e t BAZILEVICH , alor s qu e 
WHITTAKER e t LIKEN S (1972 ) pui s LIET H (1975 ) 
s'efforçaient d e se situer e n 1950 . 

Retravaillant l e systèm e d e BAZILEVIC H e t 
RODIN, e n remplaçan t certain s écosystème s naturel s 
par de s agroécosystème s cultivé s (surfac e total e 
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Fig. 4 .6 3 Successio n Nord-Su d de s principau x zonobiome s e t de leurs biomasse s e t productivité s (e n t/h a e t t /ha /an) . 
A. E n U.R.S.S. , depui s l a toundr a jusqu'a u déser t (d'aprè s Vysotsky , Pogrebnya k e t Walter , modifié) . 
B. D u pôl e à  l'équateu r (d'aprè s Rodin , Bazilevitch , Nitchiporovitch , Duvigneaud , e t c . ) . Productivité s maximale s pou r un e effi -
cacité de 4,5 %  de s RPA . Productivité s optimale s obtenue s dan s des cultures expérimentales dan s des conditions optimales . (Pou r 
explications, voi r texte. ) 
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15.106 km 2, F.A.O . 1978) , tenan t compt e auss i d e 
l'intervention d e l'homme dan s certain s écosystème s 
semi-naturels plu s o u moin s exploité s (forêts) , utili -
sant au maximum les données de phytomasse et produc-
tivité d u P.B.I. , nou s avon s compos é pou r 197 8 le 
tableau 4.16. 

Voici, e n 10 9 t  MS , le s valeur s comparative s 
ainsi obtenue s pou r la  phytomasse e t l a productivit é 
de la  biogéosphère , d'aprè s BAZILEVIC H e t RODI N 
(1972, B  e t R) , WHITTAKE R e t LIKEN S (1975 , W 
et L ) e t DUVIGNEAU D (1979 , D ) : 

B et R W  et L D 
phytomasse 2  402,5 1  837 1  300 
productivité PNi : 171,5/a n 117,5/a n 135/a n 

La comparaiso n d e no s valeur s ave c celle s de s 
auteurs russe s montr e un e considérabl e différenc e 
avec l a productivit é e t l a phytomass e potentielle s ; 
la comparaiso n ave c WHITTAKE R o u LIETH , 
montre qu e Vhomme diminue  la  phytomasse pour  aug-
menter la  productivité  ;  l e remplacemen t a u Brési l 
d'une certain e surfac e d e forê t vierg e amazonienn e 
par un e mêm e surfac e d e plantation s d e Pin s de s 
Caraïbes a  pour effe t d e diminuer d e 4 fois la  phyto -
masse, en multiplian t pa r 4 au moins, la productivit é 
végétale. 

Utilisant le s donnée s su r l a productivit é e t la 
phytomasse des grands biomes terrestres, et les valeurs 
obtenues pou r leur s cycle s biogéochimiques , RODI N 
et BAZILEVIC H (1972 ) on t établ i (provisoiremen t ! ) 
les carte s de s cycle s biogéosphérique s d e certain s 
éléments :  Ca, K, N  ; ils ont également cartographi e 
à l'échell e de s continents la  litière, la  chute de litière, 
le rappor t CL/L , etc. . 

3. Zonalit é de s biogéocénoses e t d e leur productivité . 

Comme le s climat s e t la  végétatio n correspon -
dante, le s biogéocénose s o u écosystème s présenten t 
une zonation  horizontale,  d u pôl e à  l'équateur . 

Un transec t deven u classiqu e (fig . 4.63, A) et que 
nous avon s quelqu e pe u modifié , perme t d e défini r 
les grand s type s d'écosystème s d e Î'U R.S.S. e t leu r 
zonalité. C e transec t perme t un e remarquabl e 
approche d e la  biogéocénose , ca r i l donn e auss i le s 
principales caractéristique s d u climatope  (RPA , tem-
pérature moyenne , précipitations , évaporatio n poten -
tielle, périod e d e végétation) e t de Yédaphotope  (type 
de sol, litière, humus , niveau moye n de la nappe aqui -
fère, apparitio n e n surface d'horizon s d e calcification , 
de gypsification, d e salinisations diverse s lorsqu'o n va 
vers de s climats d e plus e n plu s arides) . La  zonalité 
de la litière et de Thumus est sous la dépendance de la 

zonalité de  la  pédofaune  et , d e là , d e la  pédoflore 
(GHILAROFF, 1968) . 

Dans la toundra, le s restes végétaux s'accumulen t 
sous forme d'un e litièr e épaisse peu favorable à  la vie 
animale ;  la  pédofaun e es t surtou t concentré e dan s 
la strat e muscinal e ;  se s possibilité s d e migration s 
verticales étant limitée s par la température tro p basse , 
l'horizon humifèr e es t faiblemen t développé . 

Dans le s podzols à  gley  d e la taïg a d u Nord,  la 
pédofaune es t plus variée , mai s s a densité es t faible ; 
elle est limitée principalement à  la litière superficielle ; 
l'horizon humifèr e Ao , peu développé , d u typ e mor, 
émet des acides organique s soluble s podzolisant l e sol. 

Dans la  taïga du Sud sur sol podzolique, la  pédo-
faune es t plus rich e e t plu s abondant e ;  l e sol sèch e 
en été , ce qu i perme t l a pénétratio n de s animau x ; 
un horizon humifèr e A ! particulier (moder)  es t formé, 
qui peut atteindr e un e épaisseur de 10-15 cm. Dans la 
zone de s forêts mixtes  (sols  gris  forestiers),  l e so l 
est plu s chau d :  assèchemen t e t aératio n peuven t 
gagner toute son épaisseur. Un e pédofaune abondant e 
et multiform e mélang e l a matièr e organiqu e a u so l 
sur un e grand e profondeur , forman t u n horizo n 
humifère Ai , mull , d e 30-4 0 cm. 

Dans la zone des steppes, le phénomène s'amplifi e 
et l'horizo n humifèr e attein t 1  m d'épaisseu r (mul l 
calcique, profi l d e tchernozem). 

Dans le s déserts , l e profi l d u so l (sol  gris semi-
désertique, sierozem)  es t pe u développé , malgr é que 
des Invertébré s pe u abondants fassen t de s migrations 
très profondes. I l n'y a pas d'humus e n surface . 

Cette zonalit é s'appliqu e auss i à  la  productivit é 
primaire nett e (PNi) , estimé e auss i pa r la  biomass e 
(B) de s écosystèmes climax . 

On peu t étendr e l e transect à  l'ensembl e d e l'hé-
misphère N . Du pôl e à  l'équateur , la  variatio n d e la 
productivité exprimé e pa r PN i o u pa r l a biomass e 
au clima x (fig. 4.62, B) suit une sorte de sinusoïde à  2 
ou 3  maxim a selo n qu e l'on inclu t o u pa s dan s l e 
transect l a forê t tempéré e chaud e sempervirent e 
(lucidophylle). 

En supposan t un e efficacit é d e 4, 5 %  d e RPA 
(conditions optimale s d e l'édaphotope , permettan t 
l'action optimal e de s facteurs énergétique s d u clima -
tope), NICIPOROVI C a  propos é de s valeur s maxi -
males qu i montren t qu e la  productivit é nett e de s 
diverses zone s d e la  biosphèr e peu t êtr e fortemen t 
augmentée. A côté des maxima théoriques , on a porté 
sur l a figure  4.62 , B , le s productivité s maximale s 
obtenues, à  diverses latitudes , pou r de s cultures expé -
rimentales, o ù l'o n avai t réalis é de s conditions opti -
males d'alimentatio n e n ea u e t e n substance s miné -
rales. 
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Tableau 4.16 - La biogéosphère •  Surfaces, phytomasses e t productivité s 
des biomes constituant s 

Types 
d'écosystèmes Surf.106 km2 

Phytomasse 

MO 
t/ha 

MO tôt . 
108 t 

C tôt. 
1 0 9 t 

Productivité primaire nette 

MO 
t/ha 

MO tôt. 
10 9 t 

Forêts denses équatoriales 
Forêts tropicale s 

à feuilles larges 
épineuses 

Savanes dérivée s 
herbeuses 
arbustives 

épineuses 
Steppes tropicale s 
Déserts chauds 

tropicaux 
subtropical-médit 
extrêmes 

Semi-déserts (suffr.et gram ) 
subtropical-médit 
tempérés 

Déserts froid s 
Sols gris ou sabl 
de montagne 

Forêts sclérophylle s 
chaparrals et maquis 

Forêts tempérée s 
sempervirentes 
caducifoliées 
plant, de Conifères 

Prairies tempérées 
sempervirentes 
steppes 

tchernozems 
kastanozems 
solonetz 

Forêts mixtes 
Taïga 

du Nor d 
moyenne 
du Su d 
de montagne 

Tourbières 
Toundras 

sols à gley 
de montagne 

Déserts polaires 
Mangroves 
Marais 

tempérés 
tropicaux 

Halophytes 
Lacs et cours d'eau 
Cultures 

tempérées annuelles 
vivaces 

tropicales annuelle s 

Glaciers 
Villes 

TOTAL 

11,0 
6,0 

9,0 

7,0 
2,0 

17,8 

9.2 

2,5 

4,0 

8,0 

3,4 
6,6 

1,5 
15,4 

1.5 
6,7 

1.5 

0,3 

2,0 

0,5 
2,0 

16,0 

13,9 
1,0 

11,0 

4,0 
2,0 

4,5 
4,5 
7,0 
2,0 

5,6 
4,2 
8,0 

6,9 
2,3 

1,0 
1,5 
1,3 
2,7 

2,0 
4,0 
2,0 

3,4 

3,5 
2,8 
0,3 
1,5 

2,1 
6,0 
1,6 
5,7 
1,5 

3,7 
2,9 
1,5 
0,3 

0,6 
1,4 
0,5 
2,0 

6,7 
0,3 
8,5 
0,5 

13,9 
1,0 

148,8 

350,0 

180,00 
110,0 

30,0 
70,0 
50,0 
50,0 

1,0 
2,5 
0,1 

6,0 
11,0 

4,0 
7,0 

150,0 
70,0 

300,0 
280,0 
180,0 

20,0 

20,0 
14,0 
13,0 

280,0 

110,0 
230,0 
260,0 
165,0 
35,0 

35,0 
15,0 
0,7 

80,0 

50,0 
120,0 

4,0 
4,0 

12,0 
30,0 
15,0 
40,0 

35,0 

385,0 

72,00 
22,00 

13,50 
31,50 
35,00 
10,00 

0,56 
1,05 
0,08 

4,14 
2,53 

0,40 
1,05 

19,50 
18,90 

90,00 
112,10 
36,00 

6,80 

7,00 
3,92 
0,39 

45,00 

23,10 
138,00 

41,60 
94,05 

5,25 

13,30 
4,35 
0,10 
2,40 

3,00 
16,80 
0,20 
0,80 

8,04 
0,90 

12,75 
2,00 

3,50 

1 288,56 

175,00 

32,70 
10,00 

6,14 
14,32 
15,90 
4,50 

0,25 
0,48 
0,03 

1,88 
1,15 

0,19 
0,48 
8,26 
8,59 

40,91 
50,91 
16,36 

3,09 

3,18 
1,78 
0,18 

20,45 

10,50 
62,73 
18,91 
42,75 
2,39 

6,05 
0,66 

0,34 
1,09 

1,36 
7,64 

0,10 
0,36 

3,65 
0,41 
5,41 
0,91 

1,59 

584,18 

22,0 

14,0 
12,0 

20,0 
22,0 
10,0 
12,0 

0,1 
0,5 
0,01 

3,0 
2,0 

1,0 
1,5 

10,0 
8,0 

17,0 
13,0 
17,0 

13,0 

12,0 
6,0 
5,0 

11,0 

5,0 
7,0 

10,0 
6,0 
4,0 

2,5 
1,5 
0,3 

15,0 

25,0 
40,0 

1,0 
0,2 

12,0. 
11,0 
15,0 
16,0 

5,0 

24,0 

5,60 
2,40 

9,00 
9,99 
7,00 
2,40 

0,06 
0,21 
0,01 

2,07 
0,46 

0,10 
0,23 
1,30 
2,16 

5,10 
5,20 
3,40 

4,42 

4,20-
1,68 
0,15 
1,65 

1,05 
4,20 
1,60 
3,42 
0,60 

0,95 
0,46 

0,05 
0,45 

1,50 
5,60 
0,05 
0,04 

8,04 
0,33 

12,75 
0,80 

0,50 

135,38 
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14. Écosystème s constitué s pa r le s sol s naturels . 

/. Introduction 
1. L e so l es t u n mélang e d e substance s minérale s 

résultant d e la  décompositio n de s roches-mère s pa r 
les agent s physique s e t chimiques , e t d e matière s 
organiques particulière s produite s pa r la  décom -
position de s résidu s végétau x pa r le s agent s bio -
logiques ;  tou t grouillan t d'u n mond e d e plante s 
et d'animau x d e tou s types , i l es t l'entit é biologiqu e 
qui illustr e l e mieu x la  complexit é d'u n écosystème . 

Il s'agi t cependan t d'u n écosystèm e a u sen s 
restreint puisqu'i l s e cas e à  u n endroi t détermin é 
d'un écosystèm e plu s général , la  prairi e o u la  forêt , 
par exemple , e t qu e l e niveau d e production es t repré -
senté pa r de s racine s e t de s cadavres . U n argumen t 
en faveu r d'u n écosystèm e distinc t es t qu e d e nom -
breuses chaîne s trophique s son t initiée s pa r de s 
« prairies »  de mycélium d e Champignons . 

Sous les tapis végétaux naturel s herbeux o u fores -
tiers, la  surfac e d u so l es t constammen t enrichi e e n 
feuilles morte s e t débri s végétau x variés , branches , 
brindilles, écorces , péricarpes , etc . ;  le s Mammifères , 
Reptiles, Batraciens , Oiseau x e t Insecte s d e tou s 
genres y  ajouten t le s déchet s d e leu r métabolisme , e t 
leurs cadavres ;  dans l a profondeu r d u sol , les racine s 
font d e même . Tou s ce s détritu s organiques , formen t 
la litière , sourc e d e vi e pou r d'autre s organisme s d e 
petites dimensions , d'existenc e éphémère , e t d'accom -
plissement immens e :  ce s micro-organisme s libèren t 
le C02 et les substances minérales qui permettront, pa r 
de nouvelles photosynthèses , la  fabrication renouvelé e 
de matièr e organiqu e fraîche . 

Peu d e phénomène s su r notr e planèt e égalen t e n 
complexité e t immuabl e sagess e l e dram e jou é a u 
niveau d u so l e t dan s l e so l pa r le s innombrable s 
légions d e Coléoptères, . Myriapodes , Fourmis , Col -
lemboles, Nématodes , Acariens , Rotifères , Proto -
zoaires, larve s diverses , e t nombreu x organisme s tro p 
petits pou r qu'o n le s voie . Tou s son t engagé s dan s 
une bataill e souven t mortell e pou r libére r l e mond e 
des résidu s organique s qu i on t un e tendanc e à  s' y 
entasser nombreu x e t pourraien t cause r un e tell e sta -
gnation d u cycl e d u carbon e qu e l a vi e su r l a planèt e 
cesserait d'êtr e possible . Cett e bataill e a  pou r résulta t 
final la  libération , pa r le s Bactéries , Actinomycète s e t 
Champignons, d'élément s comm e le C, N, P, K, M g et 
S, sou s un e form e assimilabl e pa r le s végétau x supé -
rieurs. 

2. U n de s aliment s organique s le s mieu x connu s 
est la  litière forestière ;  dan s le s région s tempérées , l e 

tapis d e feuille s morte s tomban t annuellemen t de s 
arbres attein t un e valeu r moyenn e d e 3  tonnes à  l'ha , 
qu'il s'agiss e d e résineu x o u d e feuillus . Cependan t 
cette valeur est variable suivant l a nature ou la richesse 
des association s forestières . Dan s certaine s forêt s 
tropicales, o n a  évalu é qu e l a chute  de  litière  peu t 
atteindre annuellemen t 1 5 tonne s à  l'ha . 

Les feuille s morte s contiennen t de s glucide s 
(amidon, hémicelluloses , cellulose) , d e la  lignin e 
(10 à  3 0 %), de s protéine s e n asse z petit e quantité , 
des huiles , cires , tanins , résines , etc . Leu r teneu r 
en élément s minérau x es t asse z important e (C a y 
domine largemen t (1, 5 à 2  %), K repri s pa r le s tronc s 
et le s branches avan t l a chute de s feuilles a  une teneu r 
réduite d e 0, 5 % ;  N  es t e n concentratio n d e 0, 6 à 
1,4 %  che z le s feuillus , e t d e 0, 4 à  0, 6 % che z le s 
résineux ;  P ne dépasse guèr e 0,2 % . 

3. Cett e vi e intens e d u so l s e développ e su r u n 
substrat minéra l provenan t d e la désintégratio n méca -
nique e t d e la  décompositio n chimiqu e de s roches-
mères formant l a parti e superficiell e d e la  lithosphère . 
La désintégratio n mèn e à  u n «  squelette » grossie r 
(sable) o u fin  (limon ) ;  la  décompositio n chimique , 
accompagnée d e la  dissolutio n d'élément s basique s 
(bases échangeables), abouti t pa r «  héritage » , ou néo-
formation, à  l'élaboration d'un e fraction argileuse ;  les 
argiles appartiennen t principalemen t à  deu x grand s 
groupes :  celui  d e l a montmorillonit e (feuillet s S i -
Al -  S i à  3  couches) , à  capacit é d'échang e élevé e 
( ± 8 5 meq/10 0 g) , celu i d e l a kaolinit e (feuillet s S i -
Al à  2  couches) , à  capacit é d'échang e faibl e ( ± 5-1 0 
meq/100 g). L'argile es t intimement mêlé e à la fractio n 
organique du sol . 

2. Formation  de  l'humus 
1 ) Désintégratio n d e l a litièr e pa r les 

animaux. Humu s coprogène . 
Moder e t Mul l (Planch e 11 ) 

1. Moder. 
Les masses foliaires desséchée s tomban t su r le so l 

sont e n généra l tro p pauvre s e n ea u pou r êtr e abon -
damment appétée s pa r le s organisme s ;  elle s n e son t 
cependant déj à plu s entières , ca r le s consommateur s 
ont généralemen t entam é le s parenchyme s a u cour s 
des phénophase s vivantes . I l fau t le s abondante s 
pluies d'automn e pou r humecte r e t tasse r la  litièr e 
au so l ;  à ce moment, i l se produit u n lessivag e consi -
dérable de s sel s solubles , c e qu i peu t s'observe r e n 
analysant l e conten u minéra l importan t de s eau x d e 
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ruissellement ;  les feuilles morte s ains i imbibée s s'en -
tourent d e films  d'ea u qu i deviennen t d e véritable s 
bouillons d e culture o ù foisonnent de s Bactéries, des 
Amibes, de s Rotifères , de s Flagellâtes , de s Algue s 
bleues o u vertes ;  le tout es t envahi pa r le mycéliu m 
de Champignon s divers . 

C'est cett e mass e ramolli e e t en voie de digestion 
qui est mise à la disposition des décomposeurs animaux. 

Les initiateur s d u travai l e n chaîn e d e décom -
position d e la litière son t principalemen t de s Arthro-
podes e t de s Lombric s (Saprophages). 

Les Acariens (Oribatides ) son t probablemen t le s 
plus efficaces , bie n qu e leur rôl e soi t souven t méses -
timé, ca r ces animaux son t s i petits qu'il s échappen t 
à la  vu e ; cependan t a u microscope , o n les compt e 
par dizaine s o u centaines d e milliers a u mètre carr é ; 
ces minuscule s «  araignées »  découpent e t rongen t l e 
parenchyme foliair e entr e les nervures, s'attaquant au x 
poils et à l'épiderme ;  de nombreuses espèces «  cuiras-
sées » peuven t vivr e dan s le s litière s relativemen t 
sèches. Les Collemboles, à peine moin s nombreu x que 
les Acarien s (4 0 000 a u m 2) jouent l e même rôl e que 
ces dernier s ;  moin s bie n adapté s à  la  sécheresse , ils 
tendent à  devenir dominant s dan s les litières humides . 

Il incomb e à  d'autre s Arthropode s encor e (Clo -
portes, Fourmis , Coléoptères , larve s d e Diptères , 
etc..) de déchiqueter la  litière ;  les Diplopodes (Myria -
podes à  2 paires de pattes par segment), occupen t une 
place importante dans les sols squelettiques rocailleux ; 
des Gloméride s e t de s Iules , pa r dizaine s a u mètr e 
carré, y  remplacen t le s Acarien s e t le s Collembole s 
dans l a réductio n de s feuilles tendre s déj à ramollie s 
par le s Champignons . 

Ce rôle , égalemen t dévol u au x Limace s e t aux 
Escargots, consist e don c à  fragmente r le s feuille s 
et débri s végétaux , à  le s émietter , à  le s transforme r 
par digestio n e n u n granul é o u un e poudre  brune 
d'excréments globuleux,  qu i se mêlent sans  s'y combi-
ner, à  des tissus végétau x no n ingérés e t à des parti-
cules d e sol, pour forme r un e matière pulvérulent e : 
le moder (fig . 4.41) , form e d'humu s trè s répandu e sur 
les sol s pauvres . Le s excréments eux-même s contien -
nent encor e beaucou p d e débris végétau x de cellulose 
et d e lignine pe u attaqués pa r les sucs digestifs . 

Le compos t form é pa r l e mode r es t un milie u 
favorable au x activités microbiologique s d e décom -
position ;  i l peu t s'envahi r d e filament s mycélien s 
(Champignons) forman t parfoi s d e véritables prairie s 
qui son t l e poin t d e dépar t d e chaîne s trophique s 
de prédateur s :  ce s prairie s mycélienne s son t e n 
effet broutée s pa r de s population s d'Acarien s e t 
de Collemboles , mycophages  servan t à  leu r tou r d e 
nourriture à  des Myriapodes prédateur s e t carnassiers. 

Il se forme ains i au niveau de la litière, un réseau 
trophique d e chaîne s innombrables , complexes , e t 
enchevêtrées. 

2. Mull. 
Sur le s sols riches , l e travail es t poussé plu s loi n 

par l'actio n de s Lumbricides , Ver s d e terr e rouge s 
ou rose s appartenan t à  u n nombr e d e genre s bie n 
plus élev é qu'o n n e le croi t généralemen t (fig . 4.65 ) 

La nuit, les grands Lombrics entraînent dans leurs 
terriers de s fragments d e feuilles o u même des feuilles 
entières. Ce s Ver s ingèren t u n mélang e d e débri s 
organiques e t de terre ;  un Lombric a  des déjections 
totalisant un e livr e pa r a n ; pou r un e densit é d e 
30 000 Lombric s à  l'hectare, c e qui est peu, o n évalue 
que ce s animau x peuven t retravaille r un e tonn e e t 
demie de feuilles pa r saison, le s mélangeant à  près de 
15 tonne s d e terr e sèche . E n moyenne , leur s déjec -
tions atteignen t 2 5 tonnes pa r ha e t par an. Ce qui 
signifie que , en 6 5 ans, toute la  parti e superficiell e 
du sol , sur la hauteu r d'u n sillon d e charrue , pass e 
par l e tube digesti f de s Lombrics . 

Dans le s jardins e t culture s richemen t fumée s e t 
dans les forêts (sol s argileux), le nombre de s Lombric s 
peut atteindr e 2  500 000 à  l'h a ; à  raiso n d e 0, 5 g 
par individu , cela  fai t jusqu e 1, 2 tonnes . Dan s l'Eu -
rope occidentale surpeuplée , la biomasse des Lombric s 
au km 2 est supérieure à  celle des hommes. 

Les Lombric s recherchen t d e préférence le s sols 
riches e t frais . D'autre s Oligochètes , le s Enchy -
traeides, petit s Ver s blanc s d e 5  à  3 0 mm de long , 
et qui ont le même mod e alimentaire , peuven t résiste r 
à plu s d e sécheresse e t à une plus grand e acidité . On 
en dénombre souven t de s milliers au m2. Par les sécré-
tions d e glande s spécialisées , Lumbricide s e t Enchy -
traeides renden t neutr e o u alcalin e la  mass e alimen -
taire d e terre e t de débris végétau x qu i traverse leu r 
tube digesti f ;  leur s volumineu x excrément s consti -
tuent u n milie u idéa l pou r le s activité s microbiolo -
giques, e t spécialemen t pou r celle s qu i conduisent à 
l'élaboration de s matières humique s ;  bie n structur é 
(aéré) et enrichi en azote , ce milieu est bien plus fertil e 
pour le s radicelles de s plantes qu e la terre ordinaire . 

La matièr e travaillé e pa r les Lombrics es t don c 
un mélang e complex e d'argil e e t d e colloïde s orga -
niques ;  l a matièr e végétal e entièremen t digéré e e t 
transformée e n humu s es t incorporée à  l'argil e e t il 
se form e de s complexe s argilo-humique s don t le s 
éléments ne peuvent plu s êtr e séparé s mécaniquemen t 
et qu e l'on appelle mull ou humus doux (fig. 4.41) . Par 
les mouvement s constant s de s Lombric s e t à  caus e 

A, 

Mull 
ca l c ique 

Fig. 4.6 4 

Mul l 
forest ier 

(humus doux } 

Les type s d 'humus . 

Moder 
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Tableau 4.1 8 -  Nombre , biomass e e t consommatio n d'oxygèn e d e différent s groupe s d'animau x dan s quelque s 
sols forestier s danoi s 

(d'après BORNEBUSC H e t RUSSE L 1950 ) 

Lombrics 
Enchytraeides .  .  . 
Gastéropodes .  .  . 

Chilopodes . . . . 
Acariens e t Collem -
boles 
Diptères e t larve s 
d'Élateridae . . . . 
Autres Insectes , Iso -
podes et Araignées 

Total 

Mull sou s Hêtr e 
pH 6, 1 —  5, 8 

Nombre 
en million s 

par h a 

1,80 
5,40 
1,05 
1,80 
0,80 

44,50 

2,48 

4,75 

62,58 

Biomasse 
kg/ha 

537.0 
10,8 
50,0 
76,0 
12,9 

2,8 

17,2 

8,5 

715,2 

Consommât. 
d'Oxygène e n 
litre/jour/ha 

1 86 0 
198 
240 
495 
112 

148 

123 

126 

3 302 

Mor sou s Hêtr e 
pH 5, 6 —  3, 6 

Nombre 
en million s 

par h a 

0,87 
7,90 
0,52 
0,40 
0,20 

114,00 

13,20 

6,55 

143,64 

Biomasse 
kg/ha 

54,0 
15,7 
32,4 
11,4 

5,1 

5,5 

106,0 

11,4 

241,5 

Consommât. 
d'Oxygène e n 
litre/jour/ha 

244 
288 
150 
78 
40 

322 

704 

174 

2 000 

Tableau 4.1 9 -  Abondanc e moyenn e de s principau x groupe s d'animau x dan s l e so l 
(d'après GRAF F e t SCHEFFER-ULRICH , 1953 ) 

Biotope 

Forêts 

Cultures 

Insectes 
et larve s 

nb/m2 

3.103 

4 5 10 3 

1 .103 

Lumbricides 

nb/m2 

78 
97 
41 

kg/ha 

400 
500 
200 

Enchytraeides 

nb/m2 

3,5.103 

10,5.103 

2.103 

kg/ha 

100 
300 

60 

Collem-
boles 
nb/m2 

4.104 

2.104 

1.10* 

Acariens 

nb/m2 

8.104 

4.104 

1.10* 

Nématodes 

nb/m2 

6.10» 
5.10» 

4,5.10» 

kg/ha 

60 
50 
45 

de leu r alimentatio n mixt e organo-minérale , l e mul l 
se mélang e intimemen t à  l'horizo n supérieu r d u sol , 
lui donnan t généralemen t un e teint e plu s foncée . 

2) Population s animale s d u so l (fig . 4.65) 
L'étude d e l a formatio n d u mul l e t d u moder , 

qui mériten t bie n l e no m d'humus  coprogène  pa r 
lequel il s son t parfoi s désignés , nou s a  montr é l'exis -
tence dan s l e so l d'un e pédofaun e excessivemen t 
nombreuse e t variée , don t le s élément s occupen t le s 
nœuds d'u n résea u trophiqu e compliqué , domin é pa r 
les chaîne s d e saprophytes , mai s comportan t auss i 
des chaîne s secondaire s d e prédateurs . 

Le tablea u annex é à  la  planch e 8  donn e un e 
idée de s densité s d e populatio n de s diver s élément s 
de la  pédofaun e dan s u n bo n so l à  mul l d e Haut e 
Belgique. 

Le tablea u 4.18 , emprunt é à  BORNEBUSC H donn e 
les densité s d e population , poid s à  l'ha , e t quantité s 
d'Oa absorbées , pou r deu x sol s excessivemen t diffé -
rents, u n à  mul l e t u n à  mor , développé s tou s deu x 
dans l a hêtrai e danoise . 

Le tablea u 4.19 , perme t un e approximatio n de s 
valeurs moyenne s e n nombr e e t e n poids , pou r le s 
sols de s forêts , de s prairie s e t de s cultures . 

On voi t qu e le s animau x le s plu s nombreu x son t 
les Nématodes , qu i n e jouen t pa s u n rôl e importan t 
dans le s processu s d'humification . Ce s ver s no n seg -
mentés, d'u n m m d e lon g environ , son t cependan t s i 
nombreux qu'u n hectar e d e forê t peu t e n conteni r 
autant qu'i l y  a  d'homme s su r l a terre . C'es t généra -
lement par'million s a u m 2 qu'on le s compte . Le s plus 
nombreux son t saprophages , mai s i l e n es t d'autre s 
qui parasiten t le s racine s de s plante s supérieures . 
D'autres encore sont carnassiers qu i parfois s e nourris-
sent d e Nématode s saprophyte s o u parasites , déve -
loppant ains i un e chaîn e d e prédateur s a u sei n d'u n 
même groupe systématique . Tou t c e monde d e Néma -
todes aliment e de s Acarien s e t autre s Arthropode s 
prédateurs. 

Un autr e group e excessivemen t abondan t dan s 
les sol s es t celu i de s Protozoaires , représenté s pa r 
des Flagellâtes e t des Rhizopodes ;  parmi ces derniers, 
les Thécamœbien s son t particulièremen t spectacu -
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laires. L'importanc e d e ces animaux unicellulaire s qu e 
l'on dénombr e pa r centaine s d e millier s o u pa r mil -
lions a u cm 3 de sol , es t qu'il s s e nourrissent d e Bacté -
ries et peuvent ainsi contrôler dans une certaine mesur e 
les activité s microbiologique s d u so l e t le s chaîne s 
trophiques d e décompositio n e t d e minéralisation . 

Le rôle des Fourmis dan s le s écosystèmes naturel s 
est généralement sous-estimé ;  cependant, ces animau x 
paraissent jouer u n rôl e trè s importan t dan s certaine s 
forêts, lande s o u tourbières , e t i l es t bo n d e rappele r 
ici le s Fourmi s jardinière s d e l'Amazonie . 

Dans le s tropiques , le s Termite s paraissent , dan s 
bien de s cas , êtr e le s élément s dynamique s le s plu s 
importants d e l'évolutio n de s sol s ;  il s remonten t 
l'argile de s zones profondes, en des termitières souven t 
denses e t énorme s (Katanga) , e t retarden t l e durcis -
sement superficie l de s cuirasse s latéritiques . 

Les animau x envisagé s jusqu'ic i formen t la 
micro- e t la  mésofaune . 

Il n e fau t cependan t pa s perdr e d e vu e qu'i l peu t 
exister dan s l e so l un e macrofaun e important e ;  le s 
petits Mammifère s tel s qu e la  Taupe , l e Mulot , l a 
Musaraigne jouen t u n rôl e parfoi s trè s importan t 
dans l'aératio n d u so l e t dan s l'incorporatio n e n 
profondeur d e l'humus , pa r leu r actio n d e fouisse -
ment d e la  terre . 

3) L'humu s mycogèn e o u mo r (fig . 4.41) 
Mêlés au x million s d'habitant s d e l a litière , 

vivent le s Champignons  saprophytes  d u sol . I l n'es t 
pas de brindille ou de feuille morte qu i n'en contienne , 
et leu r mycéliu m peu t forme r d e véritable s prairie s 
broutées souven t pa r un e foul e d'Arthropode s myco -
phages. 

Fig. 4.6 5 Principau x groupe s d'animau x d u so l ave c quelque s 
fréquents. 
Les animaux  du  sol 
Diptères -  Bibionide s 

1. Bibio  (larve ) ( x 3,5 ) 
Diplures -  Campodéide s 

2. Campodea  staphylinus  ( x 12 ) 
Symphyles -  Symphilide s 

3. Scutigerella  ( x 6 ) 
Protoures 

4. Eosentomon  ( x 40 ) 
Pauropodes 

5. Pauropus  ( x 35 ) 
Collemboles 

6. Tomocerus  plumbeus  ( x 8 ) 
7. Isotoma  sa/tans  ( x 30 ) 
8. Folsomia  quadrioculata  ( x 40 ) 
9. Orchesella  ( x 7 ) 

10. Onychiurus  ( x 15 ) 
Myriapodes 

Diplopodes (anglai s :  millipedes ) 
11. Polyzonium  ( x 4 ) 
12. Glomeris  ( x 1,5 ) 
Chilopodes (anglai s :  centipedes ) 
13. Geophilus  ( x 1,5 ) 

Ce mycéliu m devien t spécialemen t abondan t 
lorsque, su r so l pauvr e e t acide , l a litièr e fourni e 
par u n tapi s végéta l frugal , es t égalemen t pauvr e 
et indigest e à  cause ^ d e s a haut e teneu r e n fibre s 
lignifiées (feuille s d'Éricacées , aiguille s d e Conifères , 
feuilles d e Hêtr e lorsqu e celui-c i pouss e e n peuple -
ments purs) . 

Dans ce s circonstances , l'actio n de s Lombrics , 
toujours petits , es t faibl e o u nulle , comm e l'es t cell e 
des Myriapode s e t Protozoaire s divers . C'es t à  pein e 
si les feuilles morte s son t entamée s pa r le s Mollusque s 
sans coquille , pa r d e grand s Collembole s pigmenté s 
et bon s sauteurs , e t pa r de s Acarien s pullulant s mai s 
trop petits . Le s animau x saprophage s n e semblen t 
donc pa s à  mêm e d e consomme r un e mass e impor -
tante d e matière organiqu e ;  de sort e qu e celle-c i ten d 
à s'accumule r progressivemen t su r l e sol . 

Ainsi l a litière , tissé e d'u n résea u trè s dens e d e 
filaments mycéliens , et lentement digéré e su r plac e pa r 
des consommateurs diffus , s e tasse san s fragmentatio n 
notable d e se s composants , e t s e transform e e n un e 
sorte d e galett e noir e reposan t su r l e so l minéra l 
comme un e carpett e qu i s'e n laiss e détache r pa r 
grandes plaque s cohérentes . Dan s ce t humu s myco -
gène qu e l'o n appell e mor,  o n reconnaîtr a pendan t 
longtemps encore la structure anatomique des végétaux 
constitutifs. 

Le mycélium peut interveni r dan s des proportion s 
de 1 0 à 1 5 % dan s la  constitutio n d u mo r ;  bien qu e 
débordé pa r un e nourritur e surabondante , l e peupl e 
des Arthropode s mycophage s y  régresse , ca r le s 
conditions d u milie u n e paraissen t pa s lu i êtr e favo -
rables. 

uns d e leur s représentant s le s plu s caractéristique s e t le s plu s 

14. Lithobius  ( x 3 ) 
Malacostracés 

15. Armadillidium  ( x 2 ) 
Acariens 

16. Belba  ( x 60 ) 
17. Oribotridia  ( x 50 ) 

Pseudoscorpions 
18. Neobisium  ( x 8 ) 

Tardigrades 
19. Echiniscus  ( x 100 ) 

Vers -  Annélide s 
20. Lumbricus  terrestris  L . ( x 0,7) . 
21. Allolobophora  caliginosa  Sav . ( x 0,5 ) 
22. Dendrobaena  octaedra  Sav . ( x 0,5 ) 

Nématodes 
23. Plectus  ( x 5 ) 

Rotifères 
24. .Philodina  ( x 40 ) 

Protozoaires -  Thécamoebien s 
25. Arcella  ( x 200 ) 
26. Euglypha  ( x 200 ) 
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En plus , l e mor es t parcour u pa r l e chevel u radi -
culaire d e plante s supérieure s appartenan t au x diver -
ses strate s d e la  phytocénos e exploitan t l e so l :  Myr -
tille, Muguet , Maïanthème , Chêne , Hêtr e ;  de s asso -
ciations symbiotique s racines-Champignon s peuven t 
ainsi s e former , surtou t a u nivea u de s racine s de s 
arbres, don t l e développement coralloïd e es t l e phéno-
mène d e mycorrhization,  e n rappor t principalemen t 
avec l a nutritio n azotée , s i difficil e dan s c e milie u 
particulier. 

A caus e d e so n mod e spécia l d e formation , l e 
mor es t exclusivemen t compos é d e matière s orga -
niques ;  i l form e e n surfac e u n horizon  holorganique 
appelé Ar , ;  l a grand e acidit é n'es t pa s propic e à 
l'activité de s Bactérie s don t l'attaqu e es t lent e ;  l e 
rapport C/ N supérieu r à  2 0 indiqu e la  pauvret é 
en azote . 

En plus des matières organiques ma l décomposée s 
qui l e forment , i l es t imprégn é d'acide s fulviques , 
acides organique s riche s e n noyau x phénolique s 
résultant d e l'altératio n de s membrane s ;  ce s acide s 
colorent e n bru n le s eau x d'infiltratio n ;  agressif s 
vis-à-vis de s colloïde s d e l'argile , il s le s altèren t e t 
forment de s colloïde s complexe s organo-minérau x 
capables d e migre r ver s le s profondeur s d u sol . 

4) Dissolutio n hydrolytiqu e pa r l a 
microflore d u so l :  Pectinolyse , 
Cellulolyse 
Nous avon s assist é jusqu'ici à  un e désintégratio n 

mécanique d e la  nourritur e d e bas e pa r un e foul e d e 
petits animaux , qu i la  transformen t e n u n granul é 
d'excréments, d e cadavres, de carapaces e t de coquille s 
minuscules. 

Parallèlement à  cela , s e développen t d'un e faço n 
moins spectaculair e de s processu s d e dissolutio n 
chimique de s membrane s responsable s d e la  cohé -
sion de s tissu s végétau x ;  ce s membrane s qu i s e 
composent principalemen t d e pectine , d e cellulos e 
et de lignine son t lentement hydrolysée s pa r un mond e 
de microbes  saprophytes  don t l a densit é n' a rie n à 
envier à  cell e d e l a faun e de s décomposeurs  animaux. 

La microflore exerc e so n actio n su r le s diver s 
constituants d e la  litièr e ;  parm i ceux-ci , certain s 
sont facilemen t digestible s (sucres , amidon , hémi -
celluloses, protéines) , d'autre s n e l e son t qu e beau -
coup plu s difficilemen t (pectines , celluloses ) ;  enfin , 
l'attaque d e l a lignin e es t lent e e t malaisée . 

Lorsque la  litière es t incorporée a u sol , la compé -
tition pou r le s sucre s soluble s o u facilemen t hydro -
lysables, comm e l'amido n e t le s hémicelluloses , es t 
intense, e t ce s élément s disparaissen t e n quelque s 
jours, entièremen t brûlé s e n C0 2 e t H 2 0, s'i l y  a 
assez d'oxygèn e e n présence , pa r le s Bactérie s e t 
Champignons le s plu s divers , fonctionnan t e n chaîne s 
qui fon t passe r l'amido n pa r diver s stade s d e dex -

trines. E n absenc e d'oxygène , certaine s fermentation s 
se produisent , e t l'o n voi t apparaîtr e dan s l e sol , de s 
acides e t de s alcool s organiques . Ceux-c i serviron t 
d'ailleurs d'alimen t à  d'autre s micro-organismes . 

En résumé , décomposé s pa r u n résea u trophiqu e 
excessivement complex e d e Champignon s e t Bacté -
ries connaissan t un e multiplicatio n rapid e e t un e 
digestion vigoureuse , ce s aliment s énergétique s idéau x 
sont transformé s e n C0 2 e t H 20, ave c dégagemen t 
intense d e C0 2 (respiration du sol) e t grande libératio n 
d'énergie. C e pi c d e l'activit é microbiologiqu e d u so l 
n'est possible que si des matériaux azoté s sont présent s 
en quantité suffisant e pou r l'édificatio n d e la  biomass e 
des micro-organismes . 

Ceux-ci s e procurent ce t azot e nécessair e dan s le s 
protéines 'brute s forman t 1-1 5 %  d e la  litièr e ;  ce s 
protides subissen t la  décompositio n progressiv e 
suivante : 

protides - > protéose s - > 

acides aminé s -> peptone s - > a  -A  ~~* " ammoniaque 

Une certain e quantit é d e ce s substances , à  l'u n 
ou à  l'autr e stad e d e dégradation , es t incorporé e 
dans l e protoplasm e de s Bactéries , Champignons , 
Actinomycètes, e t autre s organisme s présent s ;  un e 
autre parti e s e combinera ave c les produits d e décom -
position d e la  lignin e pou r forme r certain s type s 
d'humus, échappant , momentanémen t d u moins , à  la 
décomposition enzymatiqu e totale . 

Pendant cett e intens e périod e d'activit é micro -
bienne, la cellulose est aussi attaquée :  principal consti-
tuant des membranes, elle forme une sorte de squelett e 
diffus à  l'intérieu r de s tissu s végétau x ;  so n attaqu e 
est grandemen t facilité e s i le s cellule s s e présenten t 
isolées au x agent s d e la  cellulolys e ;  d'o ù la  grand e 
utilité de s organismes  pectinolytiques  qu i désintègren t 
les tissus , pa r hydrolys e d u cimen t pectiqu e qu i uni t 
leurs cellules . 

Le phénomène d e pectinolyse es t bien conn u dan s 
le ca s d u rouissag e d u Li n qu i consist e e n la  sépara -
tion de s fibres  d e l a tig e pa r hydrolys e de s pectine s 
qui le s cimentent . D e nombreu x organisme s d u typ e 
Bacillus, Clostridium,  Aspergillus,  Pénicillium,  etc. . 
sont capable s d e «  rouir »  le s tissu s végétau x accu -
mulés à  la  surfac e d u so l ;  leur  action rapide  ouvre le 
marché de  la  cellulose. 

Celle-ci es t envahi e pa r de s agents  cellulolytiques 
appartenant au x groupe s de s Bactérie s e t de s Cham -
pignons :  l e mycéliu m d e ce s dernier s (Pénicillium, 
Aspergillus o u Fungi  imperfecti),  peu t perfore r le s 
membranes cellulaire s e t attaque r l a cellulos e pa r 
l'intérieur. 

En aérobiose , agissen t de s cellulolytiques  obliga-
toires, Bactérie s e n bâtonnet s arqué s o u flexueux, 
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plus o u moin s mobiles , de s genre s Cytophaga  e t 
Cellvibrio ; ce s micro-organisme s décomposen t la 
cellulose e n molécule s plu s petites , cellobios e e t 
glucose, e t e n remétabolisen t immédiatemen t un e 
bonne parti e pou r e n fair e un e substanc e muqueus e 
de poid s moléculair e élev é :  l a gelé e cytophagienne ; 
le restan t devien t l a nourritur e de s Bactérie s poly -
phages le s plu s diverses . L a gelé e cytophagienn e es t 
constituée d e polymère s d u glucos e o u d u cellobios e 
riches e n acide s uronique s (polyuronides) . 

En anaérobiose , micro-organisme s e t produit s 
finaux d e la  cellulolys e son t différents . Le s microbe s 
anaérobies de s genre s Clostridium  e t Plectridium 
transforment l a cellulos e e n acide s gra s (acétique , 
butyrique) ave c dégagemen t d e C0 2 e t H 2 ;  les acide s 
gras son t alor s repri s pa r le s micro-organisme s d e la 
fermentation méthaniqu e (Methanobacterium),  e t fina-
lement décomposé s e t volatilisé s sou s form e d e 
C02, H 2, e t CH 4. 

Le term e final  d e l a décompositio n bactérienn e 
de l a cellulos e es t don c bie n différen t suivan t qu'ell e 
se produi t e n aéro - o u anaérobios e :  dans l e premie r 
cas, i l y  a néo-formatio n dan s l e so l d'u n mucu s géla -
tineux ;  dan s l e secon d cas , volatilisatio n total e e n 
produit gazeux . 

5) Biosynthès e d e l'humu s 
(humification) 

1. Composition chimique de l'humus. 
Le compost form é pa r l a litière en décomposition , 

est u n véritabl e musé e d e micro-organismes , d'ani -
maux e t d e végétaux , vivant s o u à  l'éta t d e cadavre s 
plus o u moin s mêlé s à  d e la  terr e e t à  de s substance s 
organiques de . tous types . 

C'est a u sein de ce milieu particulie r qu e l'on voi t 
s'élaborer un e matièr e organiqu e colloïdal e brun e 
ou noire , Yhumus.  Cett e matièr e résist e fortemen t 
aux agents d e la  décomposition , d e sort e qu e souven t 
son accumulatio n e n surfac e abouti t à  l a formatio n 
d'un horizo n fonc é A 0 o u A ^ Le s matériau x organi -
ques de base qui la composent sont les acides humiques. 
Ce son t d e haut s polymère s (polyones ) don t le s élé -
ments constitutif s (monones ) son t eux-même s de s 
molécules complexe s constituée s d e noyau x aroma -
tiques iso - o u hétérocyclique s joint s pa r de s pont s 
d'oxygène o u d'azot e e t hérissée s d e groupe s réactif s 
dont le s principau x son t de s groupe s phénol , métho -
xyle, o u amino . 

2. Formation d'humus par transformation de la 
matière alimentaire. Ligninolyse. 

Contrairement au x autre s matière s première s 
fournies pa r la  litière , la  lignine,  qu i e n es t u n de s 
constituants dan s l a proportio n d e 1 0 à  3 0 %, es t 
très difficilemen t décomposable . Lorsqu'ell e imprè -
gne le s membrane s cellulaire s (bois , fibres,  scléren -
chymes), ell e retard e considérablemen t la  cellulolyse . 

Ce haut polymère de nature phénolique est cepen-
dant attaqu é pa r l e mycéliu m d e nombreu x Cham -
pignons supérieur s d u group e de s Basidiomycete s 
(« Champignons à  chapea u ») , qu i produisen t c e 
que l'o n appell e la  «  pourriture blanch e »  (Polypores , 
Armillaires, Pleurotes , etc.. ) ;  cett e actio n es t parti -
culièrement intens e e n milie u trè s aér é e t pe u acide . 

En milie u trè s acide , l'actio n de s Basidiomycete s 
est excessivemen t lent e ;  leur s polyphénoloxydase s 
oxydent l a lignin e e n dérivé s mélanique s noirs , 
pauvres e n azote , simple s précurseurs  d e l'humu s 
s'accumulant généralemen t pou r forme r d u mo r 
(humus mycogène). 

Dans le s milieu x plu s riche s e t mieu x aérés , le s 
dérivés phénolique s résultan t d e l a pectinolys e son t 
au contac t d u «  bouillon »  d e cultur e form é pa r tou s 
les micro-organismes e t le s produit s d e décompositio n 
des glucides et protides. C'est ic i que se fait la  synthèse 
des véritable s acides  humiques  bruns  :  le s produit s 
phénoliques oxydés résultant d e la ligninolyse ou d'un e 
transformation de s cellulose s e t hémicellulose s s'addi -
tionnent des peptides ou acides aminés provenant de la 
protéolyse, o u d'ammoniaqu e don t l'origin e peu t êtr e 
variée, et d'hémicelluloses à  propriétés mucilagineuses . 

Pour ajoute r encor e à  l a complexit é .d e cett e 
réaction, i l convien t d e s e rappele r qu'ell e a  lie u 
principalement dan s l e tub e digesti f de s animau x 
du sol , spécialemen t de s Lombric s qu i y  ajouten t 
encore probablemen t d u leu r (humus  coprogène). 
3. Néo-formation d'humus par synthèse microbienne. 

Mais c e n'es t pa s tou t ! 
Certains micro-organisme s d u so l élaboren t de s 

pigments noir s don t l a compositio n chimiqu e es t 
voisine d e cell e de s substance s humique s :  (mycéliu m 
de nombreu x «  Fungi imperfect i » , fructification s d e 
YAspergillus niger).  A  l a mor t d e ce s mycélium , le s 
pigments s e mélangent a u sol . 

La transformatio n de s produit s d'autolyse  d e 
diverses Bactérie s es t responsabl e d e l'accumulation , 
dans l e sol , d'acide s humique s n e s e forman t qu'e n 
milieu alcali n :  acides  humiques  gris.  Pa r manqu e 
d'aliment o u à  caus e d e l'accumulatio n d e substance s 
toxiques dan s l e milieu , de s population s entière s d e 
Bactéries, spécialement cellulolytiques , sont décimées ; 
leurs cellule s e n décompositio n mêlen t leur s proto -
plasmes désorganisé s à  la  gelé e qu i le s entour e :  c'es t 
Vautolyse ;  le s systèmes  enzymatique s libéré s agissen t 
de manièr e anarchiqu e ;  le s polymère s son t dépoly -
mérisés ;  o n voi t apparaîtr e :  acide s aminés , mono -
saccharides, dérivé s quinoniques . De s repolyméri -
sations s'opèren t ave c formatio n d'acide s humique s 
riches e n azot e e t floculant  facilemen t pa r le s ion s 
calcium. Contrairemen t au x précédents , ce s acides 
humiques gris  s e formen t e n absenc e d e lignine , à 
partir d e l a cellulos e e t de s protéine s fournie s pa r le s 
débris végétaux . 
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3. Minéralisation  de  l'humus 
L'entrée d e la litière fraîch e dan s le s chaînes tro-

phiques de l'écosystème «  Sol » s'accompagne presqu e 
aussitôt d'un e activit é microbiologiqu e intens e ;  la 
disparition rapid e de s composé s organique s facile -
ment digestible s e t oxydable s es t marqué e pa r la 
libération d'un e énorm e quantit é d'énergi e poten -
tielle et par une intense respiratio n d u sol ; Bactéries , 
Actinomycètes e t Champignon s e n plein e activit é 
décomposent e t resynthétisen t à  la  foi s :  l'humus , 
néo-formé, apparaît . 

La formatio n d e l'humu s qu i protèg e N , e n 
l'incorporant, contr e un e minéralisatio n immédiate , 
produit un e stagnation d u cycl e d e cet élément . A u 
fur e t à  mesur e qu e de l'humus s'accumule , o n voi t 
diminuer l'activit é de s bactéries d u sol , ce qu i ren d 
disponible, pou r le s racines de s plantes, un e certaine 
quantité d e produits simple s comm e de s phosphates, 
sulfates, nitrate s e t cation s biogènes . 

Beaucoup plu s lentement , l'humu s v a à son tour 
être minéralisé , a u lon g d e nouvelle s chaîne s trophi -
ques. 

Les premier s maillons , o ù interviennen t parfoi s 
successivement de s Bactéries, Actinomycètes et Cham-
pignons, aboutissen t à  la décomposition d e la matière 
organique e t à la libération de N sous form e d e NH3, 
et à celle de C sous forme d e COa. Ce processus miné -
ralisateur es t connu sou s l e nom d'ammonification. 

La quantit é d'NH 3 ains i remis e à  l a dispositio n 
de l'écosystèm e dépen d d u rappor t C/ N : ell e es t 
d'autant plu s important e qu e c e rappor t es t plu s 
petit. Aussitô t qu e réapparaî t un e form e facilemen t 
assimilable d'azote , l'activit é d e la  microflore  banale 
reprend ;  mai s cett e activit é peu t êtr e restreint e pa r 
le manqu e d'alimen t hydrocarbon é ;  c'es t alor s que, 
en milieu plu s o u moins neutr e e t en présence d'oxy -
gène, démarr e un e chaîne d'organisme s autotrophes , 
qui font  l a chimiosynthèse  d e leur s glucide s à  parti r 
du C02 du sol et qui utilisent comme énergie pour cett e 
synthèse l'oxydation de l'ammoniaque en nitrate. Cett e 
oxydation (nitrification) s e fai t e n deux temp s : 

1. Nitritation :  Nitrosomonas oxyd e NH 3 en N02 . 
2. Nitratation :  Nitrobacter oxyd e N 02 en N0 3 . 
Les plante s supérieure s absorben t alor s pa r leurs 

racines un maximum de ces nitrates, ce qui permet en 
définitive l e fonctionnement cycliqu e d e l'écosystème . 

Dénitrification. U n degré de plus dan s la  minéra -
lisation de s dérivé s azoté s :  de s Bactérie s dénitri -
fiantes peuven t utilise r l'acid e nitriqu e comm e accep -
teur d'hydrogène , e t le réduire à  l'état d'azote  gazeux, 
qui es t alors rend u à  l'atmosphère . 

(*) Pou r l a microbiologi e d u sol , voi r WAKSMA N (1952) , 
ALEXANDER (1961) , DOMMERGUE S e t MANGENO T (1970) , WIT-
KAMP (1972) , e t c . 

4. Fixation  de  l'azote de  l'air 
Une entré e important e d'azot e es t due à des Bac-

téries, qui fixent l'azote de l'air sou s forme de protides, 
et l'ajoutent, à  leur mort , au réseau trophique général . 
Les Azotobacter,  qu i n e peuven t utilise r pou r leu r 
nutrition carboné e qu e d e petite s molécules , le s 
reçoivent d e Bactéries e t Champignons cellulolytique s 
avec lesquel s il s vivent e n symbiose. Certain s Clostri-
dium, surtou t répandu s dan s le s sol s tropicaux , s e 
nourrissent directemen t d e cellulose . 

5. La microflore du  sol  (fig . 4.66) (*) 
On a  vu le rôle immens e jou é pa r la microflor e 

du so l dan s la  minéralisatio n e t l a transformatio n 
en humu s d e la litière , souven t décomposé e a u préa -
lable par la pédofaune . 

Les Bactéries dépassen t tou s le s autre s micro -
organismes d u so l par leu r nombr e e t l a variét é d e 
leurs activités . Leur  densité  est  de  l'ordre  de  un  à 
plusieurs milliards  (1.10 9) par g de sol, ce qui, dans les 
bons sols , représente une biomasse de plus de 500 kg/ 
ha. Certaine s son t chimiotrophes,  puisan t leu r énergi e 
dans l'oxydatio n d e l'ammoniaqu e e n nitrite s e t 
nitrates (nitrification ) o u dan s l'oxydatio n d u soufr e 
ou de s sulfure s e n acid e sulfuriqu e o u encor e dan s 
l'oxydation d u fer ferreux e n fer ferrique {Ferrobacte-
riales). Elle s son t ains i u n chaîno n importan t de s 
cycles de l'azote, d u soufre e t du fer. La plupart son t 
hétérotrophes, retiran t leu r énergi e d e l'oxydatio n 
de substance s organique s ;  o n peu t ains i le s classe r 
en groupe s fonctionnel s (fixateur s d'azote , celluloly -
tiques, ammonisants , etc.. ) ;  on constate que dans un 
sol de type déterminé , la proportion d e chacun de ces 
groupes es t à pe u près constante , c e qui permet une 
classification microbiologiqu e de s sols. 

Les Bactérie s son t de s organisme s extrêmemen t 
petits, d e dimension s e t d e form e trè s variable s a u 
cours de leur cycle de reproduction. La fig. 4.43,4 illus-
tre l e phénomène pour une Bactérie de nodosité {Bacil-
lus radicicola)  formée su r racine d e Légumineuse. Les 
formes e n bâtonne t (a) , en massu e e t ramifié e (b ) 
existent dan s le s nodosités jeunes . Lorsqu e le s nodo-
sités s e décomposent , le s Bactéries s e vacuolisent (b ) 
et donnen t naissance aux formes Coccus  (c) , (d), puis 
aux Bactérie s mobile s (e , f ) libérée s dan s l e so l et 
pénétrant dan s d'autre s racine s pou r y  forme r d e 
nouvelles nodosités . 

La plupar t de s Bactéries de s sols son t aérobie s : 
les anaérobie s stricte s n e dépassen t pa s 5-1 0 % d e 
la populatio n bactérienn e totale . 

Les Bactéries son t cosmopolites , mais elles s'asso -
cient dan s le sol en associations régionale s distincte s ; 
elles différencient de s races régionales. En U.R.S.S., où 
le territoire es t suffisamment vast e pou r qu'u n phéno -
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Fig. 4.6 6 Organismes  caractéristiques  de  la pédoflore  (d'aprè s 
Actinomycètes : 

1. Streptomyces. 
Bactéries : 

2. Cytophaga  (cellulolytique , aérobie) . 
3. Clostridium  (fixateu r de N, anaérobie). 
4. Nodosité s bactérienne s d e racines de Légumineuses . 
5. Cycl e d e reproductio n d'un e Bactéri e d e nodosit é 

(Bacillus radicicola  montran t l'extrêm e variabilit é 
morphologique de s phases parcourues ) —  (voi r expli -
cation dan s texte) . 

Pochon, 1955 e t Waksman, 1952) . 
Champignons : 

Phycomycètes : 
6. Rhizopus  (ave c sporanges) . 

Ascomycètes : 
7. Pénicillium  (ave c conidiophore s e t conidies) . 
8. Aspergillus  (ave c conidiophore s e t conidies). 

Fungi imperfect i (ave c conidiophore s e t conidies) : 
9. Trichoderma. 

10. Verticillium. 
11. Helminthosporium. 
12. Fusarium. 
13. Cladosporium. 
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mène- puisse êtr e suiv i su r d e nombreu x degré s d e 
latitude, o n constat e qu e ver s l e Su d le s sol s s'enri -
chissent progressivement e n Bacilles et Actinomycètes . 

Les Actinomycètes , Bactérie s filamenteuse s e t 
ramifiées à  mycéliu m plu s tén u qu e celu i de s Cham -
pignons, s e compten t pa r centaines  de  milliers  à 
plusieurs millions  par  g  de  sol  ;  trè s résistant s à  la 
dessiccation, il s peuven t constituer , dan s le s région s 
arides, jusqu'à 2 5 % d e la  microflor e de s sols . 

Les plu s abondant s son t le s Streptomycète s qu i 
se reproduisen t e n égrenan t de s spore s exogène s à 
l'extrémité d e leur s filaments.  Responsable s d e l'odeu r 
particulière d e l a terr e rich e e n humus , il s on t un e 
grande activit é cellulolytiqu e e t ammonificatrice . 

Lorsqu'on le s cultiv e e n milie u artificiel , plu s d e 
60 % d'entr e eu x manifesten t u n violen t antagonism e 
vis-à-vis de s Bactérie s e t Champignon s placé s dan s 
leur voisinag e ;  ce t antagonism e es t marqu é pa r la 
sécrétion d e substance s toxiques , antibiotique s comm e 
la streptomycin e utilisé e e n thérapeutiqu e humaine . 
On n e sai t pa s encor e à  que l poin t le s Actinomycète s 
usent dan s l e so l d e cett e terribl e arm e chimiqu e :  o n 
n'a pa s réuss i à  extrair e d u so l de s quantité s appré -
ciables d'antibiotiques . 

Les Champignons . 
Difficiles à  compter , o n en trouve, suivan t le s cas, 

des milliers  ou  des  centaines  de  milliers  par  g  de  sol. 
Leur optimu m d e développemen t s e situan t entr e 
pH 4, 5 e t 5,5 , il s deviennen t dominant s dan s le s 
sols acide s qu i conviennen t moin s bie n au x Bactérie s 
et Actinomycètes . Comm e ce s derniers , o n peu t le s 
classer e n groupe s fonctionnels , suivan t l e substra t 
dont il s tiren t énergi e e t subsistance . I l es t intéres -
sant d e constate r qu'i l exist e u n certai n parallélism e 
de ce s groupe s ave c d e grande s unité s systématiques . 

1. Le s Phycomycètes,  à  mycéliu m no n cloisonn é 
(Mucor, Rhizopus,  fig.  4.66 , 6 ) s e nourrissen t princi -
palement de s élément s le s plu s simple s e t le s plu s 
solubles (sucres ) d e l a litière . 

2. Le s Ascomycètes,  d e l'ordr e de s Plectascale s 
{Pénicillium, Aspergillus)  auxquel s o n join t u n gran d 
nombre de formes don t la  reproduction sexué e n'a pa s 
encore ét é découvert e e t qu e l'o n appell e pou r cett e 
raison Fungi  imperfecti  (ic i surtou t famill e de s Moni -
liacées :  Trichoderma,  Fusarium,  Verticillium,  etc.. ) 
attaquent de s matériau x plu s résistant s comm e la 
cellulose, le s hémicellulose s e t la  lignine . 

3. Le s Basidiomycètes.  Champignon s à  «  cha-
peau »  souven t comestible s e t servan t d e nourritur e 
à la  faun e épigée , son t le s organisme s le s plu s apte s 
à attaque r e t à  digére r l a lignine . D'autr e part , il s 
forment de s mycorrhize s ave c la  plupar t de s essence s 
forestières permettan t à  celles-ci d e prospérer dan s de s 
sols à  mo r o ù il s rompen t l a stagnatio n d u cycl e d e 
l'azote. 

Ils jouen t don c de s rôle s multiples , mai s encor e 
mal connus . 

Leur abondanc e peu t s e chiffre r e n dizaine s d e 
milliers d e carpophore s à  l'ha . Dan s le s diver s type s 
de forêt s hongroises , o n a  mesur é de s biomasse s 
de 2  à  1 2 kg d e carpophores à  l'hectare . 

6. La  Rhizosphère 
Une autre partie de l'écosystème" SoFest constituée 

par le s organe s souterrain s de s plante s supérieures , e t 
particulièrement pa r leur s racines . Leu r chevel u 
s'empare de s produit s d e l a minéralisatio n d e l a 
litière pour le s restituer au x organe s aérien s qu i élabo -
reront un e nouvell e litièr e e t ains i d e suite . 

Des phénomène s écologique s particulier s s e 
produisent a u nivea u de s racine s :  celles-c i modifien t 
la structur e d u so l qu i es t mieu x aér é à  leu r contac t ; 
elles dégagen t d u C0 2 mai s e n mêm e temps , laissen t 
diffuser dan s l e milieu extérieu r de s exsudat s compre -
nant de s substance s énergétiques , de s acide s aminés , 
des facteur s d e croissanc e ;  leu r surfac e abandonn e 
des débris tissulaires. Dès lors, on observe au voisinag e 
des racines , une densité accru e de s populations micro -
biennes d u so l ;  a u contac t de s racines , cett e densit é 
peut êtr e s i fort e qu e le s racine s son t pratiquemen t 
isolées par u n mancho n contin u d e micro-organismes . 

Cette zon e d'activit é microbienn e intens e port e 
le no m d e rhizosphère . 

Les modification s d e l'activit é microbiologiqu e 
comparée à  cell e du so l norma l porten t l e nom d'effet 
rhizosphère. C'es t pou r le s Bactérie s qu e ce t effe t es t 
le plu s notable . Le s groupement s fonctionnel s carac -
térisant l e résea u trophiqu e d u so l (fixation , ammoni -
fication, nitrification , cellulolyse , etc..) son t fortemen t 
modifiés a u sei n d e l a rhizosphère , e t de s problème s 
excessivement complexe s s e posent . C'es t ains i qu'o n 
observe souvent , a u nivea u de s racines , un e grand e 
concentration d e Bactérie s e t d e Champignon s capa -
bles de dissoudre les phosphates insoluble s de Ca et de 
Fe, e t d e mettr e ains i à  l a dispositio n de s plante s 
supérieures l e P  nécessaire . 

Nous n e retiendron s ic i qu e deu x phénomène s 
très important s qu i s'accompagnen t d e modifica -
tions morphologiques . Dan s certaine s circonstances , 
on voi t e n effe t apparaîtr e su r le s racine s de s protu -
bérences résultan t d e phénomène s symbiotique s : 
nodosités fixatrice s d'azot e e t mycorrhizes . 

Dans l e premie r cas , le s racine s son t envahie s à 
partir de s poil s radiculaires , pa r de s «  cordons » 
constitués d e bâtonnet s aligné s d e Bactérie s d u genr e 
Rhizobium. Ce s cordon s induisen t l'hypertrophi e e n 
nodules de certains tissus de la racine , dans les cellule s 
desquelles il s libèren t leur s bâtonnets . Dan s ce s 
cellules envahies, se fait, à  l'intervention d'u n pigmen t 
rouge du groupe de l'hémoglobine, une intense fixation 
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de N moléculaire , qu i es t ensuit e incorporé au x tissu s 
de l'hôte . L a vi e de s nodule s es t asse z éphémèr e ;  ils 
dégénèrent e t s e décomposent , mettan t e n liberté , à 
l'usage de s micro-organisme s d e la  rhizosphère , d e 
grandes quantité s d e N  qu i peuven t d'ailleur s profite r 
à d'autres plante s supérieure s no n légumineuses , grâc e 
à l a chaîn e d e nitrification . 

Les mycorrhize s son t produite s pa r de s Champi -
gnons symbiotiques . I l e n es t d e deu x sorte s :  le s 
ectotrophes, déformation s souven t coralloïde s entou -
rées d u mycéliu m d u Champigno n comm e d'u n 
manchon ;  les endotrophes,  peu déformée s o u simple -
ment «  tuberculisées »  pénétrée s pa r l e mycéliu m 
qui développ e dan s le s cellule s corticale s de s vési -
cules o u arbuscule s caractéristiques . 

Les mycorrhize s ectotrophe s apparaissen t princi -
palement sur les racines des arbres, résineux et feuillus , 
lorsque ceux-ci se trouvent e n difficulté s alimentaire s ; 
elles son t due s presqu e toujour s au x grand s Basidio -
mycètes à  chapea u ;  le s avantage s retiré s pa r l'arbr e 
sont aussi importants qu e variés :  d'abord, Y  absorption 
des substances minérales,  surtout  N  et  P  bloqués  dans 
Vhumus, est grandement facilitée :  à partir d u mancho n 
radiculaire, l e mycéliu m s e répan d dan s l e sol , l e 
tissant d'u n résea u absorban t bie n plu s dens e qu e n e 
pourraient l e fair e le s poil s radiculaire s ;  ce , résea u 
est auss i plu s efficac e grâc e au x acide s e t enzyme s 
sécrétés rendan t possibl e l'utilisatio n de s source s 
nutritives pe u solubles , comm e N  d u mo r o u d e l a 
tourbe, P  d e l'apatite , C a de s roche s calcaires , K  de s 
feldspaths ;  ensuite, il y a absorption directe de substan-
ces organiques élaborées pa r l e Champignon :  le Bole t 
du Pi n transfère , à  l'arbre , d e l'acid e glutaminiqu e 
qu'il a  élabor é à  parti r d e l'azot e organiqu e d e l'hu -
mus ;  enfin , l e Champigno n transme t à  l'arbr e de s 
facteurs d e croissanc e san s lesquel s celui-c i n e peu t 
vivre que très difficilement . 

Le bénéfic e retir é pa r l e Champigno n es t ma l 
connu mai s certai n :  le s Basidiomycète s de s mycor -
hizes de s Conifère s n e produisen t leu r chapea u fruc -
tifère qu e quand la  symbiose est effectivement réalisée . 

On pens e qu e l e Champignon recevrai t d e l'arbr e 
certains matériau x énergétique s (glucides ) nécessaires . 

Pour plu s d e détail s su r le s mycorrhizes , voi r 
BOULLARD e t MOREA U 1962 . 

7. Action  des  biocénoses sur le milieu 
abiotique. 
Lessivage et  Podzolisation 
(DUCHAUFOUR 1970) . 

Dans l'expos é qu i précède , o n a  vu qu e constam -
ment, le s condition s physique s e t chimique s d u 
milieu abiotiqu e interfèren t ave c l e déroulemen t de s 
diverses phase s d u résea u trophique . 

Réciproquement, ce s phase s d u résea u trophiqu e 
exercent un e actio n important e su r le s facteur s 
abiotiques, e t principalement , modifien t le s condi -
tions physico-chimique s d u milie u édaphique . C'es t 
ainsi qu e le s organismes d u so l enrichissent c e dernie r 
en substance s d e tou s genres , y  compri s le s célèbre s 
antibiotiques. 

Diverses forme s d'humu s son t capable s d e modi -
fier considérablemen t le s colloïde s minérau x d e 
l'argile, e n forman t ave c eu x de s complexes  argilo-
humiques :  le s acide s humique s brun s formen t ave c 
l'argile de s complexe s asse z pe u stables , mai s pa r 
contre, le s acide s humique s gri s formen t de s com -
plexes s i stable s qu e leu r minéralisatio n e n es t rendu e 
presque impossibl e (rendzina) . 

La gelée  cytophagienne  cimente  les  particules  du 
sol e n petit s agrégat s stables , modifian t ains i consi -
dérablement l a structur e physiqu e d u so l ;  l a mêm e 
structuration grumeleus e es t provoqué e pa r l'actio n 
agglomérante de s filaments  mycéliens o u de s radicelle s 
des plante s supérieures . 

Une actio n particulièremen t remarquabl e de s 
organismes d u so l su r leu r milie u es t l e rôle importan t 
qu'ils jouen t lor s de s phénomène s d e lessivag e e t d e 
podzolisation. 

On appell e lessivage , l'entraînement , ver s le s 
profondeurs d u sol , sou s l'actio n percolant e d e l'ea u 
de pluie , de s ion s minérau x soluble s e t de s fines 
particules d'argil e ;  ce s dernière s n e von t jamai s 
bien loin , s'accumulan t à  un e certain e distanc e d e 
la surfac e e n u n horizo n d'accumulatio n (B ) com -
pact, à  textur e argileuse , capabl e d e s'organise r 
parfois e n un e couch e imperméable . 

Le phénomène es t favoris é pa r l e développement , 
en surface , d'u n humu s à  minéralisatio n rapide , lor s 
de laquell e apparaissen t de s substance s organique s 
solubles qui , complexan t l e fe r e t peptisan t le s parti -
cules d'argile , augmenten t leu r mobilit é ;  ces substan -
ces, fermentescibles , disparaissen t d u profi l à  mesur e 
-qu'elles migren t e n profondeur . Le s ion s minérau x 
peuvent êtr e lessivé s jusqu'à la  napp e aquifèr e e t êtr e 
ainsi «  exportés »  d e l'écosystème . 

On compren d qu'u n lessivag e continu , enlevan t 
de l'écosystèm e le s élément s biogène s e t favorisan t 
le développemen t d'un e napp e perché e asphyxiante , 
provoquerait à  la  longu e l a mor t d e l'écosystèm e 
ou so n remplacemen t pa r u n écosystèm e oligotroph e 
et résistan t au x condition s d'asphyxie . 

La lutt e contr e u n lessivag e tota l es t mené e d e 
front pa r le s racine s de s plante s qu i remonten t e n 
surface les ions en voie de lessivage, et par les Lombrics 
(les Termites dans les régions tropicales) qui remonten t 
l'argile. 

La podzolisatio n es t u n processu s d'altératio n 
chimique de s colloïde s argileux , libéran t de s ses -
quioxydes d é fe r e t d'aluminiu m qu i son t entraîné s 
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en mêm e temp s qu e le s bases , ver s le s profondeur s 
du sol . L e phénomèn e s e produi t lorsque , e n surface , 
se form e u n mo r à  minéralisatio n lente , libéran t de s 
acides fulvique s soluble s e t durable s qu i attaquen t 
les colloïde s minérau x e t e n libèren t le s élément s 
constitutifs, silic e e t alumine . L a totalit é de s oxyde s 
de fe r es t complexé e e t entraînée . Sou s l a galett e 
noire superficiell e d e mo r (A 0) qu i retien t e t contien t 
à ell e seul e la  presqu e totalit é de s élément s biogènes , 
se form e u n horizon  gris  de  lessivage  A a (squelett e 
et silice ) sou s leque l s'accumulen t le s sesquioxyde s 
et composé s humique s migrateurs , sou s form e é  hori-
zons B  d'accumulation  très  colorée  (B t noir , B 2 bru n 
rouge) (fig . 4.66 , 1  et 2) . 

Les bases no n retenues e n A 0 son t entraînées ver s 
la napp e aquifèr e e t perdue s pou r l'écosystèm e ;  le s 
horizons minérau x s'appauvrissen t ains i d e plu s 
en plus , e t l e cycl e biologiqu e ten d à  s e localise r 
dans le s horizon s humifère s d e surface . 

8. Pédologie  et  édaphologie 

On a  fai t d e l'étud e de s sol s un e scienc e parti -
culière, l a pédologie.  Un e grand e parti e de s travau x 
qui lu i son t consacré s on t trai t à  l'étud e détaillé e d e 
la texture, de la structure, de la nature et des propriétés 
des argiles , à  l a recherch e sybillin e de s moindre s 
variations existan t dan s le s profils . Racine s e t 
organismes son t oubliés . C'es t pourquo i l'étud e d u 
sol considér é comm e u n écosystèm e particulie r (voi r 
p. 17 3 ) s'appell e mieu x édaphologie  (HUGUE T DE L 
VILLAR, 1926) . 

9. Dynamique  et  classification des  sols 
zonaux mondiaux 
Le so l ne se crée pas en u n jour au x dépen s d e l a 

roche-mère :  i l s e développ e e t «  mûrit »  lentemen t 
sous l'action du climat, de la végétation qui le recouvre, 
et de s organisme s qu i l e peuplent . 

Il existe donc une espèce de trilogie dont le s mem-
bres influen t réciproquemen t le s un s su r le s autre s : 

Climat *" " Biom e 

Sol 

C'est l à u n écosystèm e a u sen s vra i d u term e 
qui évolu e progressivemen t jusqu' à u n éta t d'équi -
libre ;  en particulier , l a dynamique  du  sol  es t marqué e 
par l a migratio n de s colloïde s argileu x peptisé s e t 
des élément s biogène s soluble s qu i accompagnen t 
les mouvement s d e l'ea u ;  e n clima t humide , l a 

migration descendante  condui t a u lessivag e e t à  l a 
formation sou s l'horizon d e lessivage A a, d'un horizo n 
(B) plus argileu x ;  parfois l e phénomène s e compliqu e 
de podzolisation ave c formatio n d'u n horizo n B 
d'accumulation d e sesquioxyde s d'aluminiu m e t d e 
fer e t de matières humiques ;  en climat aride , la migra-
tion ascendante  condui t à  Fefflorescenc e e n surfac e 
d'une croût e o u calich e d e sel s minérau x solides . 

Cette zonatio n d e la  matièr e minéral e d u so l e n 
horizons superposés  s e compliqu e d'un e stratificatio n 
de l a matièr e organiqu e ;  suivan t le s cas , un e litièr e 
épaisse e t d e l'humu s coprogèn e o u mycogèn e s'addi -
tionnent e n horizon s plu s o u moin s bie n limité s 
(A0, Ai ) (voi r fig.  4.64) . 

Les sol s bie n drainé s établi s su r topographi e 
horizontale o u mollemen t pentu e (plakor)  reflèten t 
dans leu r profil le s conditions d e température , pluvio -
sité e t végétatio n de s zone s bioclimatique s o ù o n le s 
trouve ;  o n peu t ains i parle r de s sols zonaux qu e l'o n 
oppose aux sols intrazonaux conditionnés plu s par de s 
facteurs particulier s d e drainag e o u d e richess e miné -
rale qu e pa r l e climat , e t au x sols azonaux no n mûr s 
et squelettique s su r roches-mère s pe u décomposées . 

Six grande s classe s d e sol s zonau x s e partagen t 
la surfac e d u glob e 

sols podzolique s ; 
sols tchernozémique s ; 
sols désertique s ; 
sols latosolique s ; 
sols rouge s méditerranéen s ; 
sols d e toundras . 
Il fau t y  ajoute r le s sol s d e montagnes . 

1 ) Sol s podzolique s 
1. Les podzols (fig . 4.67 , 1-2 ) 

Se formen t sou s le s climat s froid s à  précipita -
tions élevée s ;  l a végétatio n clima x es t l a forê t d e 
Conifères rich e e n Éricacée s (taïga) , c'est-à-dir e un e 
phytocénose frugal e prenan t a u so l pe u d'élément s 
biogènes. 

La litière pauvre et fibreuse se transforme d'autan t 
plus facilement e n mor  qu e l e climat es t pe u favorabl e 
à l'activit é de s Lombric s e t de s Bactéries . L a galett e 
de mor s e formant e n surface , sou s l'action de s Cham -
pignons, est épaisse, la  minéralisation étan t trè s lente ; 
en périod e humide , l e mo r laiss e percole r dan s l e so l 
minéral d e grande s quantité s d'acide s fulvique s agres -
sifs ;  i l s'ensui t normalemen t un e podzolisation , 
décomposant l'argil e (montmorillonite ) e n silic e e t 
sesquioxyde d'aluminium . Le s sesquioxyde s d'A l e t 
Fe, complexés par les acides organiques , sont entraînés 
dans l a profondeu r o ù il s constituen t le s horizon s 
d'accumulation B  trè s colorés . 

Sous l'horizo n A 0 trè s épais , l'horizo n A 2 podzo -
lisé e t lessivé , e t compos é principalemen t d e silice , 
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prend un e teint e gri s cendr é caractéristiqu e (podzo l 
= cendre) . 

En période de sécheresse et d'évaporation intense , 
il peut y  avoir sursaturatio n de s solution s accumulée s 
en B et formation d e concrétions capables de fusionne r 
en un e croût e dur e continue , Vallios  o u orstein,  qu i 
empêche l e drainag e e t l a pénétratio n de s racines . 

Dans l e monde, ce s sol s couvrent enviro n 1 5 mil-
lions d e km 2, surtou t e n U.R.S.S. , Finlande , Suèd e 
et Canada . Pe u favorable s à  la  nutritio n de s plante s 
(grande pauvret é e n bases ) e t difficile s à  améliore r 
(complexe argileu x déficient) , ce s sol s conviennen t 
surtout à  leur végétation climax de forêts de Conifères , 
principale réserve de la biosphère en cellulose e t parti -
culièrement e n pât e à  papier . 

2. Le s sol s bruns forestiers (fig . 4.67 , 3 ) 
Se formen t sou s le s climat s tempéré s humide s ; 

la végétatio n clima x es t la  forê t d e feuillu s caduci -
foliés, perdan t se s frondaison s pendan t l'hive r froid . 
Ce son t typiquemen t de s sol s à  mull,  caractérisé s pa r 
une minéralisation aisée de la litière, et par conséquen t 
par u n cycl e rapid e de s élément s biogènes . 

Les colloïde s argileux , à  bas e d e montmorillo -
nite, son t bie n stabilisé s pa r u n statu t élev é de s base s 
échangeables ;  il s son t mêlé s à  de s oxyde s d e fe r 
bruns qu i donnen t a u so l s a couleu r caractéristique . 

Il n' y a  don c aucun e dégradatio n chimiqu e de s 
argiles, mais tout au plus un léger lessivage de celles-ci. 

Le profil  du  type  ABC  compren d le s horizon s 
suivants : 

A! mul l bru n noir , grumeleux , d e quelque s c m 
d'épaisseur ; 
A2 brun , à  agrégat s grumeleu x ; 
B brun , plu s argileux , à  structur e polyédrique . 
En Europe, ces sols bruns forestiers se développent 

de faço n optimal e dan s l e clima t à  tendanc e conti -
nentale (pluviosit é surtou t estivale ) d e l'Europ e 
centrale. 

A mesur e qu'o n progress e ver s l'Oues t e t qu e la 
tendance atlantiqu e (pluviosit é abondant e l'hiver ) 
du clima t s'accentue , l e lessivag e devien t plu s impor -
tant e t l a distinction entr e les horizons A 2 et B  devient 
plus nett e ;  pa r contre , l'horizo n A ! s'estompe , tan t 
la minéralisation est rapide (cryptomull) ;  on parle dans 
ce cas d'u n so l brun lessivé, variant e atlantiqu e d u so l 
brun continental . 

Ces sol s corresponden t à  l'optimu m d e nutritio n 
des plantes , e t fournissen t d'excellente s terre s d e 
culture qu i on t fai t la  fortun e agricol e d e l'Europ e 
occidentale (défrichemen t considérable) . 

Cependant l a rapidit é ave c laquell e s e déroul e 
le cycle des élément s biogène s ren d ce s sols instables ; 
leur dégradation es t facil e e t fréquent e ;  un e exagé -

ration d u lessivag e provoqu e l a podzolisatio n ;  dan s 
la forêt , l e phénomèn e es t d û à  de s action s humaine s 
trop brutales , comm e coupe s à  blan c répétées , incen- . 
dies, ramassage d e la  litière , fauchage d e la végétatio n 
herbacée ;  i l s'ensui t un e aggravatio n d u lessivag e 
accompagné d'u n appauvrissemen t généra l d u so l ; 
une végétation nouvell e s'établit , plu s riche en espèce s 
frugales (chênai e acidophile ) ;  l e mul l fai t plac e à  d u 
moder pui s à  du'mo r ;  les acides fulvique s libéré s pa r 
celui-ci attaquen t l'argil e (montmorillonite ) don t l e 
réseau cristallographiqu e éclate , libéran t silic e e t 
sesquioxyde d'A l ;  la  podzolisation  fai t ains i suit e a u 
lessivage ;  la chênaie dégradé e à  Bouleau x e t à  Bruyè -
res ou Myrtilier s finit  par fair e place à  la lande, établie 
sur podzo l typique . 

Une autr e caus e d e dégradatio n es t la  podzoli -
sation direct e obtenu e pa r un e modificatio n d e la 
végétation forestière , comm e pa r exempl e l a substi -
tution, à  u n peuplemen t feuillu , d'u n peuplemen t 
résineux. L a litièr e de s résineux , plu s rich e en lignine , 
étant d'attaqu e plu s difficile , a  un e tendanc e à  forme r 
du mo r don t le s acide s fulvique s agressif s peuven t 
attaquer l'argile des horizons sous-jacents et la détruire, 
provoquant la  podzolisation d u sol . C'es t là  un gran d 
danger d e l'introductio n massiv e d e peuplement s 
monophytiques d'Épicéa s dan s un e régio n don t l e 
climax es t l a forê t feuillue . 

A la  suit e d e la  dégradatio n d e la  forê t pa r 
l'homme créan t u n horizo n d'accumulatio n d'argil e 
imperméable, i l peu t auss i s e forme r u n sol  à  pseudo-
gley. L e drainage n'étan t plu s suffisant , l'ea u d e plui e 
enrichie e n matière s organique s réductrice s (humus ) 
forme un e napp e phréatiqu e perché e temporaire . 
Un horizo n g  s e form e dan s la  zon e d e stagnatio n 
temporaire d e l'ea u ;  sa couleu r gris e es t du e au lessi -
vage du fe r solubilis é par réduction . De s taches rouill e 
(marmorisation), due s à  la  précipitatio n d u Fe 3 + 

provenant de l'oxydation d u Fe 2+, s e formen t autou r 
des radicelles , lor s d e la  disparition d e la  napp e d'ea u 
temporaire. L'horizo n B g es t form é d e large s bande s 
verticales blanche s (absenc e d e fer ) parcourue s d e 
canaux étroit s correspondan t à  de s racine s morte s o u 
d'anciennes fissures  e t colorées en brun pa r des dépôt s 
de Fe 3+ s e forman t lor s d e l'infiltratio n lent e d e l a 
nappe d'eau . 

Des peuplements d e Joncs, de Carex , de Molinie s 
s'installent su r l e so l qu i peuven t êtr e l e prélud e a u 
développement d'un e tourbièr e à  Sphagnum. 

Les sol s bruns , correspondan t à  l a zon e de s 
aestisilves, couvren t enviro n 3,5.10 * km 2 e n Europ e 
occidentale, a u Canad a e t au x U.S.A . 

2) Sol s tchernozémique s (voi r p. 148-149 ). 
1. Le s tcliernozcms (terre s noires ) (fig . 4.67 , 4) 

Se forment su r roches-mère s riche s en carbonate s 
de calciu m e t magnésiu m (souven t :  loess) , sou s 
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climat continenta l semi-aride . L a végétatio n clima x 
est la stepp e dens e à  Graminée s (Stipa,  Boutelouà). 

Le profil , d u typ e AC , es t caractéris é pa r u n 
horizon humifèr e Ai , noi r e t trè s épai s (60-15 0 cm) . 

Les pluie s pe u abondante s (350-45 0 mm ) n e pro -
voquent pa s l e lessivag e de s argile s (montmorillo -
nite) e t d u fe r d e ce t horizon , mai s son t suffisante s 
pour lessive r complètemen t le s carbonate s qu i s'accu -
mulent dan s u n horizo n C a à  la limite d e pénétratio n 
des racines , sous forme d e filaments  (pseudomycélium ) 
ou d e concrétions (crotovinas) . L'horizo n A x demeur e 
néanmoins toujour s satur é e n calciu m e t magnésium , 
les colloïde s humique s son t bie n floculés  (so l trè s 
aéré) e t formen t ave c l'argil e de s complexe s bie n 
agrégés, riches e n acide s humique s gri s à  haut e teneu r 
en N . 

L'abondance d e l'humu s es t du e : 
a. à  l'énorm e mass e organiqu e fourni e pa r le s 

Graminées ; 
b. à  l'activit é biologiqu e limité e au x période s favo -

rables d u clima t semi-arid e ; 
c. à  la  présenc e d'argil e protégean t l'humu s d e la 

décomposition microbienne . 
Le systèm e radiculair e trè s développ é de s Gr a 

minées, localis é dan s ce t horizon , perme t au x plante s 
de réabsorbe r rapidemen t le s élément s minérau x 
provenant d e la  décompositio n d e l'humus . 

Il existe  de s tchernozem s e n Europ e centrale , e n 
U.R.S.S. (Ukraine) , e n Asi e centrale , dan s la  Prairi e 
américaine e t dan s l a Pamp a argentine . Il s couvren t 
environ 4.10 6 km 2. C e sont , pa r excellence , le s sol s 
convenant à  l a cultur e de s céréales . Il s son t d'ailleur s 
réputés comme étant les sols les plus fertiles du monde . 
2. Les sols châtains et les sierozems. 

Se forman t e n clima t continenta l plu s arid e 
(pluviosité d e 25 0 à  30 0 mm) , ce s sol s son t moin s 
riches e n matièr e organiqu e e t moin s décarbonaté s 
en surfac e qu e le s tchernozems . L a végétatio n steppi -

que est plus clairsemée. L'horizon d e surface A ^ d'un e 
cinquantaine d e centimètre s d'épaisseur , es t color é 
en bru n chocola t pa r l'humu s calciqu e ;  i l contien t 
encore d e 3  à  7  % d e carbonates . 

Dans le s région s encor e plu s sèches , la  teneu r e n 
humus es t plu s faible , e t la  couleu r général e d u so l 
est brun e {sols  bruns  des  steppes). 

Enfin, e n bordur e de s déserts , l à o ù la  pluviosit é 
est d e l'ordr e d e 10 0 à  20 0 m m pa r an , l e so l pauvr e 
en humu s e t dépourv u d'oxyde s d e fe r libre s offr e 
un horizo n superficie l uniformémen t gris , rich e e n 
carbonates. L'évaporatio n intens e peu t amene r e n 
surface l'effloraiso n d'un e croût e gypso-calcair e (sols 
gris subdésertiques  o u sierozems). 

On estim e qu e le s sol s châtain s e t le s sol s gri s 
occupent chacu n enviro n 9  % d e la  surfac e de s 
terres émergées . Il s son t beaucou p moin s fertile s 
que le s tchernozems , ca r plu s pauvre s e n humus , 
plus secs , à  réactio n tro p alcaline , souven t plu s o u 
moins salés . Cependant , leu r grand e richess e miné -
rale perme t d e le s livre r à  certaine s culture s pro -
ductrices, lorsque l'irrigation es t possible sans augmen-
tation d e la  salinité . 

3) Sol s désertique s 
Se formen t sou s de s végétation s naturellemen t 

très clairsemées . 
La décompositio n d e la  roche-mèr e es t puremen t 

mécanique, l'absenc e d'ea u n e permettan t pa s un e 
décomposition chimique . I l n' y a  pa s d'humus . 
On peu t distingue r l e reg,  déser t d e pierre s souven t 
cimentées pa r un e croût e durcie , d e Yerg,  déser t d e 
sable. 

L'évaporation dominant e amèn e e n surfac e d e 
grandes quantité s d'élément s biogènes . Ce s sol s son t 
donc potentiellement trè s riches e t peuvent êtr e haute -
ment productif s lorsqu'i l es t possibl e d' y amene r le s 
quantités d'ea u suffisantes . 

Fig. 4.6 7 Type s d e sols  (Duchaufour , 1960 ) :  *-
1. Podzo l boréa l ;  2 . Podzo l atlantiqu e ;  3 . So l bru n lessiv é ;  4 . Tchernoze m ;  5 . Rendzin e ;  6 . So l roug e méditerranée n su r 
Terra ross a ;  7 . So l bru n de steppe à croûte calcaire ;  8. So l rouge ferrallitique ;  9. Cuirass e ferrallitique ;  10. So l ferrugineux tro -
pical lessivé . 

Légende de s symbole s 
9. Accumulatio n d e fe r ferriqu e déshydrat é (rouge) . 

10. Précipitatio n localisé e d e fer ferrique . 
11. Gle y :  fe r ferreu x dominan t (gri s verdâtre) . 
12. Alumin e libre . 
13. Roche-mèr e en cours d'altération (p . ex. arène granitique). 
14. Roche-mèr e siliceus e no n altérée . 

1. Couch e organiqu e pe u décomposé e (A°) . 
2. Horizo n humifèr e particulair e pe u actif . 
3. Horizo n humifèr e grumeleu x actif . 
4. Carbonat e de chaux. 
5. Argil e (ave c oxyd e d e fe r absorbé) . 
6. Horizo n lessivé , limoneux . 
7. Horizo n cendreux . 
8. Accumulatio n d e fer ferrique hydrat é (ocr e vi f o u rouille) . 15 . Roche-mèr e calcair e no n altérée . 

N.B. — L'abondance de s différents éléments est indiquée par l'espacement plu s ou moins grand des lignes ou la densité des symboles 
utilisés. 
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Les grande s zone s désertique s (13.10 6 km 2) 
comportent d e plus , d e nombreu x sol s zonau x o u 
azonaux :  sols salés, sols des oasis, sols des ouadi, etc. . 
4) Sol s ferrallitique s (latosols ) 

(fig. 4.67, 8-9 ) 
Latosols. 

En clima t tropical , humid e o u équatorial , l a 
décomposition de s roches-mères s e fai t beaucou p plu s 
vigoureusement qu'e n clima t tempéré ;  il y a une fort e 
tendance a u lessivag e d e la  silic e e t à  l'accumulation , 
dans u n so l profon d au x horizon s souven t indistincts , 
de sesquioxyde s d'A l e t d e F e ;  l e lessivag e de s élé -
ments biogène s s e fai t su r un e profondeu r considé -
rable. 

Si le s roches-mère s son t basiques , o n observ e 
un lessivage rapide des bases et de la silice et il subsiste 
un mélang e d'hydroxyd e d e fe r e t d'aluminiu m o u 
bauxite (rich e e n alumin e libr e =  gibbsite) , principa l 
minerai d'aluminiu m (ferrallites) . 

Si les roches-mère s son t acide s e t riche s e n silice , 
une parti e d e cett e dernièr e s e combin e à  l'alumin e 
pour forme r de s argile s pe u fertile s d u group e d e la 
kaolinite, mêlée s à  d e l'hydroxyd e d e fe r ave c for t 
peu d'alumin e libr e (sol s ferrallitiques) . 

La figure 4.67, 8-9 représente un profil dan s un so l 
rouge ferrallitique forestie r d e la Côte d'Ivoire (d'aprè s 
DUCHAUFOUR) établ i su r roch e siliceus e (rich e e n 
kaolinite). 

Il s e form e u n épais  horizon  B,  rouge,  d'accumu-
lation de  fer  et  d'alumine,  surmontan t un e zon e 
tachetée plus pauvre en sesquioxyde, riche en kaolinit e 
néoformée, e t a u contac t d e l a roche-mère . 

Ces sols , qu'il s aien t o u no n u n horizo n d'accu -
mulation B , s e développen t sou s le s forêt s dense s 
équatoriales ou sous les bonnes forêts claires tropicales. 
Les particule s individuelle s son t fines  (argil e o u 
limon) mai s e n clima t tropica l (saiso n sèch e d e 5  à 
7 mois ) elle s son t souven t cimentée s e n pisolithe s o u 
en petit s agrégat s ayan t le s dimension s d e grain s 
de sabl e (pseudosable)  ;  ains i malgr é leu r textur e 
argilo-limoneuse, ce s sol s son t pe u plastiques , n e 
gonflent pa s pa r l'humidité , son t légers , perméable s 
et facile s à  cultive r ;  cependant leur  fertilité est  basse 
ou trè s basse , parc e qu e la  capacit é d'échange r de s 
bases es t elle-mêm e trè s basse , l e complex e colloïda l 
étant form é d e sesquioxydes e t de kaolinite . E n raiso n 
de l a chaleu r e t d e l'humidit é d u climat , le s feuille s 
mortes tombée s su r l e sol , on t un e décompositio n 
très rapide . Grâc e à  la  rapidit é d u cycl e de s élément s 
biogènes (fig . 4.11 , C), ces sols , naturellement pe u fer -
tiles, conviennen t surtou t à  l a végétatio n clima x de s 
forêts dense s équatoriales . 

Formation d e cuirasses . 
Lors d e l a destructio n d e l a forê t pa r l'homme , 

de s a mis e e n jachèr e e t d e s a transformatio n e n 

savane, l'horizo n B  enrich i e n Fe 2Oa, es t finalemen t 
dénudé pa r érosion , e t ains i expos é a u solei l e t au x 
feux d e brouss e ;  i l y  a  déshydratatio n de s oxyde s d e 
fer qui durcissent en concrétions pisolitiques (sphérule s 
de la grosseur d'un pois ) ou vermiculaires ;  ces concré-
tions s e souden t entr e elle s e n carapace s o u cuirasse s 
spongieuses ayan t l a consistanc e e t l a couleu r d e l a 
brique. 

On parle alor s d e latérite  (lati n :  later =  brique) , 
terme qu e diver s pédologue s remplacen t aujourd'hu i 
par celu i de ferrallite. Lorsqu e ce s cuirasses affleuren t 
naturellement, o u qu e l'érosio n a  enlev é le s horizon s 
tendres recouvran t de s cuirasses fossiles , o n peu t dir e 
que le sol est mort ;  imperméable à  l'eau e t aux racines 
des plantes , i l s e présent e comm e un e roch e dure , 
improductive, qu e von t recolonise r lentemen t le s 
pionniers frugau x d'un e séri e d e végétatio n pe u 
dynamique. De s cuirasse s latéritique s s e formen t 
aussi pou r de s raison s naturelles , spécialemen t là  o ù 
la zon e d e balancemen t de s eau x es t importante , 
c'est-à-dire dan s le s climat s à  longu e saiso n sèch e : 
le fer , ramen é de s profondeur s «  per ascensum  » 
précipite a u nivea u supérieu r d e l a napp e aquifère 
en saiso n de s pluie s ;  i l s e concrétionn e lorsque , e n 
saison sèche , i l es t soumi s à  dessiccatio n pa r abais -
sement d e l a nappe . 

Les sol s ferrallitique s présenten t d e nombreu x 
sous-types distincts , rouges , jaunes , ocre , o u gris . 
On estim e qu'il s couvren t dan s l e mond e enviro n 
20.108 km 2. Comm e déj à dit , il s son t exceptionnelle -
ment pauvres , e t un e cultur e soutenu e nécessit e 
une fumur e considérable . 

5) Le s «sol s rouges » méditerranéen s 
(terra rossa ) (fig . 4.67 , 6 ) 
Se formen t sou s clima t méditerranée n typiqu e 

(hiver humid e —  ét é trè s sec) , e t su r roche-mèr e 
calcaire dure . 

Sous l'actio n d e l a chaleu r e t d e l'humidit é 
élevée (800- 1 000 m m d e pluie) , l'altératio n profond e 
de la  roche-mèr e libèr e de s argile s e t de s quantité s 
importantes d'oxyde s d e fer . E n saiso n humide , 
ces oxyde s formen t ave c la  silic e provenan t d e l a 
roche-mère, de s complexe s ferro - o u ferrisilicique s ; 
en saiso n sèche , ce s complexe s son t détruits , l e fe r 
précipite sou s form e d'oxyde s plu s o u moin s déshy -
dratés rouges  imprégnant le s argile s d e décalcificatio n 
et leu r donnan t l a couleu r roug e caractéristiqu e 
( = rubéfaction) . Ce s argiles , mêlée s d e silice , rem -
plissent toute s le s fissures  e t excavation s de s calcaire s 
durs. 

Les eau x d'infiltration , qu i dissolven t l a surfac e 
de la  roch e encaissante , forment , à  un e certain e 
profondeur, u n horizo n plu s clai r C a d'accumu -
lation d e carbonates , sou s form e d e nodule s o u 
poupées calcaire s irrégulières . 
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La «  terra rossa »  se forme localement, où la végé-
tation es t clairsemé e (alternanc e d e phas e humid e 
et sèch e accentuée ) o u à  l a suit e d e l'érosio n d e sol s 
bruns d e typ e méditerranéen . 

Leur formatio n peu t auss i résulter d'u n processu s 
d'évolution ancien , datan t d'un e périod e géologi -
que à  clima t tropica l humid e ( = sol s fossiles) . 

6) Sol s ferrugineu x tropicau x ocre s 
(fig. 4.44 , 10 ) 
En clima t tropica l se c (saiso n sèch e d'a u moin s 

8 mois), dans l a zon e de s spinisilves , o u steppe s semi -
désertiques tropicales , les sols , plus profonds qu e dans 
les région s tempérées , son t plu s riche s e n oxyd e d e 
fer, e t coloré s en jaune o u ocre . Riches en concrétion s 
ferrugineuses, il s n e peuven t cependan t forme r d e 
cuirasses qu e dan s de s dépression s à  napp e perma -
nente ;  il s fon t la  transitio n entr e le s sol s méditerra -
néens e t le s ferrallites . 

7) Sol s de s toundra s 
Caractérisent le s région s polaires , à  végétatio n 

clairsemée. L a bass e températur e rédui t le s activité s 
biologiques e t chimiques . 

Il s e form e u n profi l élémentair e A C su r roches -
mères dure s no n décomposée s o u sous-so l gel é e n 
permanence (permafrost , merzlota , pergélisol) . 

La matièr e organiqu e n e s e décompose ' qu e trè s 
lentement e t form e u n humu s bru t tourbeu x trè s 
épais. L e lessivag e e t la  podzolisatio n son t faibles . 

On peu t évalue r à  10.10 8 km 2 l a surfac e d e ce s 
sols impropre s à  la  culture . 

8) Sol s d e montagne s 
On class e ic i les sol s de tous types mais souven t 

squelettiques qu i couvren t le s important s massif s 
montagneux d u glob e :  Alpes , Anatolie , Himalaya , 
Andes, Sierr a Nevada . Leu r surfac e es t difficil e à 

délimiter: 40.10 3 km 2 suivan t DEMOLON . GUÉRI N 
estime à  10.10 " km 2 l a surfac e de s sol s d e haut e 
montagne impropre s à  l a culture . 

En guise de conclusion, voic i d'après 
PRASSOLOV, l e pourcentag e dan s l e mond e d e ce s 
divers type s d e sol s : 

Neiges, glaciers, lacs 11, 5 % 
Sols désertiques 8, 7 % 
Sols de montagnes 16, 3 % 
Toundras 4, 0 % 
Podzols 9, 2 % 

* Sol s bruns forestiers 3, 5 % 
Latosols 17, 1 % 

* Tchernozem s 5, 2 % 
Sols châtains 8. 9 % 
Sols gris 9, 4 % 

* Sol s alluviaux 3, 9 % 
Divers 3, 2 % 

Les sol s le s plu s fertiles , e t e n grand e parti e 
livrés à  l'agriculture , son t ceu x marqué s d'u n asté -
risque. Il s n e représenten t qu e 1 0 % enviro n d e l a 
surface de s continents . 

Les sol s d u premie r group e son t e n grande parti e 
impropres à  la  culture . Le s podzol s on t plutô t un e 
vocation forestière . 

C'est éventuellemen t au x sol s châtain s e t gris , 
d'ailleurs trè s riche s e n élément s biogène s nutritifs , 
qu'il faudrai t fair e appe l pou r un e augmentatio n 
importante de s surface s cultivée s ;  mai s ic i s e pos e 
le problèm e d e l'ea u ;  ce s sol s semi-désertique s 
doivent êtr e irrigués . O n rejoin t ic i le s problème s d e 
la biologi e de s déserts . 

Certains latosol s (surtou t le s latosol s rouge s 
établis su r roches-mère s basiques ) on t à  l a foi s un e 
texture e t un e structur e trè s favorable s à  l a vi e de s 
plantes ;  mai s il s son t trè s pauvre s e t à  faibl e capa -
cité d'échang e (alumine , kaolinite ) ;  d e trè s délicat s 
problèmes d e fumur e s e posen t à  ceu x qu i tenten t 
de le s cultiver . 
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La biosphèr e 

1. Définition . 

La portio n d u glob e terrestr e qu i contien t le s 
êtres vivant s e t o ù fonctionnen t le s écosystème s es t 
la biosphère. C'es t la  parti e d e l a surfac e terrestre , 
où, grâc e à  l'activit é de s écosystèmes , l'énergi e de s 
radiations solaire s produi t de s modification s fonda -
mentales, chimique s e t physiques , d e la  matièr e 
minérale inert e d e la  terre , e n l a transforman t e n 
matière organiqu e vivante , qu i s'organise , e n u n tapi s 
végétal bigarré , sourc e d e nourritur e e t d e vi e pou r 
les animau x e t le s homme s ;  la parti e continental e d e 
la biosphèr e es t un e minc e pellicul e superposé e à  la 

Une approch e d e la  connaissanc e d e l a biosphèr e 
est réalisé e pa r l'étud e de s grand s cycles  biogéochi-
miques dont  la  plupart des  phases se  déroulent  au  sein 
des divers écosystèmes. I l s'agit de s mouvements circu -
laires de s élément s chimique s d u mond e abiotiqu e 
qui suiven t de s chemin s caractéristique s (atmosphère , 
hydrosphère) le s menan t d e l'environnemen t dan s le s 
organismes e t de s organisme s ver s l'environnement , 
des océan s ver s le s continent s e t de s continent s ver s 
les océans . Ce s élément s pénètren t dan s le s tissu s de s 
plantes e t de s animaux e n croissance , s' y incorporent , 
retournent à  l'environnemen t quan d vien t la  mort , 
se redistribuent, subissen t souven t des transformation s 
et translocation s compliquée s avan t d'êtr e repri s pa r 
d'autres organismes . 

lithosphère ;  la  parti e océaniqu e d e la  biosphèr e es t 
plus épaiss e mai s plu s diluée , puisque , à  parti r d'un e 
zone photiqu e d e quelque s dizaine s d e mètres , la  vi e 
animale peut , e n utilisan t comm e nourritur e le s cada -
vres sombran t dan s la  profondeur , s e développe r 
jusque dan s le s fond s abyssau x ;  ainsi , la  biosphèr e 
s'étend à  toute la  mass e de l'hydrosphère. 

Plus particulièrement , la  productivit é d e l a 
biosphère, su r laquell e l'homm e a  établ i aujourd'hu i 
sa domination , es t la  somm e de s productivité s de s 
divers écosystème s qu i la  composent . 

Les cycle s n e fonctionnen t pa s toujour s d'un e 
manière régulièr e e t présenten t de s point s d e stagna -
tion, pa r exempl e là  o ù de s matière s organique s 
s'accumulent, immobilisan t le s élément s qu'elle s 
contiennent pendan t de s périodes parfoi s trè s longues . 

La principal e stagnatio n es t du e a u cycle sédi-
mentaire qu i es t celui  de s particule s solides . Ell e 
affecte principalemen t le s élément s contenu s dan s le s 
particules d e sol , qui , arrachée s au x continent s pa r 
l'érosion, son t déversée s e n énorm e quantit é dan s le s 
océans pa r le s rivière s e t le s retombée s atmosphéri -
ques ;  P  es t particulièremen t visé . 

La décharg e total e annuell e d e particule s solide s 
dans le s océan s es t d'enviro n 2 0 milliard s d e t , don t 
16 milliards proviennen t d u continen t asiatique . 

2. Le s cycle s biogéochimique s globaux . 
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Fig. 5. 1 Cycl e du Carbon e dans  l e monde . Carbomasse s (encadrées) , en 10»tC . Flux d u Carbone , en 10'tC/an . Valeurs d'aprè s 
Scope 13 , 1978 . (Pou r explications , voi r texte. ) 
Les flèches noires correspondent a u cycle court :  Carbone mobile e t constamment remi s en circulation. 
Les flèches blanche s correspondent a u Carbone qu i se fixe pendan t des périodes très longue s :  sédiments calcaires , pétrole, houille. 

En périod e actuell e d e volcanism e réduit , ce s 
particules s'accumulen t comm e sédiment s dan s l e 
fond de s océans , et i l y a blocage des éléments qu'elle s 
contiennent pou r de s durée s d'ordr e géologique , dan s 
l'attente d'une phase de haut volcanisme et de construc-
tion d e montagnes . I l y  a  cependan t u n faibl e retou r 
à l a terr e d e ce s élément s pa r de s aérosol s liquide s 
soulevés d e la  surfac e de s océan s pa r de s tempête s 
(voir cycl e de S) . Il convient, pou r l'homm e moderne , 
de réduir e l a vitess e d e la phas e continent s -> océans 
du cycl e sédimentair e pa r l a lutt e antiérosive . 

Les cycle s biogéochimique s son t principalemen t 
ceux d u carbone , d e l'oxygène , d e l'eau , d e l'azote , 
du phosphore , d u soufre , de s cation s biogènes . 

Aujourd'hui, o n attach e un e attentio n d e plu s e n 
plus grand e au x cycle s d'élément s qui , à  l a suit e d e 
retombées industrielle s o u agricoles , peuven t deveni r 
polluants e t dangereu x :  tels son t Pb , As , H g o u Cd . 

1. Cycle  du  carbone  (fig . 5.1 ) 
A l'invers e d e N , don t l a sourc e essentiell e es t 

l'air atmosphérique , le s source s d e C  dan s l a natur e 
sont auss i nombreuse s qu e variées . C'es t cependan t 
uniquement l e CO a à  l'éta t gazeu x dan s l'atmosphèr e 
( ± 70 0 milliards d e t  d e C ) o u à  l'éta t dissou s dan s 
les eaux (± 50 0 milliards de t dans les eaux de surface , 
± 3 4 500 milliard s d e t  dan s le s eau x profondes) , 
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y r ^ ^ l 70.WK  kcal) 
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Fig. 5. 2 Modèl e élémentair e d u cycl e annue l d u Carbon e à  l a surfac e de s continents e n supposan t qu e les écosystèmes son t 
stabilisés (e n 10* t C/an) . 
I. Poid s de Carbone dans l'atmosphère (sou s forme de C 02 ) et les océans (hydrosphère ) (principalemen t sou s forme de bicarbonates). 
Echanges. Suit e à  l'émission annuell e de 5 . 1 0' t  C par combustion d e combustibles fossiles , l'atmosphèr e s'enrichi t annuellemen t de 
2,3-2,5.10» t  C  sou s form e d e C 02 . 
II. Quantité s de Carbone dégagées dans l'atmosphère sous forme de C02 lor s de divers processus d'oxydation (respiration , incendies, 
bois de chauffage, oxydation de l'humus, fermentation). 
III. Biomasse s (carbomasses ) de s grands groupes d'organismes terrestres (encadrées ) e t quantités de matières organiques élaborées 
et consommées . A ) Végétau x ;  B ) Animau x ;  C ) Homme s ;  D ) Bactérie s e t Champignons . 
IV. Réserve s de Carbone dan s l a lithosphère . 
Ici, l'importatio n d e 1 , 7 . 1 0' t  C  est équilibrée pa r la séquestration sou s form e de tourbe e t de matériaux de construction (constr. ) de 
0 , 6 . 1 0 9 1 C  et par l'exportation ver s l'océan de 1 , 1 . 1 0' t  C de détritus organiques pa r les égouts et les cours d'eau . 
RPA :  radiations photosynthétiquemen t actives . L'efficacit é photosynthétiqu e (productivit é brut e 1, 3 % ; productivit é nett e 0, 9 %) 
est trè s mauvaise . 

qui fournit l e carbone servan t de base à l'élaboration 
de la matière organiqu e des êtres vivants. 

Sur les continents, ce C02, capté par les plantes 
est transformé, par la photosynthèse, en une produc-
tion brute d'environ 229.10 " t, qui servira à alimenter 
les plante s elles-mêmes , le s animaux , le s bactérie s 
et l'homm e (fig . 5.2) . 

Si l'on suppose un e biosphère e n équilibre, ces 
229.109 t  de matière organiqu e doiven t servi r seule -
ment à  sa maintenance e t se décomposent dè s lors 
comme sui t : 
— 90.10 9 t pour assure r la respiration de 1.860.199 t 

de plante s verte s ; 
— 13.10 » t pour couvrir les dépenses dues aux incen-

dies ; 

— 24.10* t pou r assure r l a maintenance d e 2.10* t 
d'animaux ; 

— 1,3.10 9 t pour assurer la maintenance de 0,1.109 t 
d'hommes. 

— 102.10 9 t  pou r couvri r le s besoins respiratoire s 
de 1.10 9 t de bactéries e t champignons. 
Les quatre s dernier s poste s formen t l a produc-

tivité primaire nette , d'environ 140.10 ' t. 
On voit l'importance de s microbes, qui pour une 

biomasse d e 2 000 foi s inférieur e à  celle des plantes 
vertes, respiren t autan t qu e celles-ci. 

Du C  supplémentair e es t ajout é chaqu e anné e 
à l'atmosphère par les sources gazeuses et les volcans. 

Dans certaine s conditions , de s cadavres e t des 
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débris végétau x accumulé s produisen t u n ralen
tissement d u cycl e d u carbone , surtou t lorsqu'il s son t 
transformés e n un e mass e plu s o u moin s épaiss e 
i'humus. 

Parfois, la  chaîn e de s saprophyte s n e peu t fonc -
tionner pa r manqu e d'ai r o u à  caus e d'un e acidit é 
trop fort e :  le s débri s organique s s'accumulen t sou s 
forme d e tourbe  ;  certaine s tourbière s bombée s à 
Sphaignes présenten t un e épaisseu r d e tourb e consi -
dérable atteignan t 2 0 m  e t plus . 

La sédimentatio n de s cadavre s su r l e fon d de s 
eaux stagnantes , donn e lie u à  de s produit s d e décom -
position de s organisme s aquatiques , le s sapropélites. 
Il s e form e ains i un e sort e d e bou e organiqu e o u 
sapropèle, de laquell e distillen t peti t à  peti t de s pro -
duits d e fermentation s diverse s :  CH„ , H 2S, NH 3, 
H2, C0 2 . Cett e bou e s'enrichi t e n C  e t e n N , e t auss i 
en sulfures , qu i joueron t u n rôl e importan t dan s l e 
cycle de s métau x sulfophiles , qui , précipités , seron t 
bloqués pou r de s période s plu s o u moin s longues . 
(Si cett e décompositio n es t poussé e plu s loin , ell e 
peut donne r naissanc e à  d u pétrole). 

Ici, il y a donc stagnation du cycle . • 
Dans le cas des lignites, des houilles et de certains 

pétroles, le cycle est même stoppé pendant des périodes 
de temps d'ordre géologique , sous la forme d e compo-
sés organique s fossile s qu i seron t récupéré s pa r 
l'homme modern e sou s form e d e combustibles 
fossiles. 

La stagnation du cycle de C entraîne celle d'autre s 
éléments :  lorsqu e d e l'humu s s e form e à  parti r d e 
cadavres d e feuilles , tige s e t racine s d e plantes , i l 
contient le s élément s minérau x correspondan t à  ce s 
organes ;  certains d e ces éléments peuvent êtr e retenus 
dans l'humus , sou s form e d'hydroxyde s e t jusqu' à 
véritablement s' y concentre r s i la  périod e es t suffi -
samment longu e ;  tels son t entr e autres , Ag , Au , Zn , 
Cd, Pb , As , Mn , Co , Ni , Hg . S i d u charbo n s'es t 
formé à  parti r d'u n humu s d e c e type , o n retrouver a 
dans se s cendre s un e concentratio n homologu e de s 
éléments concernés . 

C'est l e «  principe d'enrichissement »  d e GOLD -
SCHMIDT (1934) . Aujourd'hui , o n assist e a u déblocag e 
des élément s précités , pa r combustio n d u charbon , 
émission d e poussière s e t d e suie s dan s l'atmosphère , 
et immissio n dan s le s écosystèmes . I l es t pa r exempl e 
facile d e calculer que , en prenant 1  ppm comme valeur 
moyenne (tro p bass e ! ) d e H g dan s l e charbon , i l y 
a reje t annue l dan s la  biosphèr e d e 3  000 t  Hg , rie n 
que pa r l a combustio n d e charbon , don t l e nivea u 
annuel es t d e 3.10 9 t . Qu e l'o n compar e à  cel a le s 
200 t  H g lessivée s de s roches-mères , e t le s 1  600 t 
Hg libérée s pa r la  combustio n d u pétrol e ! 

Le charbo n s e form e à  parti r d'accumulatio n d e 
tourbe e t d e sapropèle . I l y  a  don c de s charbon s 
humiques e t de s charbon s sapropélique s (charbon s 

d'Algues :  bo g head s ;  charbon s d e spore s :  canne l 
coals) ;  ces derniers particulièremen t riche s en bitume . 

La substanc e d e bas e es t la  lignine . 
Les changement s chimique s (tourb e -*•  lignite -> 

charbon) son t favorisé s pa r de s température s élevée s 
(zones orogéniques ) :  dépar t progressi f d e C0 2 , H 20, 
CH4 (grisou ) e t N 2. 

Fibre d e boi s 
Tourbe 
Lignite 

Anthracite 

C 
% 

50 
59 
69 
82 
95 

H 
% 

6 
6 
5.5 
5 
2,5 

O 
% 

43 
33 
25 
13 
2,5 

N 
% 

1 
2 
0,8 
0,8 

traces 

Le charbon (réserv e accessibl e ±  5.10 13 t ) s'es t 
surtout dépos é pendan t la  périod e anthracolithiqu e 
allant d u Carbonifèr e inférieu r a u Permien . 

La second e périod e «charbonnière » commenc e 
à la  fin  d u Crétac é pou r atteindr e so n pi c à  l a mi -
Tertiaire ;  presqu e toute s le s lignite s e t charbon s 
bruns daten t d e cett e période . 

Pour explique r la  formatio n d e lit s d e tourb e 
vastes e t épais , o n doi t admettr e que , pendan t de s 
périodes lente s d e subsidenc e (fig . 5.3) , i l s e formai t 
des marécage s d'ea u stagnant e ave c de s végétation s 
particulières, o ù de s débri s organique s s e déposaient ; 
tout l'humu s accumul é s e transformai t lentemen t e n 
tourbe sou s l'actio n de s bactéries . 

Lorsque la  vitess e d e subsidenc e augmentait , o n 
voyait alor s la  me r envahi r l e bassin , submerge r le s 
végétations e t recouvri r l'assis e organiqu e d e sédi -
ments minéraux . C e cycl e s e répétan t assurai t l'alter -
nance d e couche s d e houill e e t d e couche s d e roche s 
minérales. 

Le pétrole (±  1,5.10 12 t  d e C  dan s l'écorc e 
terrestre) es t u n mélang e complex e d'hydrocarbure s 
liquides (aliphatiques , alicyclique s e t benzoïques ) 
où de s hydrocarbure s gazeu x e t solide s son t dissouts . 
On y  trouv e (ZOBEL L 1945 ) : 

C 
H 
S 
N 
O 

Substances minéra k 

82,2 -  87, 1 % 
11,7 -  14,7 % 
0,1 -  5, 4 % 
0,1 -  1, 5 % 
0,1 -  4, 5 % 

: s : 0, 1 -  1,2% , dont surtou t 
Ni, V , Pb , L a e t F e (catalyseur s d e la  synthès e de s 
hydrocarbures). 

La form e la  plu s commun e d e C  organiqu e dan s 
le monde es t l e kérogène, matière organiqu e insolubl e 
des roche s sédimentaire s (surtou t schiste s bitumeux) . 
Le conten u tota l d e la  planèt e e n cett e matièr e es t 
de l'ordr e d e 3  x 10 151. Le s réserves d e charbo n étan t 
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estimées à  5  x  10' 3 t , i l y  a  don c 1  00 0 foi s plu s d e 
kérogène qu e d e charbo n dan s l'écorc e terrestre . So n 
exploitation es t cependan t difficile . 

Dans le s océans , qu i comporten t enviro n 
35.000.1091 d e C  sou s form e d e carbonate s e t bicar -
bonates dissouts, la productivité primair e est d'enviro n 
45.10s t , ce qui correspond à  une fixation  d e C d'envi -
ron 20.10 9 t , pa r un e phytomass e qui , selo n RODI N 
et al . n e dépass e pas , à  u n instan t déterminé , 
0,17.109 t ; selo n le s même s auteurs , cett e phyto -
masse es t constammen t consommé e pa r u n résea u 
trophique d'animau x marin s don t l a zoomass e es t 
estimée à  3.1091, soi t plus ou moins 1.10 91 de matière 
sèche ;  cett e zoomass e es t don c d e 6  foi s supérieur e 
à l a phytomasse . O n estim e à  enviro n 3  000 milliard s 
de t  l e C  bloqu é dan s l'organomass e de s cadavre s 
accumulés dan s l e fon d de s océans , surtou t sou s 
forme d'endo - o u exosquelettes . 

Dans l'eau , un e stagnatio n d u cycl e d u carbon e 
peut auss i s e produire lorsqu e l e C0 2 s'accumul e sou s 
forme d e CaCO a (craie , calcair e o u coraux ) d'origin e 
chimique o u biogèn e (réserve s mondiale s enviro n 
20.1015 t) . C'es t aprè s de s période s géologique s qu e 
ce CaC0 3 , forman t de s roche s émergées , voi t so n 
C e t so n C a remi s e n circulatio n :  dissolutio n pa r 
les pluies , attaqu e pa r le s Lichen s o u pa r le s racine s 
des Phanérogames . 

Le carbon e ains i stock é dan s l e so l e t dan s le s 
roches peu t e n êtr e auss i libér é pa r de s action s 
humaines :  fe u (chauffage , industries) , four s à  chaux , 
moteurs à  essenc e (voiture s automobiles , bateaux ) ; 
dans c e dernie r cas , un e parti e important e d u C 
utilisé es t libér é sou s form e d'oxyd e d e C  (CO) . 

2. Cycle  de  l'oxygène 
1. L e cycl e d e l'oxygèn e s'es t profondémen t 

modifié a u cour s de s âge s géologiques , e t la  compo -
sition actuell e d e l'atmosphèr e e n 0 2 , 2 1 %, es t l e 
reflet d e ce s modifications . 

Au débu t d e l'apparitio n d e l a vi e su r la  terr e 
(— 3  éons) , l'atmosphèr e terrestr e étai t réductrice , 
pratiquement dépourvu e d'O a, e t le s premier s vivant s 
ne pouvaien t êtr e qu e de s fermentateur s anaérobies . 
Il a  fall u qu'apparaissen t de s organisme s photosyn -
thétiques (Cyanophyta),  utilisan t l'hydrogèn e d e l'ea u 
en la  photolysant , pou r qu e s'e n dégagen t de s quan -
tités importante s d'0 2 . 

On n e sai t pa s s i l a concentratio n actuell e a  ét é 
atteinte progressivement , o u pa r palier s successif s ; 
mais il convient de remarquer qu e l '0 2 à  peine produi t 
est immédiatemen t utilis é à  de s oxydations , comm e 
celle d u F e ferreu x e n F e ferrique , e t surtou t à  la 
réoxydation de s dérivé s organique s réduit s d u C , 
produits pa r la  photosynthès e elle-même . 

On sai t qu e dan s u n écosystèm e e n équilibre , o n 
a simultanémen t le s 2  réaction s réciproque s : 

photosynthèse 
C02 +  H a O *-  matière organiqu e +  O s, 

(producteurs) 
respiration 

0 2 +  matièr e organique * - C02 +  H 2 O. 
(consommateurs 
décomposeurs) 

Il n' y a  pa s d e gai n possibl e d '0 2 dan s l'atmos -
phère san s u n blocag e d e matièr e organiqu e (cycl e 
du carbone ) permettan t à  0 2 d e se libérer sans contre-
partie respiratoire . 

Ceci paraî t démontr é pa r l e fai t qu e l e carbon e 
accumulé au cours des âges dans les roches sous form e 
de graphite , lignite , tourbe , charbon , pétrole , ga z 
naturel (e t aujourd'hu i dan s le s être s vivant s o u leur s 
cadavres) équivau t à  l'oxygèn e de s roche s sédimen -
taires oxydée s e t d e l'atmosphèr e dan s l e rappor t 
qu'ils on t dan s C0 2 , c'est-à-dir e 12/3 2 ;  la  sourc e 
essentielle d e l'oxygèn e atmosphériqu e aurai t ét é 
la photosynthèse , o ù i l y  a échang e d e C  et d '0 2 dan s 
cette proportion . 

Une autr e conséquenc e d e la  présenc e d '0 2 dan s 
l'atmosphère es t la  polymérisatio n d'un e parti e d e 
celui-ci à  haut e altitud e e n un e couch e d'ozon e (0 3) 
protégeant l a surfac e d e la  planèt e d'un e irradiatio n 
par de s rayons ultra-violet s d e court e longueur d'ond e 
(X <  25 0 nm ) ;  ceux-c i son t terriblemen t nocif s e t 
détruiraient, s'il s n'étaien t absorbé s pa r la  couch e 
d'03 , tou t vivan t qu i n e s e protégerai t pa s sou s un e 
couche d'ea u d'un e certain e épaisseur . 

L'apparition d e l '0 2 su r la  planèt e a  don c permi s 
à la  foi s l a vi e aérobi e (respiratio n aérobie ) e t la  vi e 
terrestre, e n dehor s de s eaux . 

Les diverse s étape s d e l'évolutio n d e la  biosphèr e 
sont don c en étroit e connexio n ave c le développemen t 
du cycl e d e l'oxygène . A u dépar t ( — 3  éons) , le s 
premiers organisme s (Procaryotes ) dégagean t 0 2 
doivent s e protéger des UV de courte longueu r d'ond e 
en vivant sou s l'eau ;  il faut qu e l'atmosphèr e atteign e 
une concentratio n d e plu s o u moin s 1  % d'0 2 pou r 
qu'un écra n protecteu r suffisan t d'ozon e s e form e 
dans la  stratosphèr e ;  c'es t d'ailleur s cett e concen -
tration qu i constitu e l e «  point d e PASTEU R » , o ù le s 
micro-organismes peuven t transforme r leu r méta -
bolisme d u typ e fermentati f e n typ e oxydati f ;  cec i 
correspond à  l'émergenc e de s Eucaryote s (—1, 2 
éons) ;  or, aussitôt que 0 2 apparaî t dan s l'atmosphère , 
il v a êtr e sollicit é pa r l e règn e minéra l :  oxydatio n 
du F e ferreu x ( « banded iro n formatio n ») , formatio n 
d'importants dépôt s de gypse s i l y a donc compétitio n 
avec les vivants. C'es t probablemen t pou r cett e raiso n 
qu'il fau t attendr e —  0,6 4 éon s pou r voi r apparaîtr e 
les Métazoaire s pou r lesquel s i l semble qu'un e tensio n 
de 0 2 supérieur e à  1  % soi t nécessaire . 
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Ensuite, l a teneu r e n 0 2 d e l'atmosphèr e s'élève -
t-elle progressivement o u par paliers successifs , ceux-c i 
correspondant à  d e grande s période s d e séquestratio n 
du carbone , comm e la  grand e périod e houillèr e d u 
Carboniféro-Permien, o u la  grand e périod e d'accu -
mulation d e lignit e d u Tertiair e (fig . 5.3 ) ? 

Il paraî t intéressan t d e prendr e comm e exempl e 
de blocag e d u cycl e d u carbone , ayan t permi s la 
libération d e grande s quantité s d'oxygène , celu i de s 
écosystèmes tertiaires , aujourd'hu i bie n connus , qu i 

Forêt marécageuse  de  Séquoia 

En fait , i l s'agi t d'u n ensembl e d e phytocénose s 
correspondant à  u n gradien t d'humidit é d u substra t 
allant depui s l'ea u libr e jusqu' à un e terr e ferm e 
relativement fraîch e : . 
1. Eau libre, où se déposaient des détritus grossiers ou des 

gyttja plu s fines. 
2. Tourbière s basses à végétation herbacée , sans arbres, de 

plantes aquatique s flottantes  o u hélophytique s (Cla-
dium, Carex, Juncus, Phragmites)  ;  les détritus donnen t 
naissance à une lignite claire. 

3. Forêt s marécageuse s : 
— à Taxodiaceae, Nyssa,  très fréquemment submergées , 
— à Myricaceae , Cyrillaceae , moins fréquemment sub -

mergées. 
Ces forêts donnen t un e lignite foncée. 

4. Forê t su r so l humid e à  Séquoia.  La lignit e es t surtou t 
constituée d e tronc s e t d e souche s d e Séquoia  bien 
conservés. 

Ceci es t à  mettr e e n rappor t ave c un e subsidenc e 
de vitess e variabl e :  les horizon s d e troncs e t souche s 
de Séquoia correspondent à  des périodes de subsidenc e 
ralentie d e l'estuair e d u Rhi n ;  les horizons d e lignit e 
foncée (forêt s marécageuses ) à  de s période s d e subsi -
dence normale , le s horizon s d e lignit e clair e (rose -
lières) à  de s période s d e subsidenc e rapide . 

L'exemple nou s paraî t particulièremen t inté -
ressant parce qu'i l précise en la compliquant l a notio n 
d'écosystème. 4  o u 5  écosystème s distinct s (a u sen s 
strict), mai s forman t u n systèm e écologiqu e cohérent , 

ont constitu é le s puissant s gisement s d e lignit e d e 
l'Allemagne d e l'Ouest , e t don t l'exploitatio n fourni t 
aujourd'hui 3 0 % d e l'énergi e électriqu e d e la  RFA . 

Les réserve s d u triangl e Cologne-Dusseldorf-Aix -
la-Chapelle son t estimée s à 50.10 91, ce qui correspon d 
à 40.10 9 t  d e C . L e blocag e d e ce s 40.10 9 t  d e C 
correspond à  un e libératio n dan s l'atmosphèr e 
d'environ 110.10 9 t  d'0 2. 

La fig.  5. 3 représente , d'aprè s TEICHMÙLLER , 
l'écosystème responsabl e d u blocag e d e C . 

dont le s élément s alternen t e t s e remplacent , dan s 
l'espace e t dans l e temps, concourent à l'atterrissemen t 
de l a cuvett e bas-rhénan e lor s d e se s mouvement s 
de subsidenc e e t a u blocag e d u cycl e d u carbon e 
sous form e d'un e organomass e énorm e d e lignite . 

Les physiologiste s on t montr é qu e la  photo -
synthèse peu t êtr e fortemen t augmenté e ( y compri s 
naturellement l e 02 dégagé) , si o n augment e la  teneu r 
de l'ai r e n C0 2 . I l n'es t don c pa s excl u qu e dan s 
l'histoire de la terre, de grandes périodes de volcanisme 
émettant d'immense s quantité s d e C0 2 aien t ét é 
accompagnées d e végétation s luxuriante s enrichissan t 
l'air e n 0 2 limitan t l'extensio n de s grand s animaux , 
non habitué s à  cett e tension . 

2. L'oxygèn e es t engag é dan s de s combinaison s 
diverses don t le s plu s importante s pou r le s vivant s 
sont l'ea u (H 20) e t l e bioxyde d e carbon e (C0 2). I l s e 
répartit, d e manièr e équilibré e entr e la  biosphère , 
l'atmosphère, la  lithosphèr e e t l'hydrosphère . L'en -
semble des 1, 5 milliard de km3 d'ea u d e l'hydrosphèr e 
sont photolyse s pa r photosynthès e e t reconstitué s 
par respiratio n enviro n tou s le s 2,5 millions d'années . 

3. L e cycl e d e 0 2 es t aujourd'hu i fortemen t 
affecté pa r l'homme . E n plus d e la  respiration d'hom -
mes d e plu s e n plu s nombreux , i l y  a  la  combustio n 
de plu s e n plu s important e de s fuel s fossiles . 

D'autre part , l'empoisonnemen t d e l a me r pa r 

Fig. 5. 3 Écosystèm e complex e d e l'èr e Tertiaire , dans  l e bassi n d u Rhin , lié à  l a formatio n d e lignite , au blocag e d u cycl e d u 
carbone, e t à  l a libératio n d'oxygène . Exist e encor e aujourd'hu i au x U.S.A . (d'aprè s Teichmùller , 1957) . 
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le DD T diminu e l'efficacit é photosynthétiqu e d u 
phytoplancton ;  l e phénomèn e es t aggrav é pa r l e 
pétrole répand u e n u n minc e film  superficiel , qu i 
augmente l'albed o (réflectivité ) e t diminu e l'efficacit é 
à la  foi s lumineus e e t thermique d e l'énergie solaire . 

On n e sait pa s grand-chose de s continents. Une 
baisse d e température de s océans pourrai t influe r sur 
la températur e moyenn e de s continents, e t diminue r 
la longueu r de la période de végétation dan s le s zones 
tempérées. La restriction de s zone s verte s pa r l'exten-
sion des entreprises humaines opère certainement dan s 
le mêm e sen s d'un e réductio n d e O a produi t pa r 
photosynthèse. 

Une légèr e augmentatio n d e C02 peu t cependan t 
augmenter la  productivit é de s écosystème s e t e n 
même temp s la teneur d e l'atmosphère e n O s. 

Que pense r ?  Oj dans l'atmosphèr e sembl e pou -
voir êtr e rédui t d e quelque s pour-cent s sans.grand s 
dommages pou r le s êtres vivants . 

3. Le  cycle de  l'eau (fig . 5.4 ) 
1. L a quantit é total e d'ea u existan t dan s l e 

monde es t de l'ordre d e grandeur d e 1  350 million s 
de km 3, don t plu s d e 97 % constituen t la  masse des 
océans. Tout e ea u vient de s océans e t y retourne tôt 
ou tard , par un cycle hydrologique continu. 

L'eau s e présent e sou s se s trois états , /dans les 
quantités e t proportion s suivante s (d'aprè s NAC E 
et LEOPOL D 1964 ) : 

Volume en km3 %  du tota l 
Eau liquide : 

Océans 1  300 000 000 97, 2 
Lacs d'eau douc e 12 3 000 0,00 9 
Lacs e t Mer s interne s 
(souvent salés ) 10 0 000* 0,00 8 
Cours d'eau 1  230 0,000 1 
Eau du sol 6 5 000 0,00 5 
Nappes aquifères (jusqu'à 

800 m de profondeur) 4  000 000* 0,3 1 
Eaux profondes 4  000 000 0,3 1 

Eau solide : 
Glaciers e t calotte s po-
laires 3 2 500 000 2,5 0 
Glaciers des régions tem-
pérées et tropicales !  O00 0,000 1 

Eau vapeur : 
Eau dans l'atmosphère 1 2 700 0,00 1 

Eau contenue dans  les orga- • 
nismes vivants 40 0 0,0000 5 

Sous l'impac t d e l'énergi e solair e rayonnant e 
(rayonnement global , température) , l'ea u pass e d'un e 

(*) COLAS " (1964) n e donne , pou r le s eaux souterraines , que 
250 000 km» ; par contre, KALINI N et BYKO W (1969 ) donnent , 
pour le s eaux profondes, 5 6 000 000 km* ; ils donnent pour les 
lacs, 750 000 km3. 

forme à  l'autre , e t circule dan s la  biosphère, poussé e 
par le s courant s atmosphérique s (vents ) e t marins . 

L'énergie solaire produit une évaporation annuell e 
de l'ea u de s océans d'enviro n 450  000 km 3, et une 
évapotranspiration annuell e d e l'eau de s écosystèmes 
continentaux, d'enviro n 7 0 000 km 3 ;  le s précipi -
tations e n retou r son t d'égal e importance , mai s l e 
bilan es t négatif su r l'océan, e t positi f su r les conti-
nents :  3 9 000 km 3 des précipitations continentale s 
proviennent de s océan s e t y  retournen t e n grand e 
partie pa r l'eau de s fleuves (2 7 000 km 3), provenan t 
du ruissellemen t e t d u drainag e (sources) . L e rest e 
(10 à 1 5 000 km 3) s'infiltre , dan s les nappes aquifères , 
retournant lentemen t à  la  me r lorsqu e le s roche s 
sont saturées . 

2. L'ea u douc e nécessair e à  l'humanit é n e peu t 
guère êtr e pris e aujourd'hu i dan s l'immens e réservoi r 
des glace s polaire s e t des eaux profondes . L'humidit é 
atmosphérique peu t êtr e condensée artificiellement pa r 
des «  faiseurs d e plui e » qu i dispersen t d e l'iodur e 
d'Ag o u de la neige carbonique au-dessu s de s nuages , 
mais s a quantité es t faible ;  la pluie artificiell e fabri -
quée e n mass e risquerai t d'ailleur s d e perturbe r le s 
climats. 

On e n es t rédui t à  utilise r la  parti e disponible 
de l'ea u qu i tombe , c'est-à-dir e cell e qu i aliment e 
les eau x d e surface e t le s eaux souterraines . 

Des eau x d e surface, estimée s à  2 7 000 km 3, on 
peut espére r parveni r à  utiliser , à  forc e d e technique 
et d e travail, enviro n l a moitié , soi t 1 3 500 km 3 ;  on 
peut d'autr e par t espére r extrair e l a totalité de s eaux 
souterraines d'infiltratio n annuelle , soi t a u moin s 
10 000 km 3. Cela fai t e n tou t u n maximu m d'ea u 
disponible d'enviro n 2 5 000 km3. 

Cependant, l e problème es t compliqué pa r l'irré-
gularité de s débit s annuels , pa r de s variation s d e 
pointes e t d'étiage s ;  de s réservoirs d e retenue , qui 
s'ajoutent au x barrages , construit s pou r l'énergi e 
hydro-électrique, construits, souvent à tort et à travers, 
défigurent le s paysage s traditionnel s ;  surtout , l a 
qualité d e l'ea u es t modifié e pa r des pollutions d e 
tous genres . 

Car i l y a l'eau industrielle . Dan s une usine, l'ea u 
prélevée connaît , après circulation, deux sorts distincts : 
une parti e en est perdue par évaporation e t par incor -
poration dan s le s produits fabriqué s ;  l'autr e parti e 
est rejetée après avoir ét é souillée ;  elle peut cependant 
être plu s o u moins épurée . 

Certaines usine s réutilisen t l'ea u à  se s diver s 
stades d e dégradation, jusqu' à c e qu'elle n e soit plu s 
utilisable (recirculation, COLA S 1964 ) ;  dan s c e cas , 
les prélèvement s son t moin s importants , pou r un e 
circulation identique . 

Souvent, plusieur s usine s son t établie s l e lon g 
d'un fleuve  o u d'un e rivière , e t l'ea u es t réutilisé e 
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plusieurs fois e n succession (recyclage ) et l a pollution 
progresse ver s l'aval , sau f s i le s usine s son t suffi -
samment distante s pou r qu'un e auto-épuratio n s e 
produise, ce qui est rarement l e cas :  le plus souvent , 
une population dense est établie le long de ces rivières ; 
les villes , le s industries , le s exploitation s agricoles , 
évacuent le s eau x usées , laissen t écoule r leur s eau x 
de ruissellement , repompent , traiten t o u n e traiten t 
pas, réutilisent e t rejettent l'ea u toujour s plu s souillée 
chaque fois , d'autan t plu s souillé e qu e l e nivea u 
d'étiage es t plu s bas . I l s'effectu e ainsi , l e lon g de s 
cours d'eau , un e séri e d e recyclage s successif s don t 
le résulta t final  es t visibl e dan s le s secteurs proches 
de l a mer , o ù l'ea u es t devenu e tellement , polluée 
qu'elle es t quas i abiotique , e t mêm e impropre à  de s 
usages industriel s (Escaut , à  Anvers ) ;  qu e souven t 
toute vi e aquatiqu e a  disparu , e t l a navigatio n peu t 
même s'en trouve r affectée . 

Une solutio n à  c e problèm e es t un e dilutio n d e 
l'eau pollué e pa r u n lâche r d'ea u pure , accumulé e 
en période de fortes eaux dans des réservoirs construits 
à ce t effet . 

Les besoins en eau de s homme s s e décomposen t 
en : ea u potable , ea u agricole , ea u industrielle , ea u 
nécessaire à  l a navigatio n intérieure . 

Ils varient fortement suivan t le degré de dévelop-
pement e t selo n que l e pay s es t agricol e o u indus -
triel (*) :  de 1  200 à 1  50 0 m3/an/habitant au x U.S.A. 
à des valeurs de l'ordre de 600 m3/an/habitant pour la 
France (surtou t ea u ménagèr e ou industrielle ) o u des 
pays d u tier s mond e o ù l'irrigatio n es t possibl e ; 
jusque 40 m3/an/habitant pou r certaines zones arides. 

En prenant un e moyenne de 650 m3/an par habi-
tant de la planète, on obtient, pour l a satisfaction de s 
besoins annuel s d e l'humanit é tou t entière , un e 
consommation actuell e d'enviro n 3  000 km 3 d'ea u 
douce, don t 2  500 km3 d'ea u d'irrigation . 

La conclusion es t donc que sur 25 000 km3 d'eau 
douce disponibl e pa r anné e ( à parti r de s eau x d e 
surface e t de s eau x souterraine s exploitables) , le s 
besoins actuel s d'un e populatio n mondial e d e 4, 5 
milliards d'hommes dépassen t 3  000 km3, et devraient 
être d e 7  000 km 3 s i aligné s su r ceu x de s U.S.A . ; 
ces besoins  sont de  l'ordre  du dixième  des  disponi-
bilités, e t il semblerait qu'i l n'y ait pas dans le monde 
un problèm e d e l'ea u immédia t ;  mai s ave c l e déve-

(*) L'ea u utilisé e e n agricultur e pou r l'irrigatio n n e s e récu -
père pas . L'ea u industriell e peu t êtr e a u contrair e réutilisé e 
plusieurs foi s dan s l a mêm e usine ( « recirculation ») et auss i l e 
long d'u n cour s d'ea u détermin é (recyclage) . 

Fig. 5. 4 L e cycle de l'eau dans le monde. Valeurs d'après Nac e et Léopol d (1864) , Revelle , Falkenma n (1974) , Lvovitc h (1977) , 
etc. (Pou r explications , voi r texte. ) 
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loppement d e la  civilisation , e t la  croissanc e d e l a 
population d u globe , le s besoin s e n ea u pa r habitan t 
devraient croîtr e considérablemen t d'ic i l'a n 2  000 ; 
en estiman t le s besoins à 2 000 m3/an/habitant, o n ar-
rive à  un besoin tota l d e 13-1 4 000 km3. On atteindrai t 
ainsi l'équilibr e entr e besoin s e t ressources ver s 2020. 

La croissanc e d e l a population , combiné e a u 
développement d u progrè s technique , risque , à 
l'échéance d e l'ordre d'u n demi-siècle , d e mettre exac -
tement e n balanc e le s disponibilité s e t le s besoin s e n 
eau ;  i l n e serai t alor s plu s d e salu t qu e dan s un e 
augmentation d u tau x d e circulation , c'est-à-dir e dan s 
la régénératio n artificiell e d e l'eau . (COLAS) . Le s pay s 
limitrophes d e l'Océa n pourraien t développe r de s 
techniques d e désalinisatio n d e l'ea u d e mer . 

Le problèm e s e compliqu e d'un e trè s grand e 
inégalité dan s la  répartition géographiqu e de s ressour -
ces e n eau , e t dan s l e fai t qu e la  pluviosit é annuell e 
peut, e n un e régio n déterminée , varie r fortemen t 
d'une anné e à  l'autr e :  ainsi , dans de nombreux pays , 
le problème d e l'ea u es t deven u crucial , e t i l convien t 
d'envisager diverse s solution s pou r l e résoudr e : 
— établissemen t d e réserves , sou s form e d e réservoir s 

(« barrages » ) d e préférenc e nombreux , petit s e t 
disséminés ; 

— technique s d e recharg e de s nappe s aquifère s ; 
— économie s (élog e d e l a crass e latine ) ; 
— politiqu e nouvell e d'obtentio n e t d'utilisatio n d e 

l'eau, basé e su r des recherches approfondie s (entr e 
autres, adaptatio n de s technique s agricole s e t 
sylvicoles) ; 

— utilisatio n de s eau x souterraine s ( 4 à  8  million s 
de km 3 inutilisés) ; 

— augmentatio n d u tau x d e recirculation , compor -
tant la  régénératio n artificiell e d'ea u pur e ; 

— déminéralisatio n total e o u partiell e de s eau x 
salées. 
3. O n discut e beaucou p su r l'importanc e d u 

cycle hydrologiqu e à  la  surface  des  continents.  O n a 
longtemps cr u à  un e sort e d'économi e fermée , l a 
portion l a plu s important e de s eau x d e précipitatio n 
provenant d e l'évapotranspiratio n de s forêt s e t de s 
champs. I l pourrai t bie n e n êtr e ains i dan s l'immens e 
bassin d u fleuve  Congo , o ù l'ea u évapotranspiré e 
(65 % de s précipitations ) pui s ramené e a u so l pa r le s 
précipitations, qu'i l s'agiss e d e la  zon e de s forêt s 
denses o u d e cell e de s savanes , paraî t beaucou p plu s 
abondante qu e cell e qu i vien t d e l a me r (BERNAR D 
1945). 

En U.R.S.S . pa r contre , o n a  montr é récemmen t 
que mêm e pou r l a zon e européenne , l a fractio n d e 
l'eau d'origine local e dans les précipitations ne dépasse 

Fig . 5. 5 L e cycle de l'Azote dan s la biosphère (e n partie d'a p 
en 10 * t . Chiffre s e n italique s :  flux annuel , en 10 e t . 

pas 1 5 %. Dan s l a vallé e d u Mississippi , o n estim e 
que 9 0 % de s précipitation s viennen t d e la  mer . 

Un nouveau problème est ainsi posé à la biosphère 
où l'homm e utilis e d e plu s e n plu s activemen t l'ea u 
douce terrestr e e t l a rejett e à  la  me r :  un déplacemen t 
des réserve s d'ea u de s continent s (o ù ell e es t douce ) 
vers celle s de s océan s (o ù ell e es t salée , e t beaucou p 
plus difficilemen t utilisable) . 

4. Cycle  de  l'azote  (fig . 5.5) 
L'unique réservoi r d e N  es t l'atmosphère . L a 

pluie ramène chaque année au sol environ 12 0 millions 
de tonne s d'azot e e n parti e fixé  pa r ionisatio n o u 
décharges électrique s ;  mai s i l fau t pense r qu'a u 
moins 9 5 %  d e ce t azot e es t d'origin e terrestr e ;  le s 
continents peuven t émettr e de s oxyde s d'azote , o u d e 
l'ammoniac lorsque le soleil chauffe de s sols à réactio n 
neutre o u basiqu e ;  le s fumée s de s usine s peuven t 
libérer d e l'ammoniac , qu i peu t fair e immissio n 
jusqu'à raiso n d e 4, 5 kg/ha/a n dan s le s écosystème s 
terrestres ;  l'Océa n qu i es t alcalin , doi t libére r de s 
quantités importante s d e NH 3. 

Ainsi, seulemen t 5  %  d u N  de s précipitation s 
soit 8.10 8 t  d e N/a n seraien t fixées  pa r l'atmos -
phère. 

C'est pa r fixation  biologiqu e qu e le s plu s grande s 
quantités d e N  rentren t dan s la  biosphère . O n estim e 
de l'ordr e d e 139.10 6 t/ N la  quantit é d e N  ains i fixée 
annuellement pa r le s continents . Un e fixation  d e 
40.108 t  es t prévu e dan s l'océa n (probablemen t exa -
gérée), à  l'interventio n d e Bactérie s fixatrices,  mai s 
aussi d e Cyanophycée s e t d e Bactérie s photosyn -
thétiques. 

D'autre part , l'industri e fixe  40.10 8 t  d e N  d e 
l'air, qu i ajoutée s sou s form e d'engrai s au x précé -
dentes, font u n impor t annue l d e 179.10 " t d e N dan s 
les écosystème s terrestres . 

Une parti e (35.10 e t ) es t lessivé e ver s le s cour s 
d'eau e t le s océan s ;  l e rest e ten d à  s'accumule r dan s 
les sol s continentaux. . 

Ainsi, peti t à  petit , l'azot e fixé  devrai t s'ac -
cumuler dan s le s écosystème s terrestre s d e manièr e 
à y  provoque r un e eutrophicatio n pe u favorable , e t 
même à  y  atteindr e de s concentration s toxiques . 
Heureusement intervien t l a dénitrificatio n ;  o n estim e 
à 120.10 8 t/a n l a quantit é d e N  ains i rendu e pa r le s 
écosystèmes terrestre s à  l'atmosphère . 

L'azote qu i sor t d u cycl e continenta l pa r lessi -
vage de s sol s e t es t amen é chaqu e anné e à  l'océa n 
par le s fleuves,  s e distribu e e n 10.10 81 de N  nitriqu e 
et 20.10 e t  d e N  organique . 

Delwiche, 1970). Chiffres en caractères droits :  quantités totales, 
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Stratosphère 10  Ozone (O3 ) 

O O O O O O O O o o o o o , 

(20-80) 

Roche 
190.000.0001 

L'atmosphère reçoi t auss i d e l a biosphèr e d e 
grandes quantité s d'ammoniac , résultan t d e l'ammoni -
sation de s litière s e t détritus , qu i n'es t pa s entièremen t 
livré à  l a nitrification ;  une parti e es t volatilisé e à  parti r 
des sol s alcalins , de s engrai s e t de s déchet s végétaux , 
animaux e t humains , d e l a combustio n d u boi s e t d u 
charbon. 

Dans l e phénomèn e d e dénitrification , N 2 es t 
souvent accompagn é d'oxyd e nitreu x (N2O) , qu i jou e 
un rôl e importan t dan s l a régulatio n d e l'ozonosphèr e 
et dan s l'irradiatio n conséquent e d e l a biosphèr e 
par le s U.V . court s ;  selo n CRUTZE N (1974) , un e 
augmentation d e 1  %  d u tau x d'émissio n d e N 2 0 
provoquerait un e diminutio n d e 0, 2 %  d e l'ozon e 
stratosphérique e t un e pénétratio n d'U.V . nocif s 
causant de s cancer s d e l a pea u (danger s d'u n excè s 
d'engrais azotés) . 

Les N O x (N O 2, NO ) formé s p a r l a chaleu r d e 
combustion de s combustibles fossile s son t de s toxique s 
au nivea u de s poumon s e t d e l'hémoglobin e de s 
humains. 

1500.0001 bel .  I. Q»edViuy& 

Il fau t toutefoi s note r qu e N  entr e e n mêm e 
temps qu e P  dan s u n cycl e d e prédateur s aboutissan t 
à des Poissons qui peuvent servir de proie à des Oiseaux 
ou de s Mammifère s qu i l e ramènent , pa r leur s déjec -
tions, à  la  surfac e de s continent s (guano) . 

Malgré le s dénitrifiants , l a teneu r d e N  fixé  pa r 
les continents ten d à  augmente r :  l'N fixé industrielle-
ment sou s form e d'engrai s doubl e tou s le s 6  an s ; 
la cultur e de s Légumineuse s augment e d'a u moin s 
10 % la  quantit é naturellemen t fixée ;  ainsi , le s sol s 
et le s cycle s biologique s de s écosystème s peuven t 
s'enrichir progressivemen t e n N  ;  pa r exportation , 
ces écosystèmes enrichissen t alor s le s nappes aquifère s 
dans de s proportion s qui , déjà , deviennen t dange -
reuses pou r l a consommatio n humain e ;  d e plus , le s 
déchets et déjections azoté s des animaux et de l'homme 
sont évacué s dan s le s rivières , le s lac s e t la  me r :  il s 
en provoquen t I'eutrophicatio n e t l a pollution . 

L'enrichissement exagéré  des  continents  en  azote 
(9 million s d e t/a n selo n DELWICH E 1970 ) peut  être 
le danger  le  plus grave  qui  menace  l'homme,  d'autan t 
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plus que peu s'en renden t compte . Déjà, une résistanc e 
aux engrai s azoté s minérau x industriel s s e manifest e 
chez certain s groupe s d'agriculteur s pratiquan t 
l'« agriculture biologique » (voir p . 267). I l faut espére r 
que l'homm e utiliser a a u mieu x le s dénitrifiant s e t 
recherchera de s solution s technologique s réduisan t 
les danger s du s à  l'excè s d e N . 

5. Cycle du soufre (fig . 5.6) (KELLOG, 1972). 
Le S  circul e dan s l a biosphère , principalemen t 

sous form e d e H 2S, S0 2 e t SO, " le s forme s oxydée s 
se transforman t e n forme s réduite s e t vic e versa , pa r 
des action s chimique s o u biologiques . 

Le H 2S d'origin e biologiqu e (matière s e n décom -
position dans les terres et les mers), émis dans l'atmos -
phère à  raiso n d e 36.10 8 t  pa r a n (35.10 » t  d e S/an ) 
y est oxydé en S0 2 , lequel est par excellence la  matièr e 
soufrée circulan t entr e le s continent s e t le s océans . 
140.108 t  d e S 0 2 (70.10 « t  d e S ) son t d e plu s émise s 
dans l'atmosphèr e pa r actio n humain e :  8 0 % pa r 
combustion d e combustibles (pétrole , charbon) conte -
nant S , 2 0 % pa r la  fusio n de s minerai s d e métau x 
non ferreux . Ainsi , le contenu e n S0 2 de l'atmosphèr e 
(de 0, 5 à  5  u-g/m 3 e n dehor s de s zone s polluées ) 
provient pou r 1/ 3 d e source s naturelles , pou r 2/ 3 
de source s anthropogènes . 

En plus , environ 4.10 * t d e S  sont émise s annuel -
lement sou s form e d e H 2S o u S0 2 pa r le s volcans . 
_ Dan s l'air , SO s s e transform e partiellemen t e n 

-O 0  O  O -

S03 , pui s e n H 2S04 (qu i peu t éventuellemen t forme r 
(NH4)2S04) ;  cett e oxydatio n peu t êtr e catalysé e pa r 
Fe o u M n de s poussière s atmosphériques . 

C'est don c e n parti e sou s form e d'aérosol s d e 
H2SO4 o u d e sulfat e (78.10 » t  d e S/an ) qu e S  es t 
rendu aux sols ou aux océans (i l faut d e 5  jours à  deux 
semaines). 

Mais la  turbulenc e d e l'ai r peu t amene r le s ga z 
contenant S  directemen t a u contac t de s plante s e t 
des sols , qu i peuven t le s absorbe r pa r diffusion . O n 
estime à 28.1061 de S la quantité de soufre ainsi rendue 
annuellement à  la  biosphère pa r l'atmosphère . 

Des sulfates , provenan t de s nappe s d'ea u salées , 
principalement océans , son t auss i dispersé s à  la 
surface de s continent s pa r de s embrun s chassé s pa r 
les vent s (id.NaCl , voi r p . 202 ) :  o n estim e qu'ains i 
43.10e t  d e S  son t soulevée s dan s l'atmosphère , sou s 
forme d'aérosols , don t 4  t  retomben t su r le s conti -
nents e t 4 0 t  su r le s océans . 

La restitutio n d e S  au x écosystème s sou s de s 
formes oxydée s peu t produir e de s effet s important s : 
la neige et la pluie sont plus acides (pH bas ) et causen t 
une augmentatio n d u lessivage , voir e l a podzolisatio n 
des sols (l e phénomène es t ne t e n Suède , où de s pluie s 
de p H 4, 5 parc e qu e enrichie s e n H 2S04 pa r le s 
émissions de s bassin s industriel s d'Europ e occiden -
tale, provoquen t aujourd'hu i u n appauvrissemen t de s 
sols, suiv i d'un e diminutio n d e l a productivit é de s 
écosystèmes forestier s d'essence s résineuses) . 

.4 w  40-
-o o  o  o  o  o  o  M  o  o  o 

l \M\ 2 8 i 7 
(SOj)(SO|) ^ ( H 2 S ) : ( S 0 2 ) (H 2S) 

l A Mi 7 

mldUL 

en 10 6t S/a n 
Fig. 5. 6 Modèl e du cycle du Soufr e (d'aprè s Ericksson , 195 9 et Grana t et Halberg , 1975) . 
Exprimés en 10 6 t  d e S/an , les composés de S  correspondant aux diverses phases du cycl e sont indiqué s entre parenthèses . Trait 
plein :  S d'origine biologiqu e ;  trait ondulé :  S des embruns ef pluie s salées ;  trait interromp u :  S provenant des pollutions ;  poin -
tillé :  S d'origine volcaniqu e ;  hachuré obliqu e :  S  apporté pa r le s pluie s ;  trai t minc e :  exportation des continent s vers l'océan ; 
trait avec ronds blancs :  retombées de S d'origine continentale , surtout anthropogène. Pour autres explications, voir texte . 
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L'action su r le s eau x d e surfac e n'es t pa s moin s 
importante :  l e la c Vanern , e n Suède , a  v u so n p H 
diminuer d e 7, 3 à  6, 8 entr e l e débu t 196 5 e t l a m i 
1967 ;  l'abaissemen t d u p H es t un e menac e pou r la 
vie aquatique , ca r beaucou p d'organisme s son t éli -
minés à  u n p H plu s peti t qu e 4, 0 ;  l e Saumo n es t 
éliminé à  u n p H inférieu r à  5, 3 ;  l e dange r s e situ e 
au voisinag e de s centre s trè s peuplé s o u industriels . 

On a  v u qu'enviro n 2/ 3 au moin s d u S 0 2 entran t 
annuellement dan s l'atmosphèr e son t du s à  de s émis -
sions d'origine anthropique ;  il ne faut absolumen t pa s 
minimiser l e phénomène , ca r le s retombée s on t lie u 
près de s point s d'émission , o ù peuven t s'observe r 
des concentration s locale s particulièremen t denses , 
causant de s nuisance s au x plantes , au x animau x e t 
aux homme s (voi r p . 246 - 247 ). 

Une parti e d u cycl e d e S  es t ouverte , e t ma l 
connue :  c'es t la  quantit é d e S  transportée de s conti -
nents ver s le s océan s pa r le s rivière s :  ERIKSSO N a 
estimé à  43.10 6 t  d e S/a n la  quantit é provenan t d e 
la dissolutio n de s roches . ; o n pens e d'autr e par t qu e 
11.106 t  d e S  évacu é pa r le s rivière s proviendrai t 
du lessivag e de s engrai s ajouté s a u sol . 

Enfin, l e lessivag e généra l de s sol s entraînerai t 
annuellement 68.10 61 de S  vers les océans . 

On peu t voi r fig.  5.6 , o ù l'o n a  port é le s valeur s 
précitées e n le s détaillant , qu'i l existe  u n véritabl e 
cycle biosphériqu e d e S , bas é su r 2  bilan s apparem -
ment équilibré s :  au nivea u de s continents , l'émissio n 
annuelle e t le s retombée s d e S  s'équilibren t à 
75.106 t  S/a n ;  a u nivea u de s océans , à  76.10 » t . 
Le bilan annue l d e l a biosphèr e es t d e 153.10 " t S/a n 
émises dan s l'atmosphèr e e t restituée s au x continent s 
et au x océans . 

Cependant, c e n'es t là  qu'u n fau x bilan , ca r 
chaque année , 79.10 6 t  d e S  son t déversée s pa r le s 
fleuves dan s l'océa n o ù elle s son t bloquée s (cycl e 
sédimentaire). L e bila n n e peu t êtr e rétabl i qu e pa r 
la mis e e n actio n d e réserve s d e S  fossile , e t princi -
palement d e celu i qu i es t conten u dan s l e pétrol e e t 
le charbon . Le S anthropogèn e es t don c capt é pa r le s 
océans. 

6. Cycle  du phosphore (fig . 5.7 ) 
Le grand réservoi r d e P  es t form é pa r de s roche s 

du typ e d e l'apatit e (phosphat e tricalcique ) qu i pa r 
décomposition cèden t des phosphates au x écosystème s 
terrestres ;  mai s accompagnan t l e cycl e d e l'eau , d e 
grandes quantité s d e phosphate s son t lessivée s e t 
entraînées ver s la  me r o ù elle s enrichissen t le s eau x 
côtières e t alimenten t l e phytoplancto n e t le s chaîne s 
trophiques qu i s' y rattachen t ;  avec le s cadavres , elle s 
descendent ensuit e dan s le s profondeur s d e l'océa n ; 
une partie est déposée dans les sédiments peu profonds , 
et es t récupérabl e pa r le s écosystème s marins , un e 

partie es t perdu e dan s le s sédiment s profonds . Un e 
partie important e peu t auss i êtr e perdu e su r le s fond s 
des eau x pa r concrétionnemen t d e nodule s d e phos -
phates, souven t asse z riche s e n fluor.  De s phosphate s 
peuvent épigénise r la  silic e ;  c'es t c e qu i s'es t pass é 
au nivea" u d e dépôt s d e frustule s d e Diatomées , 
constituant aujourd'hu i d'important s gisement s d e 
phosphates. 

Ainsi, malgré de constants apports , la teneur en P 
de l'ea u de s océan s rest e faible , e t P  s' y comport e 
comme un oligoélément, c'est-à-dire comme un facteu r 
limitant d u développemen t de s organismes . 

Un retou r partie l à  la  terr e es t possibl e pa r 
l'action de s oiseau x marin s (le s fameu x gisement s 
de guano  d e l a côt e péruvienn e indiquen t qu e l e rôl e 
des oiseau x d e me r a  p u êtr e jadi s beaucou p plu s 
important qu'aujourd'hui ) e t d e l a pêch e (poisson s 
utilisés comm e engrai s pou r la  cultur e d u riz) . 

On estim e qu e 6 0 000 tonne s d e P  son t récu -
pérées ainsi chaque année, ce qui est loin de compenser 
les 2 000 000 de tonnes d e phosphates extraite s chaqu e 
année de s gisement s e t lessivée s rapidement , aprè s 
leur utilisatio n comm e engrais . 

L'ouverture d u cycle de P sur l e fon d de s océans , 
et les pertes continues qui en résultent pour la biosphèr e 
sont de s phénomène s s i important s qu e la  situatio n 
pourrait deveni r un jour angoissant e ;  WELLS, HUXLE Y 
et WELLE S ont,écri t e n 193 9 :  «l e phosphor e es t l e 
« weak lin k »  dans la  chaîn e d e vi e qu i perme t l'exis -
tence de s homme s » . 

Une activatio n d u «  flux » d u phosphor e d e se s 
gisements terrestre s ver s le s fond s marin s es t due , d e 
nos jours , à  l'usag e de s détergents , riche s e n phos -
phates, qui , su r leu r trajet , eutrophisen t le s rivière s 
(voir p . 248), et y développent de s mousses polluantes . 

7. Cycle  des  cations  biogènes 
Sur la  terr e ferm e la  principal e sourc e d e cation s 

biogènes es t l e sol , qu i le s reçoi t de s roches-mère s 
en décomposition . Mai s o n s e ren d compt e aujour -
d'hui qu e l'appor t pa r le s précipitation s atmosphé -
riques solides ou liquides est souvent d'une trè s grande 
importance ;  i l suffi t d e considére r l e développemen t 
abondant de s Cryptogame s épiphytes , pendan t e n 
guirlandes dan s de s atmosphère s toutefoi s no n 
polluées. 

Les vent s soufflan t su r le s océan s e t su r le s sol s 
desséchés e t poudreux , emporten t à  de s distance s 
parfois considérables , de s aérosol s o u poussière s 
riches e n bioélément s minérau x ;  de s pous.ière s 
soulevées lor s d e tempête s d e sabl e a u Sahar a retom -
bent su r le s île s Baham a ;  l a forê t équatorial e gui -
néenne reçoi t d e mêm e de s apport s important s d e 
nutriments minérau x provenan t d u Sahara , à  parti r 
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profondément contrari é pa r l e lessivag e d u so l pa r 
les pluie s ;  le s cation s biogène s son t entraîné s a u 
loin pa r le s nappe s e t cour s d'eau . 

8. Cycle  des métaux lourds 
Le cycl e d e diver s métau x lourd s (Hg , Cd , Pb , 

As, etc.. ) es t considér é aujourd'hu i ave c beaucou p 
d'attention, parc e qu e ce s élément s son t d'un e grand e 
toxicité pou r l'homm e ;  libéré s aujourd'hu i pa r le s 
entreprises humaine s e n quantité s plu s importante s 
que pa r l a décompositio n naturell e de s roches-mères , 
ils polluen t le s écosystèmes , entren t dan s le s chaîne s 
trophiques, e t causen t à  l a sant é de s homme s de s 
accidents parfoi s trè s graves . 

Le mercur e (Hg ) provien t e n grand e parti e d e l a 
cinnabre de s mine s d'Almaden , e n Espagne . S a pro -
duction industriell e annuell e es t d'enviro n 10.00 0 t , 
dont la  plupar t son t finalemen t disséminée s dan s 
l'atmosphère e t dan s le s eau x ;  i l fau t y  ajoute r envi -
ron 3  000 t  provenan t d e l a combustio n d u charbo n 
(JOENSU, 1971 ) e t 1  600 t  provenan t d e l a combustio n 
du pétrole . 

A ce s quelqu e 1 5 000 t  H g rejetée s dan s l a bio -
sphère, i l faut oppose r le s 230 t  libérée s annuellemen t 
par décompositio n de s roches-mères . C e qu i n'es t 
tout d e même pas peu , s i on calcul e que le phénomèn e 
se déroul e depui s de s période s d'ordr e géologiqu e ; 
l'eau d e me r contien t aujourd'hu i enviro n 0, 1 pp b 
Hg, c e qu i donn e pou r le s 1,4.10 21 1  de l'ea u de s 
océans 140.10 6 t  Hg; l'augmentatio n possibl e due aux 
pollutions n'es t don c guèr e qu e de 1  %o pa r an . 

Il es t asse z norma l qu e dan s l'océa n certain s 
carnivores d e somme t accumulen t de s quantités rela -
tivement importante s d e Hg , auxquel s il s s e son t 
depuis longtemp s adapté s e t qu i leu r son t peut-êtr e 
nécessaires. Tel s son t le s Thons e t le s Espadons . 

Voici quelque s donnée s (MILLE R e t al. , 1972 ) : 
Hg 

moyenne en ppm 
du poids sec 

Thons péchés entre 187 8 et 190 9 (*) 0,9 5 ±  0,3 3 
Thons péchés en 1970-7 1 (Californie) 0,9 1 ±  0,4 7 
Espadons péchés en 194 6 (*) 1,3 6 ^  0,3 1 
Espadons péchés en 1970-7 1 0,9 4 à  5,0 8 

(3,1 ±  1,5 ) 
Cycles de Hg, C d et As. 
Le cycle de H g dan s la  biosphère a  connu récem -

ment de s développement s spectaculaires , e t a  fai t 
l'objet d e craintes probablement trè s exagérées (GOLD -
WATER, 1971) . 

En 1950 , dan s l a bai e d e Minamata , a u Japon , 
des pêcheur s e t leur s famille s furen t atteint s d'un e 
maladie mystérieuse , résultan t d'u n dommag e a u 

(*) Dans diver s océans , et conservés dans des Musées. 

cerveau, causan t l'affaiblissemen t musculaire , l a pert e 
de l a vue , la  paralysie , et , dan s certain s cas , l e com a 
et l a mor t ;  des Oiseaux d e mer e t des Chats , se nour -
rissant comm e le s Hommes , essentiellemen t d e Pois -
sons, furen t affecté s d u mêm e mal . Le s recherche s 
montrèrent un e accumulation , dan s le s poissons , d e 
Hg provenan t de s effluent s d'un e usine . L a maladi e 
de Minamat a constituai t u n nouvea u ca s d e mercu -
risme, d û à  de s dérivé s méthylé s d u Hg , comm e 
Hg(CH3)*. 

Dans l a suite , d'autres ca s d'empoisonnement pa r 
le méthylmercur e furen t signalés , particulièremen t 
chez le s population s d'Iraq , Pakista n e t Guatemala , 
ayant consomm é de s graine s destinée s à  êtr e semée s 
et traitée s pa r de s fungicides à  bas e d e dérivé s alkylé s 
de Hg . 

Des malformation s génétique s on t ét é observée s 
chez le s personnes * dont l e san g s'es t enrich i e n H g 
après consommatio n d e méthylmercur e ;  le s lympho -
cytes peuven t conteni r de s chromosome s brisé s o u 
dépourvus d e centromères . 

Les alkylmercure s peuven t don c pollue r le s eau x 
à parti r d'effluent s industriels , o u d e fongicide s pro -
venant d'écosystème s agricole s ;  d'autre s dérivé s d e 
Hg son t méthylé s dan s le s vase s d'étang s e t rivière s 
par de s bactérie s anaérobies . D e là , c e méthylmercur e 
s'accumule dan s le s chaîne s trophique s (certaine s 
algues marine s e n contiennen t 10 0 fois plu s qu e l'ea u 
de mer ) e t particulièremen t che z le s poisson s qu i e n 
excrètent moin s qu'il s e n absorben t e t peuven t e n 
concentrer jusqu e 12 2 ppb . 

On connaî t ma l l e seui l d e toxicit é d e H g dan s 
les aliment s de s homme s (0, 5 pp m dan s l e poisson , 
pour l e U.S. Food an d Dru g Administration) qu i son t 
aujourd'hui affligé s d'un e grand e peu r collectiv e d e 
Hg, qu i a  fai t rejete r récemmen t tout e l a récolt e d e 
poisson d e certain s lac s e t golfes , causan t de s perte s 
considérables à  l'industri e alimentaire . 

En fait , le s zone s d'accumulatio n son t localisée s 
au voisinag e de s centre s d e pollutio n o ù l e dange r 
devient rée l :  à  Minamata , le s Poisson s avaien t 
accumulés jusque 5 0 ppm H g d'ailleurs avec  la compli-
cité méthylant e de s Bactéries . 

Le Cadmium (Cd ) est aussi toxique pour l'homm e 
que Hg . La pollution d e certaines rivière s e t de là  de s 
rizières (jusqu e 5 3 ppmC d dan s l e sol) , a u Japon , 
par C d provenant d'usine s d e raffinage d e Zn, a  causé, 
par concentratio n dan s l e ri z e t dan s l'homme , l a 
maladie mortell e appelé e «  itai-itai » . L e C d don t l a 
teneur dan s le s sols normaux vari e de 0,01 à  0,2 ppm , 
peut voi r cett e teneu r augmenté e pa r le s engrai s 
(1-70 pp m C d dan s le s superphosphates) , pa r le s 
biocides, pa r le s émission s industrielle s ( 2 300 t 
Cd/an au x U.S.A.) , pa r le s ga z d'échappemen t de s 
voitures, pa r le s eau x usées . 
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Le radi s (plant e accumulatrice , LAGERWERFF , 
1971) e n accumul e dan s se s racine s d e 1  à 2  ppm, e t 
dans se s feuilles , d e 3  à  5  ppm . 

TYLER a  montré , e n Suède , qu e C d (e t d'autre s 
métaux lourd s comm e Zn , Cr , Ni , Cu , peuven t êtr e 
bloqués, vu leu r faibl e mobilité , dan s l a matièr e orga -
nique mort e (litièr e e t humus ) de s écosystème s ter -
restres, tan t prairiau x qu e forestier s ;  leu r toxicit é 
freine l'actio n de s décomposeurs , e t c e ralentissemen t 
de la  vitesse de décomposition d e la  matière organiqu e 
peut diminue r l a productivit é de s écosystèmes . 

D'autre part , u n fe u d e forê t o u d e prairie , o u 
une coupe à  blanc , peuven t mene r à  la libératio n bru -

1 . -  L e nivea u d e productio n 
Productivité primair e 

On évalu e la  surfac e total e de s océan s e t de s 
mers à  362.10 6 km 2, soi t 7 1 % d e la  surfac e d u glob e 
terrestre ;  le s 2 9 % restant s son t occupé s pa r le s 
terres émergée s e t le s eau x douce s don t la  surfac e 
totale es t d'enviro n 148.10 6 km 2. 

L'énergie d e l a lumièr e solair e reçu e pa r ce t 
ensemble es t d'enviro n 5.10 20 kca l pa r an , don t 
2,3.1020 kca l d e radiation s photosynthétiquemen t 
actives (RPA) . D e sort e qu'o n peu t estime r qu e cett e 
énergie s e partag e e n : 

1,4.1020 kcal/a n pou r le s continent s ; 
3,6.1020 kcal/a n pou r le s mers . 
Dans le s moyenne s latitude s d u typ e d e la  nôtre , 

cela représent e enviro n 9.10 9 kcal/ha/an , soi t 
4,1.109 kcal/ha/a n d e RPA . 

1 ) Productivit é de s continent s 
Au cour s d u dernie r millio n d'années , le s éco -

systèmes terrestre s on t subi , d e plu s e n plus , l'em -
preinte d e l'homme . Aujourd'hui , le s écosystème s 
que l'o n pourrai t encor e qualifie r d e «  vierges »  s e 
font d e plu s e n plu s rares . 

On peu t classe r comm e sui t le s écosystème s qu i 
couvrent aujourd'hu i l a surfac e de s continent s d'u n 
manteau particulièremen t bigarr é : 
— Silva:  (forêt s d e tous types ) :  42.106 km2, soit 28, 5 %. 
— Saltus  : (steppes , prairie s e t pâturage s permanents , 

naturels o u anthropogènes ) :  36.10 * km 2, soi t 2 5 °/0. 
— Ager  : (cultures) :  16.106 km2, soit 10 %. 
— Desertus  : (désert s o u semi-désert s naturel s o u arti -

ficiels, surface s occupée s pa r le s localité s e t industrie s 

taie de s métau x lourd s bloqués , e t à  l'intoxicatio n d e 
certaines chaîne s trophiques . 

Le seui l d e toxicit é d e C d dan s l'atmosphèr e es t 
comme pou r H g de 0,1 mg/m 3. 

L'arsenic (As ) sou s form e d'anhydrid e arsenieu x 
(arsenic blanc ) es t hautemen t toxiqu e ( 2 mg/k g d e 
poids vi f che z l'homme ) ;  i l es t dissémin é dan s l a 
biosphère sou s form e d e fongicides , d e colorant s e t 
de mort-aux-rats . E n 1972 , de s dizaine s d e tonne s 
d'As contenue s dan s 3  000 tonne s d e boue s d e chau x 
provenant d u traitemen t d e minera i d e zin c furen t 
« égarées » en Allemagne d e l'Ouest , c e qui provoqu a 
une véritabl e paniqu e dan s la  population . 

humaines, zone s enneigée s e n permanence , principa -
lement du continent Antarctique) :  environ 42.106 km2, 
soit 28, 5 %. 

— Toundra  : (semi-désert s su r pergélisol) , enviro n 
8.106 km 2, soi t 5, 5 % 

— Aqua : eaux douces, marais :  4.106 km2. 
Nous avon s v u que , dan s l a Nature , l'efficacit é 

optimale d e l a photosynthès e es t faibl e :  en moyenn e 
1 % d e l'énergi e solair e annuell e incident e es t retenu e 
par la  surfac e chlorophyllienn e ( ± 2 % s i o n n e 
considère qu e la  lumièr e visibl e RPA) . 

Mais l'efficacit é vari e e n fonctio n de s différent s 
types d'écosystèmes , parc e qu e l a surfac e assimila -
trice es t for t variable , parc e qu e sou s d e nombreu x 
climats, beaucou p d e végétau x perden t leur s organe s 
assimilateurs pendan t un e parti e plu s o u moin s 
longue de l'année, parce que, dans le cas d'écosystème s 
sempervirents, l a bass e températur e de s hiver s froid s 
peut considérablemen t réduire , pendan t plusieur s 
mois, les activités physiologiques , parc e que le s condi -
tions d'alimentatio n e n H 2 0 e t bioélément s son t 
mauvaises (voi r p . 92-93). De sort e qu'en moyenne , 
seulement 0, 3 % d e la  radiatio n solair e global e 
annuelle es t utilisée , soi t 0, 6 %  de s radiation s photo -
synthétiquement active s (RPA) . 

Certaines phase s d u cycl e biologiqu e son t auss i 
plus productive s qu e d^autres (p.92-93) ; en Hollande, 
on a  constaté , pa r exemple , qu e dan s le s champ s 
de Betteraves , 9 0 % d e la  productio n d e matièr e 
sèche s'élaboren t pendan t le s 8 0 jour s d e fin  d'ét é : 
pendant cett e période , l'efficacit é photosynthétiqu e 
s'élève momentanémen t jusqu e 6  % (1 2 % RPA) . 

Utilisant d'un e part , de s valeurs calculée s à  parti r 
de certains indice s basés sur le s conditions climatique s 
(PATTERSON), d'autr e part , de s donnée s su r la  produc -

3. Productivit é d e l a biosphèr e 
et alimentatio n humaine . 
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Tableau 5. 1 -  Productivit é primair e nett e d e l a biosphèr e 
(pour explications , voi r texte ) 

Silva 
Silva -  saltu s 
Saltus 
Ager 
Toundra 
Desertus 
Marais 
Eaux douce s 

Zones côtière s e t estuaire s 
Zones d'upwellin g 

Total : 

Surface 
10" km 2 

42 
6 

30 
16 

8 
42 

2 
2 

148 

326 
36 

0,4 

362,4 

510,4 

% 

28,5 
5,0 

20,0 
10,0 

5,4 
28,5 

1,3 
1,3 

100,0 

89 
10 

1 

100 

Mat. sèch e 
t/ha/an 

14 
12 
14 
13 
2,5 
1 

15 
4 

1 
2,5 
6 

Mat. org . 
109 t 

58,8 
7,2 

42,0 
19,2 

2.0 
4,2 
3,0 
0,8 

138,8 

32,6 
9,0 
0,2 

41,8 

180,6 

kcal 
1 0 1 6 

26,5 
3,3 

19,0 
8,1 
0,8 
1,8 
1,4 
0,4 

62,7 

17,9 
4,9 
0,1 

22,9 

85,6 

tivité de s grande s formation s mondiales , e t su r la 
fixation d u carbon e pa r le s plante s cultivée s au x 
diverses latitudes , LIET H (1965 ) a  élabor é u n proje t 
de cart e d e distribution d e la productivit é potentiell e 
de la biosphère (fig . 5.8) ; la productivité es t exprimée 
en g  de carbone pa r m2. En 1972 , LIETH a  produi t la 
première carte  de  productivité  primaire  mondiale 
élaborée par un ordinateur : carte dit e «  d'Innsbrùck » . 

En s e basan t su r le s grand s groupe s d e forma -
tions e t sur leur superficie , o n peut estime r grossière -
ment l a productivit é primair e nett e d e la  biosphèr e 
en t  d e C fixé  par h a e t pa r an , o u en t  d e matièV e 
organique élaboré e pa r h a e t pa r a n (tablea u 5.1) . 

La productivit é annuell e de s forêt s d u glob e 
{silva), si l'on tient compt e de s feuilles e t des racines, 
paraît pouvoi r êtr e estimé e e n moyenn e à  1 4 t/ha, 
les forêt s équatoriale s étan t naturellemen t plu s pro -
ductives, mai s certaine s taïg a o u forêt s méditerra -
néennes o u tropicales , l'étan t moins . 

Pour le s culture s {ager),  don t beaucou p son t 
aujourd'hui trè s améliorées , mai s don t beaucou p 
sont encor e trè s déficitaires , o n peu t reteni r ave c 
hésitation, l e chiffr e d e 6- 7 tonne s d e carbon e fixé 
annuellement pa r ha , soi t un e productivit é d e 1 3 t . 

Le saltus,  e n climat tempér é humide , a  une pro-
ductivité qu i peu t dépasse r 2 0 t/h a ;  mai s i l fau t 
penser à  de s saltu s méditerranéen s e t tropicau x trè s 
peu productif s ;  nou s avon s considér é un e moyenn e 
de 1 4 t/ha . 

La toundra  boréale , qu i couvr e 8.10 6 km 2, a 
une productivit é asse z importante , surtou t du e a u 
grand développemen t de s racine s ;  d e 1  à  5  t/h a 
dans la plupart de s cas. Nous prendron s une moyenne 

de 2, 5 t/ha , parce qu e la toundr a es t discontinu e e t 
couvre d e trè s nombreu x désert s d e pierres , o ù l a 
productivité es t bie n inférieur e à  0, 5 t/ha . 

Nous avon s estim é à  1  t/h a la  productivit é d u 
desertus qui , selo n le s recensement s d e l a F.A.O. , 
englobe, e n plu s de s vrai s désert s chaud s o u glacés , 
une fort e étendu e d e steppes semi-aride s e t de savanes 
tropicales plu s o u moin s déboisées . 

Nous avon s don c estim é trè s grossièremen t 
(tableau 5.1 ) que l e niveau  de  production des  écosys-
tèmes terrestres  élabor e chaqu e anné e 139  milliards 
de tonnes  de  matière  organique,  fixant  ains i enviro n 
60 milliard s d e tonne s d e carbone , su r le s 64 0 mil -
liards d e tonne s contenue s dan s l'atmosphère . 

Les chiffre s ains i obtenu s s e rapprochen t forte -
ment d e ceu x obtenu s pa r WHITTAKE R e t LIKEN S 
(1975) qui , en détaillan t bie n davantag e le s écosys -
tèmes terrestres , obtiennen t pou r le s continent s un e 
productivité primair e annuell e d e 118.10 9 t  ;  corri -
geant le s donnée s d e WHITTAKE R e t LIKENS , e n 
supposant le s mesure s faite s e n 1950 , LIET H (1975 ) 
obtient 100,2.10 9 t/a n (42,6.10 16 kcal/an) . 

2) Product iv i t é de s océan s 
Dans l'océan , la  productivit é es t plu s faible , 

surtout dan s le s régions tropicale s o ù ell e n e dépass e 
guère la  productivit é de s zones aride s :  0,1 g  C/m2/ 
jour. 

Les zones d'upwellin g beaucou p plu s productive s 
(6 t C/ha/a n dan s l e courant d u Benguela ) son t asse z 
limitées, e t ne peuven t pa s faire monte r d e beaucou p 
la moyenn e général e estimé e pa r STEEMA N NIELSE N 
à 0,1 5 g  C/m 2/jour ;  RYTHE R (1969 ) obtien t ains i 
comme productivité  totale  de  l'océan,  25.10 9 t  C/a.n , 
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c'est-à-dire enviro n 4 2 milliards  de  tonnes  de  matière 
organique, principalemen t phytoplancton , c e qu i 
correspond à  ±  23,1.10 16 kilocalories . 

3) Productivit é primair e de la biosphèr e 
Ainsi, l a productivit é annuell e total e d e la 

biosphère peu t êtr e estimé e à  : 
— continents :  139.10 9 t 
— océans :  42.10 9 t 

181.1091 de matière organique 
(ou 82.10 16 kilocalories) . 

Il s'agi t l à d'un e estimatio n modérée . 
D'ailleurs, diver s auteur s américain s situen t cett e 

productivité entr e 70.10 " e t 280.10 9, ave c comm e 
moyenne probabl e 140.10 9. 

L'ordre d e grandeu r es t don c d e 150.10 9, c'est -
à-dire 15 0 milliard s d e tonne s d e matièr e organiqu e 
(ou 1,5.10 17 grammes) , c e qu i fai t rêve r s i l'o n pens e 
que la  productio n total e annuell e de s industrie s 
chimiques, métallurgique s e t de s mine s es t d e l'ordr e 
de 10 9 t . 

Chaque année donc, 8,2.1016 gramme s de carbone 
passent d e l'éta t inorganiqu e (C0 2) à  l'éta t organiqu e 
(glucides), lors de la  photosynthèse, c e qui correspon d 
à 8,2.10 17 kilocalorie s d'énergi e lumineus e accumulée . 

Comme la  terr e reçoi t 5.10 20 kilocalories , cela 
correspond à  un e efficacit é photosynthétiqu e d e : 

8,2.1017 

0 x  100 , c'est-à-dire ~  0,1 6 %. 
Les donnée s présentée s ci-dessu s on t ét é éla -

borées à  parti r d e mesure s d e productivit é effectuée s 
sur l e terrain . 

En 1970 , BAZILEVICH, RODI N et Rozov on t évalué 
la productivit é potentiell e d e 1 2 zone s climatique s 
basées su r le s deu x facteur s d e productio n :  tempé -
rature e t humidit é ;  l a productivit é potentiell e san s 
intervention humain e a  ét é évalué e à  parti r d e la 
phytomasse e n t/h a d u climax  (su r so l climaxiqu e 
horizontal :  plakor)  correspondan t à  chaqu e zone . 

De cett e manière , le s auteurs soviétique s arriven t 
aux résultat s suivant s : 
productivité primaire nette des continents :  172.102 t/ha/an 
productivité primaire nette des océans :  60.10 * t/ha/an 
productivité primaire nette de la biosphère : 232.102 t/ha/an 

La productivit é primair e potentiell e moyenn e 
des terres continentales dont la phytomasse se compose 
à 8 2 % d u bois  de s arbre s de s forêts , serai t [ains i d e 
12,8 t/ha (2, 5 fois plus forte qu e celle des eaux douces, 
7 foi s plu s fort e qu e cell e de s océans) . 

Etablie d e faço n plu s théoriqu e qu e le s précé -
dentes, cett e estimatio n d e 232.10 ' t/ha/a n es t peut -
être cependan t plu s proch e d e l a réalité . I l sembl e 
que l a plupar t de s auteur s aien t mésestim é la  produc -
tivité de s organe s souterrains . 

2. -  Le s niveaux de consommation 
Productivité secondair e 

1 ) Mauvaise efficacité. O n vien t d e 
voir qu e le s plante s son t d e trè s mauvai s transfor -
mateurs d e l'énergi e solair e (efficacit é 0, 1 à  1  %) . 

Dans d e bonne s conditions , le s herbivore s uti -
lisent enviro n 1 0 % d e l'énergi e accumulé e dan s le s 
plantes consommées , e t le s carnivore s d e 1 er ordr e 
10 % de l'énergie contenue dans les herbivores consom-
més. C'est-à-dir e qu e l'efficacit é optimal e de s carni -
vores d e 1 er ordre vis-à-vi s d e l'énergie contenu e dan s 
les plante s es t d e 1  % ;  ell e es t d e 0,00 5 %  vis-à-vi s 
de l'énergi e solair e ;  c'es t ridiculemen t peu , d'autan t 
plus qu e cela  présuppos e qu e le s animau x consom -
meraient l'entièret é d e la  productio n végétale . 

2 ) O n sai t trè s pe u d e chose s su r la  p r o d u c 
t ivité du niveau trophique des herbi
v o r e s dan s le s écosystème s naturel s —  surtou t 
que la  plupar t de s donnée s qu e l'o n possèd e son t 
exprimées e n poid s vif , e t qu e la  conversio n e n poid s 
sec o u e n kca l es t for t difficile . 

Très faibl e dan s le s forêts , cett e productivit é 
doit êtr e appréciabl e dan s le s formation s herbeuses , 
si on e n juge pa r le s chiffres d e biomass e d e Mammi -
fères rassemblé s a u tablea u 4.3 . 

Le chiffr e d e 20 0 k g à  l'h a pou r la  biomass e de s 
grands animau x sauvage s de s savane s africaine s 
protégées es t supérieu r à  celu i d u bétail ( ± 1  Vache 
de 50 0 k g pa r 1 0 ha ) qu e l'o n peu t éleve r dan s le s 
mêmes régions . 

Dans l e milie u marin , l e nivea u de s herbivore s 
est principalemen t constitu é pa r l e zooplancto n qu'i l 
est difficil e d e sépare r d u phytoplancton . 

Rappelons-nous encor e qu e la  plu s grand e pro -
duction animal e d e l a biosphèr e s e situ e a u nivea u 
de la  pédofaune , don t la  biomass e peu t atteindr e 
1 t/ha. E n supposan t un e biomass e moyenn e (matièr e 
sèche) d'enviro n 0, 2 t/h a pou r le s 80.10 6 km 2 d e sol s 
non désertiques , o n arriv e pou r l e monde , à  un e 
biomasse d'enviio n 1, 5 milliar d d e t  d'animau x d u 
sol, que l'homme n' a guère songé à exploiter jusqu'ici ; 
cependant, dans les tropiques, des hommes s e nourris-
sent parfoi s d e Termite s e t d e larve s d'Insectes . 

On a  v u (p . 78) qu e l a productivit é de s herbage s 
en animau x domestique s es t excessivemen t différent e 
suivant le s région s e t le s écosystème s utilisés . L a 
planche 1 4 nou s montr e qu'e n Belgiqu e un e prairi e 
peut porte r 2- 3 Vache s pa r hectare , alor s qu'i l fau t 
10 hectare s d e pamp a argentin e pou r u n seu l d e ce s 
animaux. Restrictio n cependan t :  le s vache s belge s 
reçoivent de s aliment s supplémentaires . S i o n estim e 
à 50 0 k g l e poid s moye n d'un e vache , cela  fai t don c 
comme biomass e : 
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Prairie belge . 10 0 000 kg/km2 

Savane africaine protégé e 2 0 000 kg/km2 

Pampa argentine ou steppe africaine 5  000 kg/km2 

Il y  a d e 5 0 à 6 0 %  de viande dan s un Bœuf . 
Au poin t d e vu e productivité , i l es t difficil e d e 

trouver de s chiffres, sau f en ce qui concerne la produc-
tivité laitière . L a planch e 1 4 montr e auss i combie n 
cette productivit é es t variable . Voic i quelque s valeur s 
du rendemen t moye n e n lai t pa r Vach e laitièr e : 

Hollande 4  150 litres/an 
Belgique 3  710 litres/an 
U.S.A. 2  920 litres/an 
France 2  255 litres/an 
U.R.S.S. 1  82 0 litres/an 
Tunisie 1  03 0 litres/an 
Pakistan 42 0 litres/an 
Inde 22 0 litres/an 

Nous rappelon s à  c e propo s le s production s 
mondiales suivante s e n 197 7 : 

107.106 de viande 
450.10« t de lait 
6,8.10«t d e beurre. 

10,2.106 t de fromage 
En term e d e calories , i l y  a  u n gran d gaspillag e 

de ressource s alimentaire s quan d de s animau x man -
gent de s produit s qu i pourraien t êtr e mangé s direc -
tement pa r l'homme . O n estime qu e 20 % d e l'énergi e 
alimentaire (calories ) utilisé e pou r nourri r u n Por c 
est transformé e pa r l'anima l e n produit s assimilable s 
par l'homm e ;  mai s l e Por c es t d e tou s le s animau x 
domestiques l e convertisseu r l e plu s efficace . Le s 
Ruminants consommen t de s produit s qu e l'homm e 
est incapabl e d e digérer , mai s le s utilisen t ave c u n 
rendement trè s faibl e : 
100 kg d e paill e (matièr e sèche ) peuven t donne r 1, 4 k g 

de viande, 
100 kg de foin peuven t donne r 6  kg de viande, 
70 k g d'herbe s fraîches , 1 3 kg d'herbe s sèches , peuven t 

donner 1  kg de viand e (2 kg d e poid s vi f d'animal) . 
La perte  d'azote  fixé  provoqué e pa r la  transfor -

mation, pa r le s animaux , de s protéine s végétale s e n 
protéines animales , peu t êtr e évaluée (PIRIE ) à  10.10 6 

tonnes pa r an . C'es t auss i à  pe u prè s l e quar t d e 
l'azote fix é pa r le s industrie s chimiques . 

3) C'es t surtou t l 'homme en tant qu'her
b i v o r e qu i nou s perme t d'envisage r d e faço n plu s 
précise l e problème d e la  productivit é d e la biosphère . 

L'utilisation alimentair e de s ressource s d e l a 
biosphère pa r l'homme , anima l diversivor e s e situan t 
le plu s souven t à  l'extrémit é de s chaîne s trophique s 
ou a u somme t de s pyramide s écologiques , peu t s e 
faire au x diver s niveau x d e consommation . 

Comme consommateu r d e 1 er ordr e (herbivore) , 
l'homme consomm e de s produit s végétau x qu i lu i 
sont principalemen t offert s pa r l'ager , c'est-à-dir e 
une. fractio n qu i devrai t êtr e importante , de s 20, 8 

milliards d e tonne s d e matièr e organiqu e total e 
élaborée chaque année et représentant environ 9,5.10' 6 

kcal. 
Or, l'évaluatio n de s denrée s alimentaire s pro -

duites annuellemen t pa r l'age r représent e enviro n 
7,0.1015 kcal . (chiffre s d e l a F.A.O . 1969) ; mêm e 
si l'o n tien t compt e d u fai t qu e l'age r produi t auss i 
des fourrage s e t de s plante s textiles , industrielles , 
stimulantes e t ornementales , e t qu e d'autr e par t 
beaucoup d e denrée s n e son t pa s déclarées , o n doi t 
néanmoins conclur e qu e l'homm e fai t un e trè s mau -
vaise utilisatio n de s produit s d e l'age r ( ± 2 0 % seu -
lement semblen t utilisés ) ;  i l n e consomm e généra -
lement qu'un e fractio n de s végétau x produit s (tuber -
cules, fruits , graines) , tige s aérienne s e t feuille s étan t 
le plus souven t délaissées . 

Les perte s s e produisan t lor s d u passag e d e la 
production à  l a consommatio n son t auss i trè s impor -
tantes e t s e comprennen t bie n pa r l'exempl e sui -
vant :  che z l e Froment , un e productivit é annuell e 
totale d e 1 2 t  d e matièr e sèch e pa r h a comport e 
4,5 t de grains ;  or, ceux-ci subissen t de s pertes impor -
tantes avan t d'arrive r à  la  bouch e de s homme s :  5  % 
sont détruits , dan s le s entrepôts , e n entran t dan s de s 
chaînes d e ravageur s (Souris , Insectes , Moisissures ) ; 
3 % son t donné s e n nourritur e à  de s animau x domes -
tiques, 6  % son t conservé s comm e semence s ;  1 2 % 
s'en von t sou s form e d e so n o u d e cellulos e lor s d u 
blutage, 3 0 % enviro n son t ains i perdus . Dé s 4, 5 t 
primitives d e grain , i l n e rest e ains i qu e 3  t , c'est-à -
dire 3/12 o u 1/ 4 d e la productivité total e d e la culture . 

Le Fromen t es t certainemen t u n ca s favorable , 
et le s perte s che z d'autre s espèce s son t nettemen t 
plus importante s ;  l'estimatio n de s pertes , pou r le s 
diverses denrée s es t donné e a u tablea u 5.2 . O n inclu t 
dans le s pertes le s produit s agricole s donné s e n nour -
riture au x animaux . 

Les perte s d'efficacit é due s à  de s cause s d u typ e 
de celles que nous venon s d'énumére r on t ét é utilisées, 
selon le s formule s d e GUERRIN , pou r calcule r la quan-
tité d e denrée s alimentaire s réellemen t mise s à  la 
disposition de s hommes , e n 1969 , par le s écosystème s 
végétaux. O n voi t qu e l a somm e d e ce s denrée s 
représente environ 3,9.10 15 kca l et 8,9.10 61 protéines. 

4) Inégale répartition de la produc
t i v i t é . U n des caractères importants de la production 
des vivres es t que , pou r un e mêm e plant e alimentaire , 
les rendements son t trè s différent s suivan t le s régions . 
Le tablea u 5. 3 indiqu e l e rendemen t à  l'hectar e d u 
Blé, d u Maï s e t d e la  Pomm e d e terr e pou r quelque s 
pays spécialemen t choisis . 

On y  lit , pou r l e Froment , l'extraordinair e ferti -
lité de s pay s d e l'Europ e d e l'Ouest . Le s rendement s 
élevés du Maï s au x U.S.A . son t du s au x progrè s d e la 
génétique dan s c e pays , e t à  l'utilisatio n de s Maï s 
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Tableau 5.2 Production mondiale 1977 (FAO, 1978) et disponibilités alimentaires en poids, calories et protides calculées 
en fonction des coefficients d e GUERRIN 

Produits alimentaire s 

Céréales 
Blé 
Riz padd y 
Maïs 
Orge, avoine, seigle 
Sorgho, mille t 
Autres céréales, sarrazin 

Racines, etc.,  féculentes 
Pommes de terre 
Manioc 
Patates, ignames , tar o 

Légumineuses, gr . sèches (1 ) . . . . 
Graines de soja 
Fruits d'arachide s 
Légumes 

Oignons ( 3 types) 
Tomates, aubergines , etc 
Autres légume s frai s (2) 

Fruits frais 
Bananes 

Avocats, mangues , anana s . . . . 
Oranges, mandarines , etc 
Raisin 

Fruits secs 
Amandes, pistaches , etc 
Raisins secs , dattes , et c 

Total huile s végétale s 

Viande de  boucherie 
Abats 
Bœuf, veau , buffl e 

Chèvre 
Porc 
Cheval 

Viande de  volaille 13) 
Lard, saindoux, sui f 
Œufs 
Lait 

Vache 

Bufflone 

Poissons (4 ) 
Marins 

Crustacés, mollusques 

Vin 
Miel 

Total 
(1) :  Haricots secs , poi s secs , poi s c 
(2) :  Choux fleurs , choux-divers , co 
(3) :  Volailles, gibier , lapi n domesti q 
(4) :  Plus tortues , oursins , marsoui r 

Productivité 

MF 
10 6 t 

386,6 
366,5 
349,7 
249,4 
98,3 
0,7 

292,9 
110,2 
161,3 
48 
77,5 
17,5 

17,6 
68,3 
41,2 

57,7 
41,9 
20,6 
50,2 
57 

3,2 
3,1 

105,9 
37 

8 
47,5 

5,6 
1,7 

43,8 
0,5 

24,4 
9 

24,7 

409,1 
13,8 
27,4 

48,4 
12,8 
5,4 
1,2 

28,8 
0,9 

.hiches, f 
ncombrei 
ue. 
s, greno i 

mondiale 

Eau 
% 

13,5 
12 
13,5 
13 
13 
13 

77 
59 
70 
11 
7,5 

43 

86 
93 
88 

65 
84 
79 
88 
81 

5 
22 
0,5 
0 

60 
65 
62 
65 
56 
75 
74 
12 
74 

88 
169 
81 

76 
76 
76 
80 

83 
18 

èves, len t 
s, harico t 

jilles. 

MS 
106 t 

334,4 
322,5 
302,5 
217 
85,5 

0,6 

67,4 
45,2 
48,4 
42,7 
71,7 
10 

2,5 
4,5 
4,9 

20,2 
6,7 
4,7 
6 

10,8 

3 
2,4 

105,4 
37 

1 756, 0 

3,2 
16,6 
2,1 
0,6 

19,3 
0,1 
6,3 
7,9 
6,4 

49,1 
2,1 
5,2 

118,9 

11,6 
3,1 
1,3 
0,2 

16,2 

4,9 
0,7 

1 896, 7 
illes, etc. 
s verts, p 

Equivalent 
de 10 0 g en 

Kcal. 

348 
350 
360 
340 
340 
290 

89 
150 
105 
340 
250 
200 

48 
23 
41 

120 
46 

107 
37 
81 

553 
302 
380 
850 

130 
250 
248 
240 
290 
110 
140 
765 
162 

68 
168 
118 

135 
118 
80 
48 

70 
300 

etits poi s 

Protides 

11 
7 
9 
9 
9,5 

10,5 

2 
0,7 
2 

23 
35 
27 

1,5 
1,1 
2,4 

1,3 
0,7 
0,9 
0,6 
1 

14,8 
3,1 
— 
0,3 

19 
18 
17 
16 
16 
21 
19 
4 

13 

3,5 
9.2 
5,3 

18 
18 
13 
2,4 

0,1 
0,5 

1012 kca l 

1 34 5 
1 28 3 
1 25 9 

848 
334 

2 

261 
165 
169 
163 
194 
35 

8 
16 
17 

69 
19 
22 
19 
46 

18 
9 

402 
315 

7 01 8 

10 
119 
14 
4 

127 
1 

34 
69 
40 

278 
12 
32 

740 

65 
15 

4 
1 

1Î5 

20 
3 

7866 

Protides 
103 t 

42 526 
25 65 5 
31 47 3 
22 446 

9339 
74 

5 85 8 
771 

3 22 6 
11 04 0 
27 12 5 
4 72 5 

264 
751 
989 

750 
293 
185 
301 
570 

474 
96 

— 
111 

189 042 

1 52 0 
8 55 0 

952 
272 

7 00 8 
105 

4 636 
360 

3211 

14 319 
640 

1 45 2 

43 02 5 

8 71 2 
2304 

702 
29 

11 74 7 

29 
5 

243 84 8 

Taux d' 
abattement 

d'après 
Guerrin 

(modifiés) 

31 
41 
75 
68 
23 
30 

56 
40 
40 
15 
85 
80 

30 
23 
35 

60 
35 
35 
35 
30 

60 
5 
5 
1 

25 
38 
36 
37 
31 
38 
33 
4 

33 

20 
40 
20 

40 
40 
74 
5 

_ 

Disponibilité alimentair e 
pou 

MS 
10 6 t 

230,7 
190,3 
75,6 
69,4 
65,8 
0,4 

29,7 
27,1 
29 
36,3 
10,8 
2 

1,8 
3.5 
3,2 

8,1 
4,4 
3,1 
3,9 
7,6 

1,2 
2,3 

100,1 
36,6 

942,9 

2,4 
10,3 
1,3 
0,4 

13,3 
0,1 
4,2 
7,6 
4,3 

39,3 
1,7 
4,2 

89,1 

7, 
1,8 
0,3 
0,2 

9,3 

4,9 
0,7 

1 046, 9 

l'homme en 

Calories 
1012 kca l 

928 
757 
315 
271 
257 

2 

115 
99 

102 
139 
29 
7 

6 
12 
11 

28 
13 
14 
12 
32 

7 
9 

382 
311 

3858 

8 
74 
9 
3 

88 
1 

23 
69 
27 

223 
10 
26 

561 

39 
9 
1 
1 

50 

20 
3 

4 49 2 

Protides 
103 t 

29 343 
15 13 7 
7868 
7 183 
7 191 

53 

2 57 8 
463 

1 93 6 
9384 
4069 

945 

185 
579 
643 

300 
191 
121 
196 
399 

189 
91 

— 
110 

89 15 4 

1 140 
5 30 1 

609 
171 

4836 
65 

3 106 
35 

2 151 

11 45 5 
512 

1 16 2 

30 543 

5 22 7 
1 38 2 

182 
26 

6 81 7 

29 
5 

126 54 8 



210 LA SYNTHÈS E ÉCOLOGIQU E 

hybrides. 
On peu t montre r d'un e autr e manièr e l'inégalit é 

des rendements . L e tablea u 5. 4 donn e la  quantit é 
des principale s denrée s alimentaire s mise s chaqu e 
année, pa r diver s territoires , à  la  dispositio n d e leur s 
habitants ;  l é tablea u 5. 5 donn e la  teneu r e n calorie s 
et protéine s fourni e pa r ce s denrées , pa r habitant , 

par jour . 
Les cause s d e l'inégalit é d e l a productio n de s 

denrées alimentaire s son t d'ailleur s d'ordre s diver s : 
surface cultivé e pa r têt e d'habitant s trè s variabl e 
suivant le s pay s ;  fertilit é différent e pou r de s cause s 
naturelles o u artificielles  ;  travail humai n inégalemen t 
efficace. 

Tableau 5. 3 -  Variabilit é des rendements moyen s de quelques produits agricoles en fonction des pays 
(F.A.O., 1968 , 1976 ) 

Blé (MF , 1976 ) 

Pays-Bas 5,4 4 
Belgique 4,5 9 
France 3,7 6 
Italie 2,6 8 
U.S.A 2,0 4 
Argentine 1,5 6 
U.R.S.S 1,6 3 
Portugal ' . 1,2 0 

t/ha 

Pommes d e terr e (MF , 1968 ) 

Pays-Bas 34, 4 t/h a 
Belgique .  28, 5 » 
U.S.A 23, 9 » 
France 21, 3 » 
Italie 12, 4 » 
U.R.S.S 12, 4 » 
Brésil 7, 1 » 

Maïs (MF) , 197 6 

U.S.A 5,4 9 t/h a 
U.R.S.S 3,1 2 » 

Tableau 5. 4 -  Denrée s alimentaire s disponible s e n kg/habitant/a n pou r l a consommatio n humain e 
(F.A.O. 1969 ) 

Belgique-Luxembourg 
U.S.A 
Argentine 
Japon 

Céréales 

83,2 
65,0 
99,6 

135,0 

Sucre 

39,4 
50,7 
39,8 
22,3 

Viande 

65,3 
109,1 
112,8 

13,5 

Poisson 

8,7 
6,2 
2,9 

32,5 

Lait 

184,0 
244,9 
123,0 
44,9 

Tableau 5. 5 -  Teneu r en calories et en protéines des disponibilités alimentaires nationale s moyennes par habitan t 
et pa r jou r 

(F.A.O. 1969 ) 

Belgique-Luxembourg 
U.S.A 
Venezuela 
Inde 

Calories 
(jour/habitant) 

3 15 0 
3 240 
2 490 
1 900 . 

Protéines 
(g/jour/habitant) 

totales 

88,6 
96,1 
65,9 
47,8 

animales 

49,5 
69,6 
26,4 

6,1 

Nous emprunton s à  MAYE R (1949 ) l e tablea u 
5.6. O n y  li t qu e la  surfac e cultivé e don t dispos e 
chaque habitan t es t grand e dan s le s pay s neuf s 
(U.S.A. -  U.R.S.S.) , petit e dan s le s «  vieux pay s » 
(Europe, Asie) . E n combinan t à  cela  l e rendement d e 

la terr e e t celu i de s hommes , o n constat e qu e l'Amé -
rique d u Nor d es t prodigu e d e s a terr e e t avar e d u 
travail d e se s homme s ;  l'Europ e e t surtou t l'Asi e 
sont avare s d e leu r terr e e t prodigue s d u travai l d e 
leurs hommes . 
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Tableau 5. 6 -  Inégalité s d e l a productio n de s denrée s alimentaire s 
(MAYER 1949 ) 

1. Superfici e e n cultur e pa r têt e (ha ) . . . . 
2. Rendemen t d e l a terr e (calories originelles par 

3. Rendemen t d e l'homm e (calorie s originelle s 
par homm e e t pa r jour ) 

Amérique 
du 

Nord 

1,62 

10 000 

10 000 

U.R.S.S. 

0,81 

9 300 

4 600 

Europe 
occidentale 

0,28 

30 000 

5 250 

Asie 
occidentale 

0,20 

22 000 

2 750 

Asie 
orientale 

0,32 

14 500 

2 900 

5) L'Homm e e n tan t qu e Carnivore . 
Comme consommateu r d e 2 e ordr e (carnivor e man -
geant de s herbivores) , l'homm e utilis e principalemen t 
les animau x domestiques , mai s peu t auss i vivr e de s 
produits d e l a chasse : Viande , produit s iaitier s e t 
œufs son t principalemen t riche s e n protéines , vita -
mines e t élément s minéraux . 

Les quelqu e 3 0 million s d e km 2 d'herbage s 
(saltus) on t nourri , e n 1967-6 8 (FA O 1968) , 3  559 
millions d e têtes d e bétail , c e qui fai t qu'i l y  a , d e pa r 
le monde, à  pe u prè s autan t d e gro s animau x domes -
tiques qu e d'hommes . I l fau t y  ajoute r 1 2 400 000 
Chameaux e t 118, 6 million s d e Buffles . 

Les chiffre s d e la  FA O n e tiennen t pa s compt e 
du %  d'adulte s e t d e jeunes . E n supposant , pou r le s 
bovins, 1/ 3 d e veaux e t pour le s ovins , 1/ 3 d'agneaux , 
et en prenant le s chiffres moyen s suivant s (FA O 1968 ) 
pour l e poid s frai s d'u n anima l abatt u : 

Kilos par animal 
Pays Pay s en voie Moyenn e 

développés d e développement 
301 
120 
32 

Bœuf et vache 
Veau 
Mouton 
Agneau 
Chèvre 
Porc 
Cheval 

453 
125 
38 
19 
25 

103 
488 

377 
122,5 
35 

21 
90 

255(*) 

23 
97 

480(*) 

on obtient, pou r la  biomasse mondiale de ces animaux : 
Nombre Poid s frai s 

Bovins 
Ovins (moutons) 
Chevaux, Mulets 
Porcins 
Caprins 
Anes 

1344.10* 
1028.10* 

73.10e 

662.10* 
410.106 

42.106 

392,0 
34,5 
29,2 
64,2 
9,4 

106t 
106t 
10* t 
106t 
10* t 

6,7.10* t 
536,0.10* t 

Soit, ave c le s animau x no n déclarés , enviro n 
600.106 t . 

Pour le s Chèvres , l'estimatio n es t grossière , ca r 
ces animau x son t difficile s à  recenser . Mai s l e chiffr e 
est éloquen t lorsqu'o n pens e qu e la  Chèvr e est , dan s 
de nombreuse s régions , l e destructeu r n " 1  d'écosys -
tèmes auparavan t productifs . 

Voici quelque s chiffre s d e détail , montran t le s 
principaux pays affligé s pa r c e fléau (1968) : 

France 
Maroc 
Kenya 
Afghanistan 
Pakistan 
Turquie 
Chine 

0,9 million s d e 
7,8 
6,6 
3,2 

11,5 
20,7 
56,0 

» 
» 
» 
» 
» 
» 

Ch« 
» 
» 
» 
» 
» 
» 

(*) I l y  a  trè s pe u d e chevau x dan s le s pay s e n voi e d e 
développement. 

Les volaille s son t tou t auss i difficile s à  dénom -
brer ;  o n peu t estime r à  enviro n 6, 6 milliards , le s 
Poules, Oies , Canard s e t Dinde s qu i divaguaien t d e 
par l e monde e n 1977 . 

Les produit s alimentaires , riche s e n protéines , 
retirés de ces animaux pour l'alimentation de s hommes 
figurent a u tablea u 5.2 , colonne s 1  e t 7 . 

On voi t qu e le s 3, 6 milliard s d'animau x domes -
tiques fournissen t annuellemen t 107.10 6 t  d e viand e 
et 450.10 6 t  d e lait . Le s 6, 6 milliard s d e volaille s 
fournissent e n plu s 24,4.10 6 t  d e viand e e t 24,7.10 6 t 
d'œufs environ . 

Les viande s provenan t d'autre s animau x (Lapi n 
domestique, gibier , Renne , Cheval, Chameau) peuven t 
être estimée s à  0,85.10 6 t  e t le s abats comestible s à 
31,8.10» t  (FA O 1977) . 

Tous ce s produits animau x représenten t 740.10 l2 

kcal (561.10 12 réellemen t consommées ) e t 43,1.10 6 t 
de protéine s (30,5.10 6 t  réellemen t consommées) . 

Il es t difficil e d'évalue r l a productivit é secondair e 
de l'océan . Malgr é so n étendu e immense , e t un e pro -
ductivité primair e importante , l'océa n n e particip e 
guère qu' à 2  %  d e l'alimentatio n de s homme s ;  cec i 
parce qu e le s chaînes trophique s son t longues , e t qu e 
souvent l'homm e n e mange qu e de s Poissons o u Mol -
lusques appartenan t à  u n nivea u d e consommatio n 
élevé e t pa r conséquen t pe u productif . 
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La production de s pêches mondiales en Poissons, 
Crustacés e t Mollusque s e n provenanc e de s océan s 
et des eaux douces s'établit comm e suit :  (FAO 1969). 

Espèces capturée s 

Poissons d'ea u douc e 
Poissons diadrome s 
Poissons marin s .  .  . 
Crustacés 
Mollusques 

Total 

Production mondial e ( 1 000 t ) 

1964 

6190 
1 08 0 

41 05 0 
1 17 0 
2 67 0 

52130 

1967 

6 750 
1 78 0 

43 70 0 
1 36 0 
3 09 0 

56 680 

1969 

6 830 
2 090 

48 600 
1 49 0 
3170 

62180 

Si o n considèr e auss i le s chiffre s d e 193 8 
(21,10.10" t) de 1958 (33,20.10» t) et 1977 (66,6.10» t), 
on constate que , au cours des 50 dernières années , la 
production halieutiqu e a  ét é e n augmentatio n cons -
tante, et , qu e s i l'o n es t loi n d'avoi r épuis é le s res-
sources maximale s d e l'océan , o n s e rapproch e tou -
tefois asse z fortemen t d e l a productivit é mondiale . 

Dans les chiffres cité s ci-dessus , l'Extrême-Orien t 
vient en têt e avec près d e l a moiti é de l a productio n 
mondiale, l e Péro u a  pri s l a 5 e place grâc e a u déve -
loppement d e ses pêcheries d'anchois . 

Le tableau 5.2, colonne 7 montre que ces produits 
de l a me r représentan t 6  791.103 t  d e protéine s e t 
49.1012 kca l réellemen t consommées . C e qu i n e 
représente qu e 6  % d e l'alimentation de s hommes en 
protides e t 1, 3 % de leur alimentation globale . 

En tout , l a biosphèr e fourni t donc annuellemen t 
aux homme s enviro n 37.10 e t  d e protide s animales , 
dont 7.10 6 t  viennent d e l'océan . 

3. -  Productivit é global e 
de l a biosphèr e 

En résumé , o n peu t estime r comm e sui t l a 
productivité d e l a biosphère . 
Productivité primair e : 

139.10" t  d e matièr e organiqu e (surtou t plante s 
supérieures) su r le s continent s ;  42.10 ' t  (surtou t 
phytoplancton) dan s le s mer s e t le s océan s ;  tota l 
181.10» t . 

7. Généralités 

1. L a plu s grand e parti e de s ressource s d e 
la biosphère est utilisée par l'homme pour son alimen-

Sur le s continents , le s forêt s viennen t largemen t 
en têt e ; dans le s océans , le s zone s d'upwelling e t les 
plateaux continentau x de s mer s froide s son t le s plus 
productifs. 

Les culture s qu i n e couvren t qu e 10, 4 % de s 
terres émergées servent essentiellement à  la nourriture 
des hommes ; le s 20,8.10 » t  d e matièr e organiqu e 
produite (enviro n 95.10 15 kcal ) metten t à  l a dispo -
sition de s homme s 7,0.10 15 kca l d e denrées , don t 
environ 3,9.10 15 kca l serven t d'aliment s effectifs ; 
il s'élabor e 189.10 8 t  d e protéines , don t 89.10 » t 
servent d'aliment s effectifs . L e restant , soi t 3,1.10 1S 

kcal (100.10 6 t  d e protéines ) ser t d'alimen t au x ani-
maux domestiques , es t utilis é dan s l'industrie , o u 
est perd u sou s forme d e déchets. 
Productivité secondaire 

Le saltus, avec sa productivité primaire d'environ 
49,2.10» t  (223.10 15 kcal) , aliment e plu s d e 3, 5 mil-
liards d e grand s animau x e t plu s d e 6  milliard s d e 
volailles, don t l a productivit é annuell e es t d'enviro n 
0,74.1015 kca l ;  i l s'élabor e 43,0.10 e t  d e protéines ; 
0,56.1015 kca l e t 30,5.10 6 t  d e protéine s serven t 
d'aliments effectifs . 

L'océan, ave c un e productivit é primair e d e 
42.10» t  (223.10 15 kcal ) fourni t au x homme s 66,6 . 
108 t de Poissons , Mollusques e t Crustacés, représen-
tant 0,08.10 15 kca l e t contenan t 12,0.10 » t  d e pro -
téines ;  0,05.101S kcal et 6,8.1061 de protéines servent 
d'aliments effectifs . 
Productivité total e 

Aux 3,9.10 15 kca l d'aliment s végétau x viennen t 
ainsi s'ajoute r 0,61.10 " kca l d'aliment s d'origin e 
animale, d e sort e qu e le s disponibilité s alimentaire s 
actuelles de l'homme (pou r 1968 ) s'élèvent à  4,5.1015 

kcal don t u n certai n nombr e fournie s pa r 126.10 ' t 
de protéines. 37.1061 de ces protéines seulement son t 
d'origine animale . 

En fait , ce s disponibilités seraien t nettement plus 
importantes, s i l'homm e étai t davantag e végétarien , 
et moin s gaspilleu r d e s a nourritur e (tablea u 5.2) . 

4. -  Cycl e biologiqu e d u Carbon e 
De diver s élément s étudié s dan s c e chapitre , o n 

peut déduir e u n modèl e d u cycl e d u carbon e à  l a 
surface de s continent s (fig . 5.1) . 

tation :  l a presqu e totalit é d u saltus  et d e Yager  es t 
mise à sa disposition. Cette alimentation de l'homme, 
nous l'avon s mesuré e e n kca l o u e n gramme s d e 
protides, e n pourcentag e d'acide s aminé s indispen -

4. L a biosphère , sourc e d e bien-êtr e 
et d e richesses . 
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sables, d e vitamine s o u d e substance s minérales . 
C'est-à-dire qu e nou s nou s somme s préoccupé s d e 
quantité, «  de minimu m vita l »  car , comm e tou s le s 
animaux, l'homm e doi t «  manger pou r vivr e » . 

Mais l'homme , plu s qu e le s animaux , a  un e pro -
pension marqué e à  «  vivre pou r mange r »  ;  son géni e 

. inventif l e pouss e à  recherche r de s met s d e qualit é 
qu'il accommod e savamment . Pou r lui , l a symphoni e 
des saveur s a  autan t d'importanc e qu e cell e de s 
couleurs e t de s sons . So n intelligenc e e t so n raffine -
ment l'on t rend u maîtr e dan s l'ar t culinair e ;  la 
gourmandise —  s i ell e es t pou r certain s u n péch é — 
est devenu e pou r beaucou p un e vertu . 

Les biologistes , prévoyan t l'explosio n prochain e 
des population s humaines , parlen t d e mange r le s 
arbres de s forêt s o u le s protéine s de s feuille s o u 
encore le s Algue s microscopique s d e cultur e ;  le s 
«protéines d u pétrol e »  seraien t pou r eux , la  nourri -
ture d e demain . Mai s le s homme s civilisé s renon -
ceront-ils s i facilemen t au x trésor s qu e leu r offr e 
l'horticulture sou s form e d e fruit s e t légume s d e tou s 
types ?  Se détourneront-ils d e bon gré de leurs «  petits 
plats cuisiné s » , riche s e n viande , e n poisso n o u 
crustacés diver s ?  Si , comm e o n l' a di t souvent , l e 
beefsteack mesur e l a hauteu r d e notr e civilisation , 
on peu t doute r d e l'accuei l qu i serai t réserv é à  de s 
aliments peu raffinés . D e plus , on peu t s e demander s i 
des aliments de ce genre seraient bien assimilés ;  ne ris-
quent-ils pa s d e deveni r la  caus e d e trouble s grave s e t 
une sourc e important e d e maladie s nouvelle s ? 

Certes, la santé des hommes es t liée à une alimen -
tation suffisante ;  mais, dans quelle mesure ne dépend -
elle pa s auss i d e l'utilisatio n d e produit s naturel s ? 
D'ailleurs, la  valeu r énergétiqu e de s aliment s n'es t 
pas seule importante :  il y a auss i leur volume . 

2. U n ca s particulie r es t celu i de s plante s médi -
cinales :  pour se prémunir contre les maladies, l'homm e 
a fait , peti t à  petit , l'expérienc e empiriqu e d u règn e 
végétal ;  des milliers de drogues on t été utilisées. A ses 
débuts, la  botaniqu e étai t proch e parent e d e l a méde -
cine ;  puis l a chimie , s'inspiran t souven t d e la nature , 
se mit à élaborer des drogues de synthèse généralement 
plus actives , mai s peut-êtr e plu s dangereuses . 

Aujourd'hui, o n peut se demander avec MESSÉGUÉ , 
si le s drogue s d'origin e végétal e auxquelle s l'homm e 
s'est habitué e t peut êtr e adapté pendan t d e nombreu x 
millénaires d e so n évolution , n e son t pas , aprè s tout , 
préférables ;  si ce n'est pa s «  la Nature qu i a raiso n » . 
Les phytochimistes, armés des méthodes de la chroma-
tographie et de la spectrographie de masse , découvren t 
aujourd'hui che z le s plante s u n arsena l d e molécule s 
organiques (glucides , alcaloïdes , stérols , etc.. ) abso -
lument imprévu . D,'o ù u n gran d engouemen t pou r 
l'étude de s dizaine s d e millier s d e plante s tropicale s 
à chimism e encor e totalemen t inconnu . 

-De no s jours , la  situatio n ten d à  êtr e intermé -

diaire ;  le s médicament s résulten t souven t d e l a 
transformation de s matière s première s végétale s pa r 
les chimistes . 

3. Pou r étanche r s a soif , l'homm e peu t évidem -
ment boir e d e l'ea u ;  mais ic i encor e so n intelligenc e 
et so n raffinemen t l e porten t à  préfére r un e ea u 
enrichie ;  c'es t ains i qu'i l a  invent é l e vin , la  bière , 
les boisson s stimulante s d e tou s genres . A  cett e fin, 
une parti e relativemen t important e d e l'age r es t 
consacrée à  l a cultur e d e l a vigne , d u houblon , d u 
café, d u thé , d u cacao , etc. . (tabl . 5.7) . 

4. Théoriquement , l'homm e peu t couri r n u e t 
dormir à  la  bell e étoile . Mai s i l redout e le s intem -
péries. Le milieu abiotique n'es t d'ailleur s pa s son seu l 
souci ;  dans l'écosystème auquel il appartient, l'homm e 
est entour é d'ennemi s don t le s plu s dangereu x son t 
souvent le s plu s petit s (Moustique s vecteur s d e mala -
dies, Bactérie s pathogènes ) ;  mai s aussi , l a lutt e pou r 
l'existence fai t d e l'hemm e u n ennem i pou r l'homme . 

D'où la  nécessit é dan s laquell e i l s e trouv e d e 
rechercher un e protectio n d e plu s e n plu s efficac e 
contre le s intempéries e t contr e le s ennemis d u mond e 
extérieur. Pou r s e vêti r e t s e loger , c'es t don c auss i 
à l a biosphèr e qu e l'homm e s'adresse . I l y  trouv e 
textiles e t vêtement s diver s (lin , coton , laines , peau x 
de bêtes) et surtout ce matériau de première importance 
qu'est l e bois . 

Les cultures d e plantes textiles e t celles de plante s 
industrielles diverses , don t la  principal e es t l e caout -
chouc, son t auss i établie s su r Yager  et son t e n compé -
tition ave c le s plante s alimentaires . 

5. D e mêm e qu e pou r s a nourriture , l'homm e 
intelligent pens e à  de s vêtement s e t à  de s habitation s 
de qualité. Les produits le s plus variés de la biosphère , 
ici encore , lu i viennen t e n aid e :  coton , soie , laine , 
pelage d e nombreu x animau x assuren t no n seulemen t 
sa protectio n mai s aussr"so n éléganc e ;  le s bois , 
sériés suivan t leur s qualité s technologique s e t esthé -
tiques, l'abriten t e t ornen t s a demeure . 

Car l'homm e civilis é s'attach e à  embellir l e cadre 
où i l vit . 

Cette notio n d u bea u nou s ramèn e d'ailleurs , un e 
fois encore , à  la  biosphère . L'homm e doi t pouvoir , 
tant pou r s a sant é physiqu e qu e pou r so n équilibr e 
mental o u se s exigence s intellectuelle s o u artistiques , 
se retrempe r dan s l a magnificenc e d e paysage s ori -
ginels ;  il importe qu e le s paysages culturaux, urbains , 
industriels même , qu i s e présenten t à  lui , soien t 
salubres e t empreint s d e beauté . 

Ceci nou s me t su r l a voi e d e chapitre s o ù l'éco -
logie peu t e t doi t joue r u n gran d rôl e :  conservatio n 
des ressource s naturelles , protectio n d e l a nature , 
aménagement de s ville s e t de s campagnes , pou r l e 
plus gran d bie n d e tous , e n dépi t de s profiteurs , 
gaspilleurs e t destructeurs qu i ne suivent qu'u n intérê t 
personnel à  courte vue ;  car l e saccage de la biosphèr e 



214 LA SYNTHÈS E ÉCOLOGIQU E 

ne s'oppos e pa s seulemen t à  la  beauté , mai s auss i 
à u n intérê t économiqu e bie n compris . 

2. Boissons,  stimulants  et  parfums 
(tableau 5.7 ) 

« .. . Voic i le s stimulant s don t l'homme , anima l à 
peau nu e e t à  gro s cerveau , tro p sensibl e e t tro p 
enclin aux terreurs , semble bie n ne pouvoi r s e passer : 
d'où l'usag e universe l d u café , don t la  privatio n nou s 
a montré , naguère , combie n nou s y  somme s attachés , 

à c e «  divi n caf é »  d u bo n abb é Delille , auque l J.-S . 
Bach consacrai t un e charmant e cantat e ;  d u thé , d e 
la coc a de s Boliviens , de l a col a de s nègre s d'Afrique , 
du bétel , d u ban g e t de l'opiu m d'Asi e ;  l'usage auss i 
des épices, celles qui venaient des Indes ou des «  Iles » , 
qui furen t pou r no s ancêtre s d e précieuse s denrée s : 
poivre, girofle , cannelle , vanille , gingembre, e t la mus-
cade d u che r Boilea u ( « Aimez-vous la  muscade.. . ») ; 
et celle s no n moin s précieuse s d e no s jardins :  thym , 
sauge, sarriette , ciboulette , ail , estragon , menthe , 
fenouil :  tou t u n bouque t d'aromates . Le s plante s 
sont décidémen t d e prodigieux chimistes . 

Tableau 5. 7 -  Superfici e e t productio n mondial e d e quelque s culture s d e plante s alimentaire s e t industrielle s 
en 1968 

Source :  F.A.O . «Annuair e d e l a production » 1969 , volum e 2 3 

Canne à  sucr e 

Betterave à  sucr e 

Arachides (no n décortiquées ) .  . 

Vignes 
Thé 
Café 
Cacao (fèves ) 

Tabac 

Palmiers à  huil e :  -
huile d e palm e .  .  . 
huile d e palmist e .  . 

Caoutchouc nature l 

Superficie 
cultivée 
103 km 2 

102,6 

78,8 

97,9 

176,2 

100,3 
13,1 

41,4 

316,2 
316,2 

Rende-
ment 
t/ha 

52,2 

31,9 

8,7 

0,85 

1,16 

0,67 
0,36 

Production 
annuelle 
mondiale 

106 t 

535,1 

251,3 

85,6 

15,0 

53,7 
1,24 
3,75 
1,25 

4,8 

21,2 
11,3 

1,44 
0,94 
2,66 

Principaux producteur s 

Extrême-Orient (3 5 % ) 
Amérique latin e (4 4 % ) 
Europe (4 6 % ) 
U.R.S.S. (3 8 % ) 
Afrique (3 6 % ) 
Amérique latin e (3 9 % ) 
Extrême-Orient (3 9 % ) 
Afrique (2 8 % ) 
Europe (6 2 % ) 
Extrême-Orient (6 9 % ) 
Amérique latin e (8 6 % ) 
Afrique (6 9 % ) 
Amérique latin e (2 8 % ) 
Amérique d u Nor d (1 8 % ) 
Extrême-Orient (2 5 % ) 
Amérique d u Nor d (2 0 % ) e t latin e (14% ) 
Chine continental e (1 3 % ) 

Afrique (6 3 % ) 
Afrique (6 3 % ) 
Extrême-Orient (9 2 % ) 

Et quell e étrang e destiné e qu e cell e d e cett e 
herbe plantureus e au x large s feuille s recourbée s e t 
pointues qu e le s Indien s d'Amériqu e avaien t e u la 
bizarre, mai s génial e idée , d e brûle r dan s leur s calu -
mets grossier s pou r e n aspire r l a fumée . Est-il , à  y 
réfléchir, pratiqu e plus  barbare e t plus ridicule ?  Elle a 
pourtant conqui s l'humanit é entièr e et , le s un s aprè s 
les autres, les peuples blancs, jaunes ou noirs , hommes, 
femmes e t presqu e le s enfants , on t imit é le s Peaux -
Rouges, si bien qu'elle est devenue un personnage dan s 
l'État :  soutie n importan t de s finances  publiques , ell e 

est l'obje t d e réglementation s multiples , e t d'orgueil -
leuses nation s e n son t devenue s marchande s ! 

Puis viennen t le s parfum s qui , sau f l e mus c e t 
l'ambre, nou s son t tou s donné s pa r le s plante s : 
violette, héliotrope , lilas , muguet , jasmin , tubéreuse , 
lavande, giroflé e e t rose , e t sou s d'autre s climat s : 
néroli, benjoin , encens , vétiver , santal , opopona x 
et patchoul i —  un e prodigieus e symphoni e don t 
les thème s mélangés , enfermé s dan s d e joli s flacons 
et doté s d e nom s puéril s qu i charmen t le s usagères , 
sont l'obje t d e l a puissant e industri e qu e l'o n sai t 
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— Guerlain , Pivert , Coty , —  nom s fameu x répandu s 
aux quatr e coin s d u monde , jusque che z le s sauvages , 
qui son t auss i friand s qu e nou s d e leur s produit s » . 
Ainsi s'exprim e L . HAUMA N dan s so n «  Éloge de s 
plantes » . 

Le Thé, originair e d'Extrême-Orient , es t la  plu s 
commune de s boisson s à  caféine . Principalemen t 
produit e n Inde , à  Ceyla n e t e n Chine , l e th é es t 
consommé pa r l a moiti é d e la  populatio n d u globe . 

Le Caf é es t originair e d'Afriqu e mai s cultiv é 
dans s a "quasi-totalit é e n Amériqu e d u Sud . A  lu i 
seul, l e Brési l fourni t quelqu e 2 8 % d e la  productio n 
mondiale soi t 1,1.10 6 t , la  Colombi e e n fourni t 1 3 % 
environ. L a cultur e d u éaf é occup e de s superficie s 
aussi importante s qu e celle s d e certaine s plante s ali -
mentaires, comm e la  Betterav e à  sucr e pa r exemple . 

Le Cacao a,  dan s so n histoire , suiv i l e chemi n 
inverse d u caf é :  originair e d'Amérique , i l es t princi -
palement cultiv é e n Afrique . A  lu i seul , l e Ghan a 
(23 787 km2) fourni t 2 7 % d e la  production mondiale , 
soit 338,7.10 6 t  (fèves ) d e Cacao , l e Nigeri a 
(92 377 km 2) e n fourni t 1 5 %. L e Brésil , bie n qu'i l 
soit voisi n d u pay s d'origin e d u Caca o e t gran d 
consommateur, n'e n produi t qu e 143,3.10 6 t  (1 2 %). 

Le Tabac, égalemen t originair e d'Amérique , 
sélectionné pa r le s civilisation s pré-colombiennes , a 
conquis l'humanit é entière . Le s États-Uni s viennen t 
largement e n têt e d e la  productio n ave c 77 6 millier s 
de tonnes , soi t 1 6 % d e la  productio n mondial e e n 
1968, qu i s'élèv e actuellemen t à  4,8.10 6 t , soi t a u 
moins 1  kg pa r homme . Le s culture s d e Taba c occu -
pent dan s certain s pay s de s surface s importante s : 
La Carolin e d u Nor d produi t 4 0 % d e l a productio n 
totale de s États-Unis . D e 191 3 à 1948 , la  productio n 
annuelle de cigarettes es t passée de 3 à 387 milliards e t 
atteint certainemen t plus d e 400 milliards aujourd'hui . 

Parmi le s plante s utile s o u agréable s à  l'homme , 
il e n es t une , tout e petite , «  qui n e jou e qu'u n rôl e 
infime dan s l a nature , mai s e n détien t u n d e tou t 
premier ordr e dan s l a sociét é humain e »* , c'es t la 
Levure. Ell e transform e d e nombreu x ju s végétau x 
en boisson s alcoolisée s auss i diverse s qu e délicieuses . 
Parmi celles-ci , citon s le s alcool s d e fruits , d e grains , 
le saké , le s bière s e t le s innombrable s vin s «  dont le s 
noms seul s son t un e ivress e »* . 

La Vigne occupai t dan s l e monde , e n 1968 , un e 
superficie d e 10 0 300 km 2, produisan t 40,1.10 6 t  d e 
raisins d e cuv e qu i fournissen t 28,1.10 e t  d e vin . Le s 
principaux producteurs de vins sont : l'Italie (6,5.1061), 
la France et l'Allemagne (6,4.106t), l'Algérie (1,0.1061), 
l'Espagne (2,3.10 61), l'Argentine (2,0.10 61), les États -
Unis (1,2.10 61). 

(*) L . HAUMAN , loc . cit . 

3. Textiles,  cuirs  et  peaux 
La biosphère fourni t à  l'homme tout e une gamme 

de produit s textiles . 
La culture d u Coton est une de s plus importante s 

du monde , tan t pa r l a superfici e qu'ell e occup e e n 
1968 (2, 2 % de s terre s cultivées ) qu e pa r l a valeu r d e 
ses rendements : 21,2.10 e t  d e graine s d e Coton , 
fournissent annuellemen t 11,3.10 e t  d e fibres  de cellu -
lose pure . Le s États-Unis son t le s plus grand s produc -
teurs d e Coto n :  2,4.10e t , soi t 2 1 % d e la productio n 
mondiale e n 1968 . D'autre s plante s (Lin , Chanvre , 
Jute, Abac a e t Agave ) fournissen t égalemen t de s 
fibres textiles, mai s leu r productio n es t beaucou p 
moins important e (4,5.10 e t  e n 1968) . 

Le chepte l ovi n fourni t annuellemen t 1,4.10 e t 
de laine, don t 3 0 % son t produit s pa r l'Australi e e t 
15 % par la Nouvelle-Zélande. La production moyenne 
de laine de mouton varie de 1, 5 à 3,5 kg/animal suivant 
la rac e e t le s condition s d e vi e d e l'animal . Dan s le s 
diverses partie s d u monde , c'es t l e chepte l bovin , 
ovin e t capri n qu i fourni t la  presqu e totalit é de s 
cuirs et peaux. Le s statistique s d e la  F.A.O . (1969-70 ) 
font éta t d e quelqu e 668,5.10 6 t  d e cuir s e t peau x 
comme productio n mondial e e n 1968 . (Chin e conti -
nentale e t autres pays d'Asie à  économie centralemen t 
planifiée exclus) . 

4. Plantes  technologiques diverses 
Le Palmier à huile produi t l'huil e d e palm e 

(extraite d u péricarpe ) e t l'huil e d e palmist e (extrait e 
de l'amande) . C'es t e n Afriqu e qu e son t principa -
lement localisée s le s palmeraies . A  lu i seul , l e Nigeri a 
fournit 193,3.10 3 t  d'huil e d e palmist e e t 350.10 s t 
d'huile d e palme , soi t enviro n 2 6 % d e l a productio n 
mondiale e n 1968 . L'huil e d e palm e no n raffiné e es t 
utilisée à  l a fabricatio n d e savon s ;  raffinée , ell e ser t 
à l a préparatio n d e margarines . L'huil e d e palmiste , 
beaucoup plu s pur e qu e l'huil e d e palm e es t utilisé e 
dans la  fabricatio n de s margarines , savon s fins  e t 
bougies. 

Parmi le s huile s végétale s à  usag e technologiqu e 
citons encore les huiles siccatives, l'huile de lin, l'huile , 
de Tung , utilisée s dan s l a fabricatio n de s peinture s ; 
l'huile d e Soja , d e Coton , comestible s mai s à  usag e 
industriel importan t (savons ) ;  l'huil e d e Rici n 
(lubrifiant). 

Le Caoutchouc, originair e de s région s d e l'Ama -
zone, es t principalemen t cultiv é e n Extrême-Orien t ; 
celui-ci fourni t 9 2 % d e la  productio n mondial e d u 
caoutchouc qu i s'élèv e actuellemen t à  2,66.10 e t 
environ. Le s principau x producteur s sont , la Malaisi e 
et l'Indonési e (6 8 % d e l a productio n mondiale) . 

Bien qu e l'usag e d u caoutchou c synthétiqu e s e 
substitue déj à à  celu i d u caoutchou c naturel , l a 
consommation mondial e d e c e dernie r n e cess e d e 
s'accroître. 
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5. Le  bois 

1 ) Le s forêt s dan s l e mond e 
et le s réserve s d e boi s 

Les forêt s son t le s écosystème s naturel s le s plu s 
productifs. 

Les estimation s raisonnée s arriven t à  la  conclu -
sion qu e le s forêt s d u mond e produisen t e n moyenn e 
13 tonnes d e matièr e sèch e pa r h a e t pa r an . E n fait , 
la productivit é primair e es t trè s variabl e d'u n typ e 
de forê t à  u n autr e ;  i l y  a,  dan s l a taïg a e t le s terri -
toires tropicau x à  court e périod e d e végétation , de s 

forêts d e croissanc e trè s faible , tandi s qu e de s forêt s 
équatoriales sempervirente s qu i fonctionnen t san s 
interruption saisonnièr e jouissen t d'u n hau t pouvoi r 
d'élaboration organique . 

L'inventaire forestie r mondia l d e la F.A.O. (1958 ) 
(tableau 5;8 ) apport e u n ensembl e d'évaluation s su r 
la superficie , la  structur e e t la  productio n de s forêt s 
dans l e monde . I l laiss e notammen t apparaîtr e qu e 
la superfici e de s forêts existante s s'élèv e à  44.10 6 km 2, 
soit 3 3 % d e la  superfici e de s terre s (san s l e continen t 
antarctique). 

En s e basan t su r un e productio n primair e d e 
13 tonnes/ha/a n d e matièr e sèche , o n peu t déduir e 

Tableau 5. 8 -  Matérie l su r pie d e t accroissemen t dan s le s forêt s exploitée s 
(d'après l'inventair e forestie r mondia l d e l a F.A.O . 1958 ) 

Régions 

Europe 
U.R.S.S 

Amérique d u Nor d 

Amérique d u Su d 

Asie Région d u Pacifiqu e 

Total .  .  . 

Régions 

Europe 
U.R.S.S 
Amérique d u . Nord 

Région d u Pacifiqu e 

Total .  .  . 

Matériel su r pie d (fût s +  branches ) 

Ensemble Résineux Feuillus 

Millions de  m 3 avec  écorce 

10 780' 
69 847 
36 640 

1 08 0 
8 300 
5 620 

22 020 
1 32 0 

155 610 

7 12 0 
61 043 
27 14 0 

330 
1 06 0 

70 
4 62 0 

220 

101 60 0 

3 660 
8 804 
9 50 0 

750 
7 240 
5 550 

17 400 
1 10 0 

54 010 

Par hectar e 

Ensemble Résineux Feuillus 

m3 avec  écorce 

80 
152 
100 

80 
115 
45 

100 
65 

110 

90 
168 
135 

85 
135 

30 
120 

50 

145 
Moyenne 

65 
91 
60 
80 

110 
45 
95 
70 

80 

Accroissement bru t 

Ensemble Résineux Feuillus 

Millions de  m 3 avec  écorce 

330 
854 
820 

35 
195 
105 
429 

35 

2 799 

210 
690 
470 

10 
25 

5 
9 
9 

1 42 8 

120 
164 
350 

25 
170 
100 
420 

27 

1 37 1 

Par hectar e 

Ensemble Résineux Feuillus 

m3 avec  écorce 

2.5 
1,9 
2,3 
2,7 
2,7 
0,8 
2,6 
1,7 

2,2 

2,7 
1,9 
2,4 
3,1 
3,3 
2,3 
2,4 
2,0 

2,5 
Moyenne 

2,3 
1,7 
2,2 
2,5 
2,6 
0,8 
2,6 
1,7 

2,0 
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que le s écosystème s forestier s d e l a biosphèr e on t 
une productivit é primair e annuell e d e l'ordr e d e 
58.10" tonnes d e matièr e organiqu e sèche . 

Les masse s foliaire s n e son t pratiquemen t plu s 
utilisées pa r l'homme , sau f dan s le s territoire s inter -
tropicaux. 

A l'époqu e actuelle , c'es t avan t tou t l e boi s qu i 
constitue l e matéria u demand é e t utilisé . 

Les réserve s d e boi s dan s l e mond e (biomass e 
ligneuse) son t trè s élevées , comm e l e tablea u 5. 8 
le fait apparaître . L e matérie l ligneu x su r pie d (fût s e t 
branches) s'élèv e e n moyenn e à  11 0 m 3/ha dan s le s 
forêts exploitées , c'est-à-dir e gérée s pa r l'homm e e n 
vue d'un e productivit é plu s o u moin s continue . S i 
nous étendon s c e chiffr e à  la  forê t totale , i l apparaî t 
que les  biomasses ligneuses  à l'échell e d u mond e son t 
de l'ordr e d e 484.10 * m3, soi t enviro n 266.10 9 tonnes 
de matière  ligneuse,  sèche. 

Une fractio n seulemen t de s forêt s mondiale s 
est exploité e d e no s jours . 

Sur le s 44.10 6 km 2 d e forêts , 27.10 6 son t acces -
sibles, c'est-à-dir e qu e 6 2 % d e ce s forêt s son t exploi-
tables dan s l'éta t actue l de s moyen s d e transport . 
Les 17.10 6 km2 restants, soit 38 % n e pourraient deve -
nir l'obje t d'un e exploitatio n commercial e qu e grâc e 
au développemen t contin u de s progrè s technique s 
touchant l a récolt e e t l e transpor t d u bois . Parm i le s 
forêts aujourd'hu i accessible s à  l'outillag e moderne , 
15.106 km 2, soi t 3 3 % son t réellemen t exploitée s sou s 
le rapport d u bois . Le s biomasse s d e matièr e ligneus e 
sont d e 155.10 ' m 3 ave c écorc e ;  cec i correspon d à 
un cub e d'enviro n 5, 4 k m d e côt é ;  l'accroissemen t 
annuel bru t es t d e 2,8.10 » m 3, soi t u n rendemen t 
de prè s d e 2  % . 

29.108 km 2 de . forêts n e fon t l'obje t d'aucun e 
récolte d e bois . L'humanit é renonc e don c à  recueilli r 
une production d e l a biosphèr e qu i représente annuel -
lement environ 4.10 6 à  5.10 6 m 3 de matériaux ligneu x 
produits pa r un e biomass e ligneus e d e 200.10 ' à 
300.10» m 3. 

La productivité du bois de tronc est variable selo n 
les type s d e forêts , e n moyenn e 2, 5 mf/ha/a n pou r 
les résineux et 2,0 m3/ha/an pou r les feuillus ;  elle peut 
varier d e 0, 5 à  1 5 m 3/ha/an pou r le s résineux , e t 0, 5 
à 8  m 3/ha/an pou r le s feuillus . 

Il v a d e so i qu e l'exploitatio n rationnell e de s 
forêts repos e su r de s prélèvement s proportionné s à 
l'accroissement. Le s aménagiste s calculen t c e qu'il s 
appellent l a «  possibilité » , c'est-à-dir e l a quotit é 
que l'on peut couper annuellement ou périodiquement . 
Dans un e forê t dan s laquell e le s populations d'arbre s 
sont e n équilibre , c'est-à-dir e lorsqu e le s classe s 
d'âge sont harmonieusement réparties, la « possibilité » 

est théoriquemen t égal e à  l'accroissemen t ;  s i l'o n 
coupe, pendan t un e périod e déterminée , u n volum e 
supérieur à  l'accroissement , o n entame e t on détérior e 
la biomass e (l e capita l producteur ) e t l'accroissemen t 
diminue. 

Ainsi, pou r le s forêt s d'Europe , o n calcul e qu e 
l'accroissement pa r h a e t pa r a n es t d e 2, 5 m 3 (ave c 
écorce) e t la  possibilit é 2, 2 m 3 ;  dan s l'ensembl e d e 
ces forêts , l'accroissemen t ne t es t d e 309.10 * m 3, l a 
possibilité 276.10 6 m 3 e t le s abattage s s'élèven t à 
282.106 m 3. O n voi t qu e l a coup e dépass e trè s 
légèrement l a possibilité . 

A l'échell e d u monde , ce sont le s forêts résineuse s 
qui s'exploiten t ave c l e plu s d'économie . Le s troi s 
régions d e l'hémisphèr e Nord , l'Europe , l'U.R.S.S . 
et l'Amériqu e d u Nord , contiennen t 4 6 % de s forêt s 
du monde , soi t le s deu x tier s de s forêt s utilisée s e t 
opèrent le s deux tiers des abattages mondiaux . D'aprè s 
l'Inventaire forestie r mondia l 1958 , i l sembl e qu e l a 
coupe de s boi s résineu x évalué e à  1000.10 6 m 3 (ave c 
écorce) soi t beaucou p moindr e qu e l'accroissemen t 
(1400.106 m3). Pour ce qui est des 709.106 ha de forêt s 
feuillues utilisées , l'accroissemen t bru t es t évalu é à 
1370.106 m 3 (ave c écorce) , le s abattage s e t le s perte s 
s'élèvent à  1200.10 6 m 3. Le s coupe s resten t don c trè s 
en deç à d e l'accroissemen t à  l'échell e d u monde . 

2) L e bois et le s produits forestier s 
Le bois a  ét é associ é à  la  progressio n d e l'huma -

nité depui s se s lointain s débuts . I l s'es t révél é l'un e 
des matière s première s le s plu s utile s à  l'homm e e t a 
contribué fondamentalemen t à  l'esso r d e s a destinée . 
Il a été le premier combustible domestique et industriel. 

Le montag e de s outil s dè s l'âg e d e l a pierre , 
la font e primitiv e de s minerais , le s industries diverse s 
faisant appe l a u boi s qu i s e son t développée s dan s l e 
bassin méditerranée n :  terr e cuite , verre, habitations , 
engins d e navigation , on t entraîn é l'anéantissemen t 
de vastes étendues d e forêts . I l n'a p u autrefoi s existe r 
de grande s flottes  san s de s forêt s étendue s d e Cèdre s 
ou d e Chênes . 

Entre le XVIe et le XIXe siècle , des surfaces consi -
dérables de s forêt s d'Europ e étaien t transformée s e n 
charbon d e boi s pa r le s maîtres d e forges pou r fondr e 
les minerais ;  nos forêts e t nos champs cultivés porten t 
toujours dan s leur s sol s le s trace s inaltérable s laissée s 
par le s meule s d e charbo n d e boi s sou s l a form e d e 
surfaces arrondie s d e terr e noircie , le s «  aires d e 
fauldre » . Aujourd'hu i l e charbo n d e boi s n'es t plu s 
guère fabriqu é qu e dan s le s région s tropicales . E n 
Europe, i l n'es t guèr e employ é qu e pou r de s usage s 
très spéciau x tel s certain s acier s suédois . 

Plus prè s d e nous , quell e mass e ligneus e l'indus -
trie d e l a houill e n'a-t-ell e pa s englouti e sou s form e 
de boi s d e mine s ?  Aujourd'hui , l e papie r s i familie r 
et s i indispensable dans votre vie quotidienne provient , 
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presque exclusivement , de s vaste s forêt s résineuse s 
de l'hémisphèr e Nord . 

Le boi s s e présent e sou s un e étonnant e variét é 
d'aspects e t d e qualité s ;  i l peu t êtr e lége r comm e l e 
balsa e t lourd comme le teck, tendre comme le peuplier 
et du r comm e l'ébène , flexible  comm e l e frên e e t 
cassant comm e l e séquoia géan t (Tablea u 5.9) . 

Tableau 5. 9 
Densité d u boi s che z quelque s espèce s 

(état se c à  l'air ) 
ligneuses. 

. .  .1,1 6 

. .  .1,1 3 

. .  .0,9 5 

. .  .0,8 8 

. .  .0,8 3 

. .  .0,7 2 

. .  .0,6 9 

. .0,6 8 

. .0,6 5 

. .0,5 5 

. .0,5 2 

. .0,4 7 

. .0,4 7 

. .0,2 2 

. .0,1 7 

Il sembl e qu e dan s le s pay s d u tier s monde , l e 
bois soi t encor e aujourd'hu i utilis é principalemen t 
comme combustibl e ;  le chauffage a u bois , qu i s'effec -
tue ave c u n bie n mauvai s rendemen t (2 5 %), utilis e 

550.106 t , soi t prè s d e l a moiti é d e l a productio n 
mondiale. 

A côt é de s utilisation s classique s d u boi s e n 
nature pou r l e chauffage , l a construction , l'ameu -
blement, le s mines , o n l e retrouv e cach é sou s un e 
infinité d e formes . / / s'utilise  de  plus  en  plus,  mais 
on le voit  de moins en moins, parc e qu'i l es t transformé 
en produit s le s plu s diver s :  papiers , emballages , 
cartons, contre-plaqués , pâtes , colles , matière s plas -
tiques, rayonne , peintures , vêtements , alcoo l à  brûle r 
et produit s chimique s variés . L e boi s es t l a matièr e 
première d'a u moin s 17 5 produit s chimique s indus -
trialisés. 

Empruntons à  l a FA O (1978 ) l a nomenclatur e e t 
les chiffre s d'utilisatio n mondial e d u boi s e n 197 6 
(tabl. 5.10) . 

En 1976 , le monde a  utilisé environ 2  525.106 m 3 

de boi s bru t ( = boi s rond ) (soi t 1  844.106 t ) réparti s 
en 1  184.106 m 3 (866.10 6 t ) d e bois  d e chauffage , 
1 341.106 m 3 (978.10 61) d e bois  d'oeuvre e t d'industri e 
(bois rond  industriel). 

Dans l e boi s de chauffage es t inclu s l e charbon de 
bois. Le bois rond industrie l comprend, aprè s usinage : 

Tableau 5.1 0 -  Productio n mondial e (million s d e m 3 o u million s d e tonnes ) d e bois , panneaux , pât e à  bois , papier s 
et cartons en 1976 

(F.A.O. Annuaire des Produits forestiers, 1978) 

C a t é g o r i e s Europe 

106 t 

U.R.S.S. 

106 t 

Amérique 
du Nord 

et Centrale 
106t 

Amérique 
du Sud 

106t 

Afrique 

106t 

Asie 

106t 

Région 
du 

Pacifique 
106t 

Total mondia l 

10« m3 1 0 6 t 

Bois rond (  = total  bois brut) 
Feuillus 
Résineux 

Bois de chauffage et de carbonisation 
Feuillus 
Résineux 

Bois d'oeuvre et d'industrie 
Feuillus 
Résineux 

Bois de sciage Feuillu s 
Résineux 

Panneaux Contreplaqué s 
de particules 
de fibre s 

Pâtes de bois Mécanique s 
Chimiques 

Papiers et cartons 
Papier journal 
Papier d'impression 
Cartons d'emballage 
Autres cartons et papiers 

82,4 
142,0 

24,1 
5,9 

56,7 
135,4 

26,0 
76,7 

2,4 
13,7 
3,1 

8,0 
19,7 

5,0 
12,1 
16,3 
10,1 

49,7 
225,8 

21,1 
33,4 

27,2 
188,3 

18,7 
101,0 

1,4 
2,7 
1,2 

1,8 
6,3 

1,4 
1,2 

6,4 

97,6 
277,0 

28,8 
7,6 

66,9 
268,2 

32,2 
181,7 

12,6 
4,0 
3,3 

10,8 
48,3 

11,1 
16,4 
22,1 
17,3 

165,8 
21,0 

133,7 
9,6 

23,2 
10,3 

15,0 
6,7 

0,5 
0,5 

.0,45 

0,3 
2,1 

253,0 
9,2 

208,7 
3,3 

30,4 
5,6 

14,0 
3,0 

0,3 
0,2 
0,11 

0,2 
0,8 

0,3 
0,8 
1,4 
1,2 

0,2 
0,2 
0,07 
0,7 

461,4 
99,8 

337,4 
48,1 

101,6 
45,9 

68,6 
29,5 

7,7 
0,8 
0,9 

2,4 
9,7 

3,8 
6,0 
8,1 
7,0 

14,4 
8,4 

4,6 
0,1 

9,5 
8,3 

6,1 
5,4 

0,07 
0,4 
0,1 

0,7 
1,0 

0,5 
0,2 
0,9 
0,2 

1 405,6 
1 118,7 
2 524,3 

1 011,2 
173,0 

1 184,2 

394,4 
945,7 

1 340,1 

225,9 
576,9 

38,6 
34,6 
15,2 

1 124,5 
783,1 

1 907,6 

753,4 
108,1 
866,5 

315,5 
662,0 

977,5 

180,7 
403,8 

25,1 
22,5 

9,2 

24,2 
88,0 

22,2 
36,8 
48,8 
42,9 
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— Les grumes de sciage (inclus traverses de chemins de fer) 
et d e placage (déroulag e o u tranchage , pou r contrepla-
qués). 

— Les bois  de  mine. 
— Les bois de trituration :  copeaux, plaquettes , particule s 

ou déchets, utilisés pour la fabrication de s pâtes de bois, 
des panneau x d e particule s o u d e fibres . Le s pâte s d e 
bois sont mécaniques, chimiques (au sulfate, à  la soude 
ou a u bisulfate ) o u mi-chimiques . Elle s serven t à 
fabriquer papier s et cartons , parmi lesquel s ceux d'em-
ballage, sulfurisé s pou r résiste r à  l'huile , à  la graisse et 
à l'eau , on t pri s un e importanc e considérable . 

On voi t qu'i l y  a u n gaspillag e énorme de matièr e 
organique (5 0 %  de déchets) . 

La demand e augment e considérablemen t d'anné e 
en anné e (surtou t e n papiers , carton s e t panneaux) . 
De 196 1 à  1976 , l'augmentatio n d u volum e d e boi s 
consommé à  de s fins  industrielles , du e surtou t à  un e 
demande accru e e n papier , carton s e t panneau x à 
base d e bois , a  ét é d e 3 5 % . 

Ainsi, d u poin t d e vu e d e l'économi e humaine, . 
la productio n cellulosiqu e de s forêt s rest e à  l'avant -
plan. 

3) L a chimi e d u boi s (sylvichimie ) 
La combustion  du  bois  e n vas e clo s produi t l e 

charbon d e bois . 
La distillation  du  bois  donn e naissanc e à  u n trè s 

grand nombr e d e produit s :  méthanol , acétone , gou -
drons, acid e acétique , etc. . L a distillatio n de s résine s 
(Conifères) donn e l a térébenthine , produi t intervenan t 
dans la  fabricatio n de s peinture s e t vernis . 

La fabrication du  papier à  partir d e la pâte de  bois 
a modifi é considérablemen t la  vi e intellectuell e e t 
économique d u monde . Avan t l e règn e d e la  pât e 
de bois , livre s e t journau x étaien t tiré s seulemen t 
à quelque s millier s d'exemplaires . Il s l e son t aujour -
d'hui *à des centaine s d e milliers , voir e de s millions , 
C'est dir e le rôle principal que joue aujourd'hui l e bois 
dans la diffusion de s connaissances et de l'information . 
Une tonn e d e boi s donn e enviro n un e demi-tonn e d e 
pâte. Le s pâte s mécanique s son t principalemen t uti -
lisées pou r la  fabrication d u papie r journal. Le s pâte s 
chimiques servent à  la fabrication d u papier d'écriture , 
des textile s artificiel s (rayonne , soi e à  l'acétate ) e t de s 
matières plastique s (cellophane , pellicule s photogra -
phiques, vernis , etc.) . D'aprè s GLESINGER , u n hectar e 
de forê t produisan t d e 3  à  5  tonnes d e fibre s pa r an , 
produirait l'équivalen t d e la  productio n annuell e 
de 5  hectare s d e coton . 

C'est surtou t e n Amériqu e d u Nor d e t en Europ e 
que l'o n fabriqu e de s pâte s d e boi s (deu x foi s plu s 
en Amériqu e d u Nor d qu'e n Europe) . Le s journau x 
absorbent u n tier s d e la  fabricatio n d e pât e d e bois . 
En Suède , l a consommatio n annuell e d u papie r pa r 

habitant es t passé e d e 3 1 à  5 2 k g d e 194 0 à  195 2 
et au x U.S.A . d e 10 0 à  16 5 kg . E n 1930 , o n évaluai t 
la productio n d e papie r à  20.10 8 tonnes , e n 1968 , à 
42.106 tonnes . Le s 7  éditions journalières d u «  Soir » 
de Bruxelle s consommen t 5 0 tonne s d e papie r pa r 
jour, soi t prè s d e 1 6 000 tonne s pa r a n —  c'est-à -
dire la  productio n annuell e e n boi s d'enviro n 2 0 km 2 

de forêt . 
La productio n forestièr e es t e n réalit é extrême -

ment diversifié e ;  le s organe s ligneu x de s arbre s son t 
formés d e deu x composant s principau x :  l e boi s e t 
l'écorce (10-1 5 % d u bois) . 

Le boi s peu t êtr e sépar é e n deu x fraction s :  le s 
fibres et les extraits ;  les fibres sont faites d e polymères 
à poid s moléculair e élev é :  cellulose , hémi-cellulos e 
et lignin e ;  la  lignin e dissout e es t l e principa l sous -
produit d e l'industri e d u papier . Le s extrait s compor -
tent de s substances organique s à  plu s petite molécule , 
solubles dan s le s solvant s organique s neutre s o u dan s 
l'eau (de  quelque s à  3 5 % d e l a mass e d u bois) , le s 
produits le s plus utilisé s son t le s polyterpènes d u typ e 
térébenthine e t rosin e provenan t de s Conifère s le s 
plus varié s (ANDERSON , 1967) . 

L'écorce peu t êtr e désintégré e mécaniquemen t e n 
fibres, lièg e e t poudr e amorph e ;  l e liège , e n dehor s 
de se s propriété s particulière s (imputrescible , imper -
méable, thermoplastique ) es t particulièremen t rich e 
en produit s extractifs . 

Les résines , gomme s résinées , oléorésine s son t 
innombrables ;  leur composition qualitativ e e t quanti -
tative es t caractéristiqu e pou r chaqu e espèc e [MIRO V 
(1961) l' a observ é su r 9 2 espèce s d e Pinus]  e t peu t 
aussi varie r ave c le s condition s d e l'environnement . 

Des recherche s récente s su r l'utilisation de la 
lignine (déche t d e l'industri e d e l a pât e à  papier ) on t 
montré qu e de s phénol s d e poid s moléculair e pe u 
élevé peuven t êtr e obtenu s pa r crackin g ;  les groupe s 
mëthyle (-CH 3), trè s abondants , peuven t êtr e séparé s 
et combinés avec du soufre pou r produire du diméthyl -
sulfoxyde (DMSO) , solvan t exceptionne l dan s leque l 
des réaction s peuven t s'effectue r de s millier s d e foi s 
plus vit e qu e dans l'eau e t qu i a  ét é décri t comm e un e 
des, substances chimique s appelée s à  suscite r l e plu s 
de recherches au cour s de ce siècle (SEIDEL , 1967) . 

4) L'aveni r d u boi s 
Pour GLESINGER , l'aveni r d e l'humanit é est , dan s 

l'« intégration d e l'industri e forestièr e » , c'est-à-dir e 
la gestio n rationnell e de s forêt s e t l'exploitatio n 
industrielle d e celles-ci . Cett e «  intégration »  impli -
querait : 
1. L'aménagemen t de s forêt s sauvages , qu i repré -

sentent a u moin s l a moiti é de s forêt s d u monde . 
2. L e reboisemen t de s terre s rendue s no n produc -

trices pa r l e fai t d e l'homme . 
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3. L a lutt e contr e l e gaspillag e énorm e d u bois , 
75 % d e la  productio n d u boi s son t perdus , alor s 
que le s besoin s croissant s d u mond e e n cellulos e 
entraînent d e véritable s dévastation s d e forêts . 
Dans un e économi e forestièr e intégrée , le s déchet s 
du boi s d'œuvr e seraien t converti s e n pât e d e bois , 
les liqueur s résiduaire s d e ce s pâtes , a u he u d e 
polluer le s rivières, fourniraient de s fourrages cellu -
losiques, de s sucre s comestibles , d e l'alcoo l d e 
consommation e t industriel , o u serviraien t à  l a 
production massiv e d e levure s riche s e n protéine s 
et vitamines . 

Il convien t d'ajoute r à  cel a l'exploitatio n d e 
potentialités sylvochimique s immenses . Le s vue s 
déjà ancienne s d e GLESINGE R connaissen t u n regai n 
d'actualité, à  un momen t o ù l'o n parl e d e plus en plu s 
de l'épuisemen t de s ressource s no n renouvelables . 

Le boi s serai t l'espoi r d e l'humanit é d e demain , 
parce qu'il constitue une réserve inépuisable d'hydrate s 
de carbone , parce  que  renouvelable. 

6. Les  beautés  naturelles. 
Les paysages  naturels,  source  de 
santé physique  et  morale 
Le patrimoin e d e beaut é e t d e sant é conten u 

dans l a biosphèr e ser a évoqu é a u chapitr e d e l a 
Protection d e la  Natur e e t d e l a Conservatio n de s 
ressources naturelles . 

A titr e documentaire , nou s inséron s ic i quelque s 
pages admirable s qu e Lucie n HAUMA N a  consacrée s 
à l a beaut é d u règn e végéta l dan s so n «  Éloge de s 
plantes »  par u e n 195 2 : 

« Et j 'e n arriv e a u bienfai t suprême , l a Beauté , 
si abondante , divers e e t multipl e qu'o n n e sai t pa r 
où commence r so n évocation . 

Quand, sou s no s climat s maussades , l'hive r 
consent enfi n à  finir,  n e voyons-nou s pas , malgr é 
le vent , l e froid , l a plui e e t u n solei l tro p pâl e encore , 
le printemps , lentemen t mai s sûrement , déroule r 
ses sortilèges , ave c cett e troublant e indifférenc e 
aux événement s souven t affreu x d e l'histoir e contem -
poraine :  l'herb e reverdit , le s buisson s e t le s arbre s 
en u n ordr e immuabl e éclosen t leur s bourgeons , le s 
fleurs sortie s d e terr e o u suspendue s au x branches , 
déplient leur s corolles . Mêm e e n ce s désert s d e pierr e 
que son t le s villes , o n e n subi t l'irrésistibl e charm e ; 
mais s i l'on s'échapp e ver s le s champs e t le s bois , i l y 
a dan s c e renouveau , pou r conn u qu'i l soit , u n te l 
foisonnement d e beaut é que , pou r de s yeu x sensibles , 
c'est un e ivress e :  coteau x constellé s d e jonquille s 
sous u n cie l froi d d e mars , violette s sou s la  hai e qu e 
l'on retrouv e a u mêm e endroit , fidèlement  chaqu e 
année, primevères , cardamine s e t populage s dan s le s 
prés, véronique s e t stellaire s égayan t le s bord s de s 
plus triste s chemins , anémone s déployan t de s voie s 

lactées dan s l a forêt , sou s le s arbre s qu i dormen t 
encore, remplacée s bientôt , sou s la  soi e translucid e 
des feuillage s tou t neufs , pa r l e voil e ble u de s endy -
mions, lége r comm e un e gaze . Et , cependant , c'es t 
la gloir e épanoui e de s verger s ( « Vergers a u moi s 
de mai , beau x comm e u n paradi s ») , qu i pa r leu r 
« neige odorant e » , pa r l'éblouissemen t d e leu r 
floraison, préluden t au x délice s de s fruits . E t pui s 
viendront le s aubépines , le s genêts , le s églantiers , 
couronnes au x mill e joyaux d e l a jeunesse d e l'année . 

Faut-il dir e encor e l e charm e de s jardins ?  Est-i l 
beauté plu s certaine , plu s concentré e auss i qu e cell e 
d'un bea u jardin, e t lux e plu s roya l qu e cett e réunio n 
dans u n étroi t espac e de s plante s le s plu s diverses , 
venues de s quatr e coin s d u mond e pou r nou s offrir , 
au lon g de s semaine s e t de s mois , leur s floraisons 
irréprochables. 

Ainsi, partou t o ù s'aventuren t le s pa s o u la 
pensée, chaqu e foi s qu e la  terr e es t bell e —  e t i l y  a 
« des endroit s d e l a terr e s i beau x qu'o n voudrai t 
les presse r contr e so n cœu r » , —  c e son t le s plante s 
qui lu i confèren t s a beauté . Certes , i l y  a,  san s trac e 
végétale, le s sommet s glacé s de s montagne s s e décou -
pant su r u n cie l bleu , le s étendue s d e l'océa n e t d u 
désert, ave c leu r horizo n ténu , circulair e e t lointai n 
sur leque l la  pensé e s'hypnotise... , mai s c e son t là 
des beauté s presqu e tragiques , hostile s à  la  vie . I l 
faut le s arbres, les buissons e t les herbes pour adoucir , 
diversifier, harmonise r l e paysage , don t l a contem -
plation devien t alor s un e joi e e t u n bienfait . E t le s 
peintres l'on t bie n compris , depui s no s primitif s qu i 
derrière leurs vierges et leurs calvaires, couchaient tou t 
un pay s plant é comme.. . u n gran d parc . 

Essayons maintenant , pou r l a mieux comprendre , 
d'analyser le s élément s d e cett e beaut é partou t triom -
phante e t partou t honorée , compréhensibl e à  tous , 
enfants e t adultes, pauvres et riches, simples et raffinés , 
la seule peut-être, sur laquelle il n'y a pas de désaccord. 

On y  peu t distingue r l a couleur , le s volume s e t 
la ligne , le s ensemble s e t l e détail . 

C'est à  l a couleu r qu'o n est , e n général , l e plu s 
sensible. Su r l e vert , don t l e charm e inépuisabl e a 
peut-être pou r bas e s a bienfaisanc e e t s a nécessité , 
sur le vert des feuillages s e détache la  gamme complèt e 
de tons vifs ou amortis , purs ou combinés des corolles, 
sans qu e jamais, pa r u n inexplicabl e miracle , il s n e s e 
heurtent o u n e s e nuisent . 

Les volume s eux , modèlen t l e paysage , ménagen t 
les lumière s e t le s ombres , donnen t au x fruit s leur s 
rondeurs inspiratrice s d e tan t d e nature s mortes , e t 
c'est à  eu x surtou t qu e le s grand s arbre s doiven t leu r 
aspect d e puissance , leu r souverain e majesté . 

Mais c'es t indiscutablemen t dan s l a lign e qu e 
triomphe la  beaut é végétale , e t c'es t à  quo i l a plupar t 
des yeux semblent ne pas être sensibles.. . Et cependant , 
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est-il architectur e humaine , régulièr e e t symétrique , 
qui l'emport e su r cell e d e no s forêts , au x colonne s 
toujours inégales , au x voûte s faite s d e branche s 
capricieusement tordue s e t ramifiée s » . 

« Et voic i maintenan t l e dernier hommag e :  cette 
activité prodigieus e qui , puisan t à  pleine s feuille s 
dans l e rayonnemen t d u soleil , construi t e t détrui t 
sans trêve , labour e l e sol , renouvell e l'atmosphère , 
peuple le s eaux , couvr e le s continent s d e forêt s e t d e 
prés, cette effarante jongleri e d'atome s e t de molécules 
qui fon t tourne r dan s u n cycl e éternel , l e carbon e e t 
l'azote, e t don t résulten t pa r dizaine s d e milliers , le s 
produits d e toute s sorte s su r lesquel s s e son t moulée s 
la vi e de s bête s e t l'industri e de s homme s —  et tout e 
cette prolifératio n immens e d e forme s toujour s belle s 
dans leu r ensembl e e t dan s leur s détails , tou t cela , 
nuit e t jour, s e réalise dans  le plus absolu  silence. 

Les plante s qui , mieu x qu e nous , son t sensibles 

Il n e fau t pa s perdr e d e vu e qu e s i la  terr e es t 
source d e richesse s pou r l'homme , ell e n'es t pa s san s 
présenter de s danger s trè s divers . Nou s n e dirons rie n 
des accidents , de s catastrophe s naturelle s :  éruption s 
volcaniques (disparitio n d e Pompéi) , tremblement s 
de terre , ra z d e maré e (2.10 6 victime s a u Pakista n 
en 1970) , etc . Mai s a u nivea u écologiqu e aussi , l a 
biosphère es t sourc e d e nombreu x dangers , auss i 
nombreux semble-t-i l que les avantages qu'elle procur e 
en d'autre s circonstances . 

1 ) Maladie s infectieuse s e t 
parasitaires d e l'homm e 
Il y  a  d'abor d le s maladie s infectieuses , qu i 

peuvent provoque r d e véritable s épidémies . Bie n qu e 
en grand e parti e maîtrisée s aujourd'hu i pa r l'amélio -
ration d e l'hygièn e e t l a découvert e de s sulfamide s 
et antibiotiques , u n retou r es t à  craindr e pa r un e 
sélection modern e d e race s résistante s d e Bactéries , 
par l'apparitio n d e Viru s plu s agressifs . 

L'histoire d e l'humanit é a  conn u d e nombreuse s 
périodes «  noires »  provoquées pa r de s «  pandémies » 
telle cell e d e l a pest e noir e qu i d e 134 6 à  135 3 fi t 
25 million s d e victimes e n Europ e e t 23 en Asie . 

Aujourd'hui, plusieur s foyer s d'infectio n subsis -
tent, principalemen t dan s le s région s chaude s :  l a 
peste e t l e choléra son t endémique s e n Ind e ;  la fièvr e 
jaune e n Amériqu e d u Su d (moiti é Nord ) e t e n 
Afrique, l e typhu s e n Afriqu e e t e n Amériqu e d u 
Sud (partie Sud), la variole en Inde, Afrique, Amériqu e 

à l a lumière , à  la  chaleur , a u contact , à  la  pesanteur , 
aux propriété s chimique s de s corps, son t sourdes . 

Le son, qu i très tô t a u cour s de l'évolution, a  pri s 
dans la  vi e animal e un e s i grand e importance , e t 
qui pa r la  radio , l e phono , l a foli e de s concerts , 
bouleverse la  vi e humaine , n'exist e pa s pou r elles . 
La musiqu e la  plu s suav e o u l e brui t l e plu s discor -
dant, laiss e indifférent e l a plu s sensibl e sensitive , 
dont u n souffl e fai t s e fermer l a feuille . Étan t sourde s 
elles son t muettes . 

Certes, il y a les «  murmures de la forêt » , le brui t 
charmant de s feuille s dan s la  brise , la  plaint e e t le s 
craquements tragique s de s arbre s dan s l a tempête , 
mais i l faut à  cela  de s force s étrangère s don t la  plant e 
n'est pa s responsable . Le s plante s s e taisent . 

Belles, actives , bienfaisante s e t muette s :  est-i l 
plus admirabl e élog e ?  ». 

du Su d (parti e Nord) , a u Mexiqu e ;  la  lèpr e dan s la 
Chine d u Sud , l'Indochine , l'Inde , l'Afriqu e centrale , 
l'Amérique d u Sud . 

La tuberculos e es t encor e trè s répandue . 
Il y  a  auss i le s maladie s parasitaires , don t l e 

paludisme (malaria ) es t la  plu s répandu e :  aujour -
d'hui, cett e endémio-épidémi e (du e à  u n Protozoair e 
transmis pa r u n Moustique ) tu e encor e plu s qu e la 
tuberculose e t l e cancer réunis . 

De nombreu x Ver s parasiten t l'homm e e t le s 
Animaux qu'il s affaiblissen t considérablemen t :  Ve r 
solitaire {Ténia)  dan s l'intesti n humai n ;  Ascaris 
provoquant de s hécatombe s che z le s animau x 
domestiques, etc . 

2) Poison s naturel s d e l'homm e 
La drogu e 
Il y  a  bie n sû r le s animau x venimeu x (serpents) , 

et le s plante s vénéneuse s don t certaine s furen t utili -
sées comme poison d'épreuve , d e chasse, d'assassinat ; 
tout n'étan t qu'un e questio n d e dose , d e nombreuse s 
plantes vénéneuse s son t d'ailleur s utilisée s aujour -
d'hui comm e sourc e d e médicament s (Digitale , Bella -
done, Strychnos , e tc . ) . Parfois , l'empoisonnemen t 
est accidente l (Amanita  phalloïdes). 

Il a  p u s e produir e d e véritable s épidémie s :  te l 
est l e ca s d e Claviceps  purpurea, qu i transform e le s 
grains d e Seigl e parasité s e n «  ergots »  noir s bourré s 
d'alcaloïdes ;  depui s l e moye n âg e jusqu'a u XVIII e 

5. L a biosphère , sourc e d e dangers . 
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siècle, l a consommatio n d e pai n fabriqu é ave c de s 
farines «  ergotées »  provoquait de s gangrènes , hémor -
ragies, convulsions , délires , à  allur e épidémiqu e (Fe u 
de St-Antoine , ma l de s Ardents , etc.. ) ;  à  l'heur e 
actuelle, l'ergotism e a  dispar u :  le s culture s d e seigl e 
destinées à  la  fabricatio n d u pai n son t protégée s ; 
certaines son t volontairemen t e t techniquemen t infes -
tées pa r Claviceps,  ca r certain s de s alcaloïde s (ergo -
tamine) son t utilisé s e n thérapeutique . 

Claviceps es t cependan t reven u tristemen t a u 
premier pla n d e l'actualit é :  e n préparan t e n 193 8 
un dériv é d'u n de s constituant s fondamentau x d e 
l'ergot, l'acid e lysergiqu e (d e l'alleman d :  qu i fai t 
accoucher) l e chimiste suiss e HOFFMA N remarqua qu'i l 
se trouvai t dan s u n éta t inaccoutum é d'euphori e e t 
découvrit ains i accidentellemen t le s propriété s hallu -
cinogènes d u LS D 2 5 (diéthylamid e d e l'acid e lyser -
gique (fig . 6.4) . Ce s propriété s furen t cependan t 
maintenues secrète s pendan t la  guerre d e peu r d e leu r 
utilisation à  de s fins belliqueuses (brouillar d d e LSD) . 

L'usage e t l'abu s d e LS D s e son t néanmoin s 
propagés, e n particulie r dan s le s milieu x d e jeune s 
aux U.S.A . e t dan s un e moindr e mesur e e n Europe . 
Le LS D es t la  drogu e «  psychédélique »  pa r excel -
lence, libéran t l'espri t e t emportan t l'individ u dan s 
un «  grand voyag e »  au milie u d e vision s colorée s le s 
plus étranges . Heureusement , un e puissante campagn e 
démasquant le s grave s danger s d u LS D (suicide , 
crimes, altérations chromosomiques ) a  déj à provoqu é 
une baiss e sensibl e d e l'usag e d e cett e «  drogue » . 

Nous entron s ains i dan s l e mond e de s poison s 
dont l'importanc e es t considérabl e parc e qu'il s son t 
absorbés pou r l e «  bien-être »  qu'il s procuren t :  il y  a 
d'abord le s deux grands , le s plus consommés e t consi -
dérés pa r beaucou p comm e de s excitants  pe u dange -
reux ! Le tabac (don t l a fumé e peu t cause r l e cance r 
du poumon ) ;  l'alcool don t l'usag e abusi f (alcoo -
lisme) es t encore responsabl e d e nombreuses mort s e n 
Europe occidental e (31, 7 % e n Franc e e n 1964) . 

Il y  a  auss i u n ensembl e asse z considérabl e d e 
drogues végétales , stupéfiants e t hallucinogènes. L'uti -
lisation pa r l'homm e d e «  plantes magique s » (Pavot , 
Chanvre) remont e à  la  plus haut e antiquit é ;  il semble 
toutefois qu e leu r usag e à  l'origin e étai t essentielle -
ment réserv é à  de s fins  médicale s (analgésiques) , 
rituelles o u religieuses . Ce s «  plantes magique s » , 
agissant su r l e systèm e nerveu x central , provoquen t 
des effet s psychotropes , développan t de s sentiment s 
d'euphorie e t d e satisfactio n temporaire , fournissan t 
à l'individ u u n moye n facil e d e s e soustrair e au x 
grands problème s d e l'existence . I l y  a  malheureuse -
ment de s phénomène s d'accoutumance , qu i aboutis -
sent à  une ingestion de quantités toxiques de la drogue. 

Les principale s d e ce s drogue s son t : 
1. Le chanvre indien (Cannabis  sativa  var . indica) 

utilisé sou s le s nom s le s plu s diver s (bhan g e n Inde , 
hachisch a u Moyen-Orient , ki f a u Maroc , marijuan a 
aux U.S.A. , e tc . ) . Le s substance s responsable s d e 
l'action «  psychotrope »  d u Chanvr e son t contenue s 
dans un e résin e particulièremen t abondant e de s 
inflorescences femelles . L a consommation d e quantité s 
importantes d e Chanvr e indie n sou s form e d e ciga -
rettes, provoqu e de s sentiment s d'ivress e e t d'eupho -
rie, mais peut auss i déclencher de s réactions violentes : 
le mot assassi n dériv e d e l'arabe hashischin , désignan t 
des individu s fortemen t drogué s pa r l e chanvr e 
(hachisch) e t tueur s professionnels . 

2. L'opium et ses dérivés sont extraits , sou s form e 
de latex, de la capsule non mûre d'une espèc e asiatique 
de Pavo t (Papaver  somniferum).  De s nombreu x alca -
loïdes d e l'opium , l e principal es t l a morphine,  dépres -
seur pa r excellenc e d u systèm e nerveu x central . L a 
morphine e t so n dériv é diacétylé , Yhéroïne,  utilisé s 
comme stupéfiants , entraînen t l'anéantissemen t tan t 
physique qu e mora l d e l'individ u qu i le s utilise . 
Moins toxiqu e qu e le s alcaloïde s qu i e n dérivent , 
l'opium à  fume r (chandoo ) caus e néanmoin s de s 
ravages importants , che z le s individu s ma l nourri s 
ou d e constitutio n pe u résistant e (e n 190 6 la  Chin e 
impériale comptai t plusieur s million s d'intoxiqués) . 

3. L a cocaïne. Le s indigènes de s plateau x Andin s 
de Bolivi e e t d u Péro u n e résisten t à  leur s piètre s 
conditions d e vi e (insuffisanc e alimentaire , froid , 
fatigue) qu e grâc e à  la  masticatio n d e feuille s d e coc a 
(Erythroxylon coca)  qu i contiennen t de s excitant s 
(cocaïne) don t l'abu s peu t entraîne r un e fort e alté -
ration de s faculté s intellectuelles . 

Une véritable épidémie de cocaïnomanie a  déferl é 
sur l e mond e ver s 191 0 ( 5 à  6  millions d'intoxiqués) . 
A parti r d e 1930 , la  cocaïn e a  ét é éclipsé e pa r l'hé -
roïne, beaucou p plu s toxique . 

4. Le s substances hallucinogènes produisen t d e 
l'euphorie accompagné e d e vision s colorées , e t nou s 
avons vu , a u §  précédent, l e ca s d u LSD . 

Les vertu s hallucinogène s d'u n Cactu s mexicai n 
(Lophophora williamsii)  étaien t déj à connue s de s 
Aztèques e t fon t encor e aujourd'hu i l'obje t d e pèleri -
nages e t d'incantation s religieuse s a u die u d u feu . 
La mescalin e es t l a responsabl e d e ces propriétés . 

Toujours a u Mexique , certain s champignons , 
Psilocybe mexicana  e n particulier , étaien t déj à connu s 
des prêtre s May a e t utilisé s dan s de s cérémonie s 
religieuses. Le s substance s responsable s d u pouvoi r 
hallucinogène son t la  psilocybin e e t la  psilocine , 
chimiquement voisine s d e la  bufoténin e d u veni n 
du Crapeau , autr e substanc e naturell e hallucinogène . 
La bufoténine s e retrouve chez l'Amanite tue-mouche s 
(Amanita muscaria)  qu i fu t l e principa l hallucinogèn e 
des Européen s (tribu s primitive s d e l a taïga ) e t qu i 
était l e flugsvamp  de s Vikings . 
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3) Destruct io n de s plante s al imentaire s 
et de s animau x domestique s 
par de s parasite s 
Les grande s famine s 
C'est u n de s plu s grand s danger s qu e cour t 

l'humanité, et , à  propo s d e la  Révolutio n verte , nou s 
dirons quelques mots de s invasions d e rouilles destruc-
trices d e récolte s d e céréales . 

Nous n'envisageron s ic i qu'un seu l cas , d'ailleur s 
historique. 

La pomm e d e terre , introduit e e n Irland e a u 
XVIe siècle , y  devin t rapidemen t l'alimen t d e bas e 
d'une populatio n paysann e pauvr e e t pressuré e pa r 
les propriétaire s terrien s anglais . Cel a all a «  bien » 
jusqu'en 1845 , o ù le s champ s d e pomme s d e terr e 
furent envah i pa r le Champignon parasit e Phytophtora 
infestans ;  e n 1845 , le s Irlandai s mangèren t leur s 
réserves ;  e n 184 6 e t plu s tard , plu s d'u n millio n 
moururent d e famine , e t u n autr e millio n s'efforç a 
d'émigrer a u Canad a e t au x U.S.A . D e 184 1 à  1911 , 
la population d e l'Irlande pass a d e 8  175 000 habitant s 
à 4  400 000. 

Un te l désastr e es t d û a u fai t impardonnabl e d e 
baser l'alimentatio n d'un e populatio n su r la  cultur e 
d'une seul e espèce . I l montr e un e foi s d e plus , l a 
nécessité d e la  diversité . 

Il es t importan t qu e le s pay s e n voi e d e déve -
loppement n e suiven t pa s l'exempl e d e l'Irlande . 

4) Denrée s alimentaire s 
rendues toxique s 
a) Le s denrée s alimentaire s naturelle s n e son t 

pas san s dange r :  le s huile s essentielle s (celle s d e 
Citron pa r exemple ) peuven t s e révéle r cancérigène s ; 
le Chou peut donner l e goitre ; divers organes végétau x 
(amandes, manioc ) contiennen t d e l'acid e cyanhy -
drique. O n a  observ é de s cancer s d e la  vessi e che z l e 
Rat e t l e bétai l ayan t ingér é d e l a Fougèr e impériale . 

La toxicit é peut proveni r d u mode de préparatio n 
de l'aliment , o u d'un e mauvais e techniqu e d e conser -
vation :  le tho n fum é peu t conteni r jusque 4  600 pp m 
d'histamine e t produir e de s choc s anaphylactique s ; 
le camember t contien t jusqu e 1  000  pp m d e thyra -
mine toxique . U n stea k grill é su r fe u d e boi s peu t 
contenir l a mêm e quantit é d e benzopyrèn e cancé -
rigène qu e l a fumé e d e 70 0 cigarettes . 

Des arachide s ma l séchée s contiennen t un e 
mycotoxine cancérigèn e Vaflatoxine,  qui , e n Afrique , 
affecte certaine s population s bantoues . 

Des conserve s insuffisammen t stérilisée s peuven t 
s'infester d e botulines , toxine s due s à  l'interventio n 
d'un Clostridium. 

Il convien t d e considére r plutô t comm e de s 
pollutions tou s le s ca s d e contaminatio n de s aliment s 

par l'adjonctio n d'additifs,  substance s chimique s 
qui peuven t êtr e dangereuses , mai s qu i serven t à 
assurer un e meilleur e conservation , coloratio n e t 
odeur. 

5) Maladie s provoquée s pa r 
certaines anomalie s d e 
l 'environnement, 
spécialement biogéochimiques . 
Cancer e t so l (VOISI N 1959 , SCHUTTE 1964) 
La composition chimique de s plantes alimentaire s 

peut êtr e fortemen t modifié e pa r cell e d u so l o ù elle s 
poussent ;  l a modificatio n peu t s e fair e dan s u n sen s 
défavorable à  la  sant é de s consommateurs . 

Le ca s l e plu s simpl e es t l'accumulatio n d'u n 
métal toxiqu e l e lon g d'un e chaîn e trophique . L e 
problème d u Séléniu m (Se) , qu i remont e à  l'antiquité , 
est aujourd'hu i débrouill é :  dan s certaine s région s 
du glob e (U.S.A v Asi e centrale) , le s roches-mère s 
contiennent u n pe u plu s d e S e qu e l a normal e ; 
ramené e n surfac e pa r la  chut e d'organe s aérien s 
d'espèces qu i l e concentren t ( « concentrateurs ») , S e 
se mêl e a u so l ;  certaine s plante s d e prairie s o u d e 
cultures l'absorben t dan s leur s feuille s e t l' y transfor -
ment en matières toxiques pour les animaux et hommes 
consommateurs, qu i son t dè s lor s atteint s d e Sélé-
nioses diverses . 

Des phénomènes analogue s son t produit s pa r de s 
carences, dans le sol et les plantes, de certains élément s 
chimiques nécessaire s au x animau x e t à  l'homm e : 
une carence e n Cobal t (constituan t d e la  vitamine B 12) 
des Graminée s de s prairie s provoqu e l e rachitism e 
du bétail . 

Le ca s l e plu s spectaculair e es t celu i d u goitre. 
Dans d e nombreu x ca s cett e maladi e résult e d'un e 
carence e n Iode , c'es t pourquo i ell e s e rencontr e 
fréquemment dan s le s région s éloignée s d e l a mer . 
La natur e d e la  roche-mèr e sembl e égalemen t joue r 
un rôl e dan s l'étiologi e d e cett e maladi e ;  ell e n e 
semble associée , n i au x sol s crayeux , n i au x roche s 
éruptives ;  pa r contre , ell e sembl e favorisé e pa r le s 
calcaires carbonifère s e t le s roche s dolomitiques . L e 
goitre frapp e autan t l'homm e qu e l'anima l ;  avan t 
l'administration d e nourritur e artificiellemen t enrichi e 
en iode , u n millio n d e cochon s mouraien t chaqu e 
année dan s l e Montan a (U.S.A. , «  Goiter bel t ») . 

En U.R.S.S. , KOWALSKI I a  montr é qu'u n excè s 
de M o pa r rappor t à  C u dan s l e so l augment e l a 
teneur en Mo chez l'homme, ce qui provoque un poda-
grisme endémique (goutte) dan s le s régions concernées . 

Le rappor t Calcium/Strontiu m influenc e l a crois -
sance e n longueu r des os; KOWALSKI I a montr é qu e le 
nanisme endémique dan s certaine s population s d e 
l'U.R.S.S. étai t d û à  un e tro p fort e proportio n d e 
Sr dan s le s sols , e t d e là , dan s l'alimentation . 

Des enquêtes , menée s e n Europ e occidental e 
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(Angleterre, Normandie , Pay s d e Galles , Pays-Bas ) 
dès 186 8 (HAVILAND ) on t mi s en évidence une relation 
positive entr e l a mortalit é pa r cance r gastriqu e e t la 
teneur e n matièr e organiqu e de s sol s cultivé s (LEGO N 
1951, TROM P e t DIEH L 1954 ) ;  cett e teneu r es t parti -
culièrement élevé e dan s de s zones tourbeuses , e t dan s 
des vallée s à  sol s argileu x lourd s :  «  Vallées d u Can -
cer » . Ces sol s son t carence s e n C u assimilabl e pa r le s 
plantes, et contiennent pa r contr e u n excè s de Zn, Co , 
et Cr . Diver s auteur s voien t dan s c e mauvai s balan -
cement, répercut é dan s l'alimentation , la  caus e d'u n 
excès d e cancer s gastriques . 

De telle s étude s épidémiologique s n'on t guèr e 
été prises en considération jusqu'ici . Mai s récemment , 
le problème a  ét é repris su r un e vast e échell e lorsqu'i l 
fut établ i que certaines formes d u cancer de l'œsophag e 
sont liée s à  certaine s région s d u globe . 

Ainsi, dans le Nord d e la Chine , il est étonnant d e 
constater qu e le s taux élevé s du cance r d e l'œsophag e 
sont lié s au x région s d e culture d u Coton . Générale -
ment, le s tau x de s cancer s dan s le s zone s le s plu s 
atteintes es t d e 10 0 à  20 0 foi s plu s élev é qu e dan s le s 
zones le s moin s atteintes , e t de s différence s trè s 
importantes peuven t s'observe r su r de s distance s 
très courtes . 

Ainsi, l e cance r d e l'œsophag e es t un e sort e d e 
« cobaye »  pour l'étud e de s rapport s entr e l a maladi e 
et u n environnemen t détermin é (l e systèm e alimen -
taire es t probablemen t trè s important) . 

C'est pourquo i d e nombreuse s recherche s son t 
en cours dan s l a «  ceinture d u cance r d e l'œsophage » 

/. L'homme  et  ses  besoins 
alimentaires 
L'homme a  besoi n d e nourritur e pou r édifie r 

sa propr e substanc e e t pou r compense r l a pert e 
d'énergie qu'i l subi t lor s d e so n métabolism e e t parti -
culièrement lorsqu'i l fai t de s mouvement s e t travaill e 
manuellement. 

Il fau t plu s d e nourritur e pa r temp s froid . I l e n 
faut plu s pour ceux qui fournissent u n travail physiqu e 
intense. 

L'énergie dépensé e s e mesure e n calorie s ;  il faut , 
par jou r : 
2 500-3 000 kilocalorie s pou r u n homm e faisan t u n 

travail léger . 
3 000-3 500 kilocalorie s pou r u n homm e faisan t u n 

travail moyen . 

en Afriqu e e t e n Asie . KME T e t MAHBOUB I (1972 ) on t 
constaté qu e l e lon g d u littora l d e la  Caspienne , e n 
Iran, u n tau x extraordinairemen t élev é d u cance r d e 
l'œsophage (1, 1 pour 1  000 chez les hommes, 1, 7 pou r 
1 000 che z le s femmes ) affect e l a populatio n turco-
mane établi e dan s l e coi n N.E . d e l a région , qu i es t 
semi-désertique ave c prédominanc e d e sol s salé s à 
pH trè s élev é (abaissan t fortemen t l a disponibilit é 
en Fe , M , B , Cu e t Zn) , portan t de s végétations halo -
phytiques e t de s steppe s à  Artemisia  e t Astragalus  ; 
l'alimentation es t déficient e e n protéine s animales , 
Vitamine A , Riboflavin e e t Vitamin e C . 

Les zone s à  tau x le s plu s ba s corresponden t 
au contrair e à  un e fort e pluviosit é lessivan t le s sols , 
avec comm e conséquenc e u n autr e typ e d'agriculture , 
et un e alimentatio n plu s riche . 

On peu t mettr e ce s observation s e n rappor t ave c 
celles qu i son t faite s dan s l e Transkei , e n Afriqu e d u 
Sud, o ù un e fort e épidémi e d u cance r d e l'œsophag e 
s'est développé e a u sei n d e l a populatio n Bantoue , à 
la suit e d'un e violent e érosio n récent e de s sols , e t 
d'un changemen t d u régim e alimentair e dan s u n 
sens plus végétarien (OETTLE 1967, BURREL L étal. 1966). 

Ce vole t modern e d e l'écologie , qu e l'o n peu t 
appeler épidémiologie  biogéochimique,  s'éten d à  de s 
problèmes o ù la  technologi e intervient , pa r exempl e 
l'addition d'engrai s chimiques . Ains i l'additio n e n 
excès d e nitrate s à  u n so l carenc e e n Molybdèn e peu t 
aboutir, v u l e mauvai s fonctionnemen t d u méta -
bolisme d e N  dan s l a plante , à  l'accumulatio n d e 
nitrosamines cancérigènes . 

3 500-5 000 kilocalorie s pou r u n homm e faisan t u n 
travail lour d ; 

soit pa r an , respectivemen t 10 6, 1,2.10 e e t 1,5.10 * 
kilocalories. 

L'âge e t l e sex e interviennen t également . Le s 
besoins de s garçon s d e 1  à  1 9 an s s'élèvent , ave c 
l'âge, d e 1  090 à  3  670 kilocalorie s ;  ceu x de s filles 
sont moin s élevés . Le s vieillard s n'on t besoi n qu e 
de 1  800 kilocalories . 

L'homme de  référence  a  2 5 ans , pès e 6 5 kilos , es t 
en bonn e santé , vi t dan s u n clima t tempér é e t fourni t 
un travai l moye n ;  se s besoin s son t estimé s à  3  000 
kilocalories pa r jour . 

La femme de  référence  a  2 5 ans, pèse 5 5 kilos, est 
en bonn e santé , vi t ave c l'homm e d e référence , s e 
consacre a u ménag e o u à  un travai l léger . Se s besoin s 
sont d e 2  490 kilocalorie s pa r jour . 

6. L'homm e e t se s besoin s alimentaires . 
La fai m d u monde . 
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Les femme s qu i allaiten t on t besoi n d'u n supplé -
ment d e 1  000 kilocalorie s pa r jour . 

Les homme s qu i habiten t le s région s chaude s 
ont de s besoin s e n calorie s plu s faible s qu e ceu x qu i 
habitent le s région s tempérée s o u froides . 

En faisan t la  moyenn e d e toute s ce s situation s 
alimentaires différentes , o n obtien t la  ration  quoti-
dienne de  l'homme  moyen,  qu i doi t s e situe r entr e 
2 200 e t 2  600 kilocalories , pou r êtr e suffisant e san s 
être extraordinairemen t bonne . O n peu t l'estime r 
à 2  400 kilocalories pa r jour , c e qu i es t probablemen t 
fort modér é e t u n minimu m pou r u n rendemen t 
physique, intellectue l e t mora l efficace . 

Il n' y a  pa s seulemen t u n problèm e d e quantit é 
des aliments , mai s u n problèm e d e qualité . I l fau t 
particulièrement qu'i l y  ait , dan s l a ratio n de s hom -
mes, asse z d'azot e fourn i sou s form e d e protide s ;  i l 
existe e n effe t u n certai n nombr e d e molécule s qu e 
l'organisme humai n es t incapabl e d e fabriquer , e t 
qu'il doi t pouvoi r trouve r toute s faite s ;  c'es t l e ca s 
de 1 0 acide s aminés , appelé s pou r cela  «  indispen-
sables » , qu i doiven t êtr e présent s dan s le s aliment s ; 
ce sont :  thréonine, valine , leucine, isoleucine, méthio -
nine, lysine , arginine , phénylalanine , histidine , 
tryptophane. 

L'équilibre azot é n'es t possibl e qu e s i l'alimen -
tation apporte , outre  ce s acide s aminé s indispen -
sables, asse z d'azot e pou r qu e l'organism e puiss e 
synthétiser le s autre s acide s aminés . Mai s i l fau t 
aussi qu e le s acide s aminé s soien t fourni s dan s un e 
proportion qu i permett e d e couvri r le s besoin s d e 
l'organisme. L a valeur  biologique  d'un e protéin e 
dépend d e s a teneu r e n acide s aminé s indispensables , 
des proportions existan t entre ceux-ci , et de la concen-
tration de celui dont l e taux est le plus bas par rappor t 
aux exigence s d e l'organisme . O n compren d aisémen t 
qu'à caus e d u trè s gran d écar t systématique , le s 
protéines végétale s ont , pou r l'homme , un e valeu r 
biologique moindr e qu e les protéines animale s :  c'es t 
ainsi que l a farin e d e Bl é e t cell e d e Maï s n e contien -
nent pa s asse z d e lysine , l e Ri z e t l e Sorgh o pa s asse z 
de tryptophane , l e Manio c pa s asse z d e méthionin e ; 
la farine de Soya est le seul aliment végétal qui présente 
une équilibratio n asse z bonn e d e ce s acide s aminé s 
indispensables. 

Ceci ne veut pa s dir e qu e tou s le s aliment s d'ori -
gine animal e soien t complet s sou s c e rappor t ;  cepen-
dant, les tout bon s aliments de référence son t les œufs, 
le lait (nourrissons), et la viande. La meilleure solutio n 
pour l'homm e es t u n mélange  de  protéines de  sources 
animale et  végétale. 

En réalité , i l faut , pou r l'individ u moyen , u n 
minimum d e 5 3 g protéines/jour/personne ;  parmi ce s 
protéines, 2 0 g  de  protéines  animales  paraissent 
nécessaires. II fau t e n fai t 4 1 g/jou r d e protéines-œuf . 

Il y a aussi des acides gras indispensables (rendan t 
préférable un e alimentatio n lipidiqu e mixte ) ;  i l y  a 
surtout le s vitamine s e t certaine s substance s miné -
rales, qu i doiven t êtr e fournie s e n quantité s suffi -
santes :  principalement acid e ascorbique (vitamin e C) , 
thiamine (vitamin e Bl) , riboflavin e (vitamin e B6) , 
niacine (acid e nicotinique) , calcium , phosphore , fe r 
et iode . 

Lorsqu'un o u plusieur s d e ce s élément s indispen -
sables manquen t dan s la  ration , i l y  a  malnutrition 
(fig. 5.10) , qu e l'o n n e doi t pa s confondr e avec  l a 
sous-nutrition résultan t d'u n manqu e d e calories . 

2. La  faim  dans  le  monde 
1. Prenon s l e ca s d e la  populatio n mondial e e n 

1977. Ell e s'élèv e à  4,1.10 " hommes . Leur s besoin s 
en calorie s s e montent à  :  4,1.109 x  2  400 X  36 5 = 
3,6.101S kilocalories . 

Tableau 5.1 1 -  Disponibilité s e t besoin s e n calorie s 
suivant les régions (pa r habitant et par jour) 

SUKHATME (1961 ) 

Région 

Extrême-Orient . 
Proche-Orient .  . 
Afrique . . . . 
Amérique latin e . 
Europe . . . . 
Amérique d u Nor d 
Océanie . . . . 
Groupe I  . . . 
Groupe I I .  .  . 
Monde 

o a 

2 050 
2 450 
2 350 
2 450 
3 000 
3100 
3 250 
2 15 0 
3 050 
2 40 0 

i! 
00 s 

2 300 
2 400 
2 400 
2 400 
2 600 
2 600 
2 600 
2 300 
2 600 
2 400 

*S.i 
ti O 

C O 

89 
102 
98 
102 
115 
119 
125 
93 
117 
100 

Ceci correspond e n gro s au x 3,6.10 15 kilocalorie s 
offertes pa r l a biosphère . 

C'est-à-dire qu e la  productio n actuell e d e l a 
biosphère, à  conditio n d'êtr e égalemen t réparti e 
et équitablement  distribuée,  conviendrai t pou r nourri r 
les hommes . Mai s pou r de s raison s économique s e t 
sociales souven t insurmontables , l a distributio n d e 
ces calorie s a u sei n d u peupl e de s homme s es t extrê -
mement inégale . 

Le tablea u 5.11 , emprunt é à  SUKHATME , e n fai t 
foi. E n 1960 , le s habitant s de s région s développée s 
(Europe, Amériqu e d u Nord , Ri o d e l a Plat a e t 
Océanie) consommen t 3  050 kilocalorie s d'aliment s 
par jour , alor s qu e ceu x de s région s sous-développée s 
(Extrême-Orient, Proche-Orient , Afriqu e e t Amériqu e 
latine) n'e n consommen t qu e 2  150. 
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2. Le s besoin s annuel s minim a d e la  populatio n 
des hommes en protéines sont de 53 X 4,1.10" x  36 5 g, 
soit 79,3.1061 de protéines par an, dont 29,9 t d'origine 
animale. 

Ces besoin s paraissen t pouvoi r êtr e couvert s 
par le s 127.10 6 t  (don t 3 7 t  d'origin e animale ) pro -
duits pa r l a biosphère . Cependant , plu s encor e qu e 
la distribution de s calories, celle des protéines , surtou t 
animales, es t d'un e inégalit é criant e :  un habitan t de s 
pays développé s mang e e n moyenn e 9 0 g de protéine s 
par jour, don t 44 g de protéines animales ;  un habitan t 
des pays en voie de développement mang e en moyenn e 
58 g  d e protéine s pa r jour , don t seulemen t 9  g  d e 
protéines animales . 

3. C e qu i vien t d'êtr e di t ci-dessu s pourrai t 
signifier qu e : 

1. La  moitié  à  deux  tiers  d e l a populatio n de s 
hommes son t bien  nourris,  couvran t leur s besoin s 
énergétiques à  u n nivea u compatibl e ave c le s 
dépenses physiologique s requise s pou r un e existenc e 
active e t efficace . 

2. Le  tiers  à  la  moitié  de s homme s son t sous-
nourris ou mal  nourris. 

C'est peut-êtr e présente r .l a situatio n sou s u n 
jour tro p sombr e ;  un e estimatio n modéré e perme t 
toutefois d e pense r qu e 1 0 % des  hommes  sont  sous-
nourris, n'arrivan t pa s à  s e procure r un e ratio n jour -
nalière d e 2  400 kilocalorie s ;  prè s d u tier s sont  mal 
nourris ;  leur régime , centré su r un e production essen -
tiellement végétale , es t tro p uniforme , ma l équilibré , 

et pe u favorabl e à  de s activité s physiologique s effi -
caces ;  s i le s mal-nourri s n e paraissen t pa s toujour s 
souffrir d e la  faim , il s n'e n mènen t pa s moin s un e 
vie apathique , dépourvu e de s activité s indispensable s 
au développemen t économiqu e e t socia l d e la  sociét é 
dont il s fon t partie . 

La malnutrition joue u n rôl e néfast e importan t e t 
irréparable che z le s enfants , e t auss i bie n dan s leu r 
développement menta l qu e physiqu e :  dans un e étud e 
menée su r plusieur s année s a u Mexique , i l fu t montr é 
que de s enfant s sévèremen t sous-nourri s avan t l'âg e 
de 5  an s on t e n moyenn e u n Q.I . (quotien t d'intelli -
gence) d e 1 3 points inférieu r à  celu i d'enfant s nourri s 
normalement ;  i l n' y a  aucu n moye n d e comble r c e 
déficit pa r la  suite . 

Il fau t auss i teni r compt e d u fai t qu'i l y  a  de s 
années maigre s o ù de s adversités  climatiques  produi -
sent un e baiss e considérabl e de s rendements , qu i 
s'accompagne, dan s certaine s région s o ù la  producti -
vité es t déj à faibl e d'avance , d e famines  chroniques. 

4. I l est un autr e poin t su r lequel  i l est nécessair e 
d'insister ;  comme nou s l'avon s v u à  diverse s reprises , 
la transformation d e la matière végétale en matière ani-
male se fait avec un mauvais rendement ;  ceci peut s'ex-
primer de façon trè s modérée (rendement d'env . 1 5 %) 
en disan t qu'un e calori e animale résult e de la consom -
mation e t de la transformation d e 7  calories végétales . 

Il convien t dè s lor s d e remarque r qu e la  ratio n 
d'un homm e bie n aliment é qu i consomme , pa r 
exemple, 2  000 kilocalorie s d e produit s végétau x e t 

Altération des che
veux 

Troubles du compor
tement 

_ Atrophie 

Œil e l paupièr e rouge s e t 
douloureux 
Stomatite angulair e 
Glossitc 
Chéiltte de s lèvres 

Dermatose scrotal e 

~;~ Diarrhé e e t symptô -
/ me s gastro-intesti -

4 - ~ ' nau x 

Fig. 5. 9 Symptôme s d e diverses carences alimentaire s e n Afrique (d'aprè s Latham , 1970, F.A.O.) . 
A. Malnutritio n protéiqu e :  kwashiorkor . 
B. Carenc e e n vitamin e B 2 (riboflavine) . 
C. Carenc e e n vitamin e P P :  pellagre . 
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1. Canad a 
2. États-Uni s 
3. Mexiqu e 
4. Cub a 
5. Jamaïqu e 
6. Haït i 
7. Républiqu e Dominicain e 
8. Port o Ric o 
9. Guatemal a 

10. Salvado r 
11. Hondura s 
12. Nicaragu a 
13. Cost a Ric a 
14. Panam a 
15. Colombi e 
16. Venezuel a 

reprises dans le Courrier de ('UNESCO d e juillet aoû t 1962 . 
33. 
34. 
35. 
36. 
37. 
38. 
39. 
40. 
4 1 . 
42. 
43. 
44. 
45. 
46. 
47. 

Pays-Bas 
Belgique 
France 
Espagne 
Portugal 
Italie 
Sicile 
Sardaigne 
Rép. Fédéral e d'Allem . 
Suisse 
Autriche 
Yougoslavie 
Allemagne Oriental e 
Pologne 
Tchécoslovaquie 

64. 
65. 
66. 
67. 
68. 
69. 
70. 
71 . 
72. 

73. 
74. 
75. 
76. 
77. 
78. 

Pakistan 
Inde 
Ceylan 
Népal 
Chine continental e 
Birmanie 
Thaïlande 
Laos 
Viet-Nam (e t Nor d Viet -
Nam) 
Cambodge 
Fédération d e Malaisi e 
Singapour 
Chine (Formose ) 
Philippines 
Indonésie 



17. Guyan e 
18. Equateu r 
19. Péro u 
20. Brési l 
21. Chil i 
22. Bolivi e 
23. Paragua y 
24. Urugua y 
25. Argentin e 
26. Hawa ï 
27. Irland e 
28. Grande-Bretagn e 
29. Danemar k 
30. Norvèg e 
31 . Suèd e 
32. Finland e 

48. Hongri e 
49. Roumani e 
50. Bulgari e 
5 1 . Albani e 
52. Grèc e 
53. U.R.S.S . 
54. Turqui e 
55. Syri e 
56. Liba n 
57. Israë l 
58. Jordani e 
59. Arabi e Séoudit e 
60. Yéme n 
61 . Ira k 
62. Ira n 
63. Afghanista n 

79. Australi e 
80. Nouvelle-Zéland e 
81 . Coré e (e t Corée du Nord ) 
82. Japo n 
83. Maro c 
84. Algéri e e t Sahar a 
85. Tunisi e 
86. Liby e 
87. Rép . Arab e Uni e 
88. Mauritani e 
89. Gambi e 
90. Sénéga l 
91 . Mal i 
92. Haute-Volt a 
93. Nige r 
94. Tcha d 

Répartition d e l a populatio n dan s l e mond e d'aprè s l a consommatio n quotidien n 
Étendue d u pay s pa r rappor t à  l a populatio n 

!"•""• ""•••! Plu s de 30  i d e protéine s animale s r \ \ \ \ \ V < D e 1 5 a  3 0 s  d e protéine s animale s 1 5 g et au-dessou s d e protéine s 
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1 200 kilocalorie s d e produit s animaux , représent e 
en réalit é 1 0 400 kilocalorie s «  végétales » , ca r i l a 
fallu a u minimu m 7 x 1 20 0 =  8  400 kilocalorie s 
« végétales »  pou r produir e le s 1  20 0 kilocalorie s 
« animales »  (CÉPÈDE) . 

La fai m protéiqu e d e l'humanité , surtou t du e à 
la carenc e d e protéine s animales , s'accompagn e 
souvent, che z le s enfants , d'un e affreus e maladie , 
le Kwashiorkor, caractérisée par de l'œdème, de l'hyper-
pigmentation, de s trouble s digestif s grave s pouvan t 
entraîner l a mor t (fig , 5.9) . 

On estim e auss i qu e l a plu s grand e parti e de s 
hommes n'on t pas , dan s leu r ratio n journalière , la 
moitié de s vitamine s indispensable s (fig . 5.9) . Le s 
carences e n fe r e t e n calciu m son t particulièremen t 
fréquentes. E n c e qu i concern e le s lipides , la  produc -
tivité de la biosphère n'attein t qu e 70 % d e la quantit é 
indispensable. 

Ainsi donc, à côté de 500 millions d'hommes privi -
légiés qui , e n Europe , Amériqu e d u Nord , Australi e 
et Nouvelle-Zéland e jouissen t d'un e nourritur e abon -
dante e t complète , viven t dan s l e mond e e t particu -
lièrement dan s l'Asi e surpeuplée , u n milliar d d'hom -
mes sous-alimentés o u ma l nourris , incapable s d'accé -
der à  la  santé , d e s e développe r normalemen t e t 
d'atteindre la  plein e vigueu r physiqu e ;  leu r alimen -
tation essentiellemen t composé e d e céréale s e t d e 
féculents le s condamne à  l a fai m e t à  la  détresse . Cec i 
pose d e trè s grave s problème s e n c e qu i concern e 
l'avenir d e la  biosphère . 

La grande misère des bien nourris 
Il n e fau t pa s croir e qu e le s homme s privilégié s 

La biosphèr e s e trouv e ains i placé e dan s un e 
situation critiqu e devan t l a maré e montant e de s 
populations d u globe . 

On peu t aujourd'hu i retrace r l'évolutio n d u 
nombre d'homme s à  parti r de s temps le s plus reculés . 
Il sembl e que , jusqu e 8  000 an s avan t J.-C . (courb e 
logarithmique fig.  5.12) , l a populatio n mondiale , 
composée d'homme s vivan t d e la  récolt e de s produit s 
naturels, n e dépassai t pa s 5  millions. Ave c l e déve -
loppement d e l'agricultur e e t d e l'élevage , c e nombr e 
se mit alor s à  augmenter , pou r atteindr e a u débu t d e 
l'ère chrétienn e a u moin s 20 0 millions , e t e n 1650 , 
au moins 50 0 millions. Cette augmentation important e 
était cependan t minim e à  côt é d e c e qu i allai t s e 

ne retiren t qu e de s avantage s d'un e nourritur e abon -
dante e t complète . Il s on t e n effe t tendanc e à  tro p 
manger, e t à  tro p bie n manger . Diverse s maladie s 
sont favorisée s pa r la  surnutrition, qu i augmente ains i 
le taux d e mortalité . De s médecin s on t p u dir e qu e l e 
problème critiqu e d e l a santé , au x U.S.A . n'es t n i l e 
cancer, n i la  polio , mai s Yexcès  de  poids ;  la biomass e 
totale de s Américain s dépass e d e plus d e 25 0 million s 
de k g l a valeu r optimale . 

En résum é : 

En dehor s de s surface s boisées , l a productivit é 
de la  biosphèr e es t essentiellemen t utilisé e à  l'ali -
mentation de s hommes . Cependan t cett e productivit é 
est insuffisante , surtou t qualitativement , pou r assure r 
à tou s le s homme s un e alimentatio n convenable . 

En effet , la  répartitio n de s calorie s produite s 
au sei n d u peupl e de s hommes , s e fai t d e faço n trè s 
inégale, pou r de s raison s économique s e t sociale s 
souvent insurmontables . 

La trè s inégal e distributio n d e la  fertilit é de s 
terres et, de là, des rendements, complique le problème. 

Les «  cartes de la faim »  de la F.A.O. , publiées en 
1962 (fig . 5.1 0 e t 5.11 ) qu i illustren t cett e situatio n 
sinistre, son t restée s classiques . 

Or, le nombre des hommes à  la surface d e la terre 
augmente san s cess e (i l y  a  chaqu e jou r plu s d e 
200 000 bouche s d e plus  à  nourrir ) ;  pou r crée r un e 
situation alimentair e favorable , i l n e suffi t pa s qu e 
l'augmentation de s vivre s suive  l'augmentatio n de s 
populations :  elle doi t l a dépasser  largement. 

produire ensuite , grâce à  l'établissemen t d'un e scienc e 
moderne, réduisan t la  mortalit é e t augmentan t le s 
vivres. D e 165 0 à  1950 , l a populatio n d u glob e a 
plus qu e quadruplé , e t attein t 2  400 millions . Mai s 
c'est surtou t dan s le s dernière s décade s qu e cett e 
augmentation es t important e ;  la courb e arithmétiqu e 
de populatio n représenté e fig.  5.1 2 pren d un e allur e 
explosive (fig . 2.1) . 

Voici quelque s chiffre s d e population s (1969 ) : 
Pays développés (1,43.10° habitants) : 

taux de natalité :  18, 5 °/„0 
taux de mortalité :  8, 5 °/OI, 
taux d'accroissement :  1 0 °/ 0o ( 1 % ) 
espérance de vie (naissance) :  65-7 5 ans. 

7. L a maré e montant e de s population s d u globe . 
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Pays en  voie  de développement  (2,51.109 habitants) : 
taux de natalité 
taux de mortalité 
taux d'accroissemen t 

39,4 •/. . 
17,3 °/oo 
22,1 •/. . (2, 2 %) 

espérance de vie (naissance) :  45-6 0 ans. 

La vitess e d'accroissemen t d e l a populatio n 
mondiale dépass e don c aujourd'hu i 1,9% , c'est-à -
dire qu' à c e taux , la  populatio n doubl e e n 3 7 ans , e t 
que chaqu e jour , i l y  a  u n supplémen t d e plu s d e 
200 000 homme s à  nourrir . S i cela  continu e ains i 
pendant u n nombr e d'année s relativemen t court , d e 
l'ordre d e quelque s siècles , la  surfac e d e la  Terr e 
sera entièrement couvert e d'hommes contigus , entassés 
les uns contre le s autres, et même les uns sur les autres. 

Cela n'es t pa s biologiquemen t possible . 
Et cependant , la  courb e qu i mont e e t qu i ten d 

à deveni r verticale , a  quelqu e chos e d'effrayant , bie n 
que tout phénomène de croissance présente une courbe 
en S . L'humanit é parcour t actuellemen t l a branch e 
montante d e la  courbe , qu i devr a s'infléchi r tô t o u 
tard e n u n plateau , mai s quan d ?  S i le s peuple s d e 

10" 0 

^ 

A 

B 

C 

2 000 

1000 

© 

J 
Fig. 5.1 2 Évolutio n d e l a populatio n mondiale . 
1. Évolutio n d e l a populatio n mondial e depui s le s origines . 
Courbe logarithmiqu e d e populatio n d'aprè s Deevey,1960 . 
2. Évolutio n d e l a populatio n mondial e depui s l'èr e méso -
lithique jusqu' à no s jours . 
Courbe arithmétique d e populatio n d'aprè s Deevey,1960 . 
La figur e 5.1 2 montr e qu e l'évolutio n d e l a populatio n d u 
globe s'est fait e en trois phases : 
1. L'âg e d e l'outi l (courb e A ) a u cour s duque l l e nombr e 
d'hommes es t demeuré faible . 
2. L'âg e d e l'agricultur e e t de l'élevag e (courb e B) , au cour s 
duquel l a population d u globe commenc e à  s'accroitre. 
3. L'âg e d e l a scienc e e t d e l'industri e (courb e C) , a u cour s 
duquel l a populatio n mondial e «explose» . 

vieille civilisatio n semblen t tendr e ver s c e plateau , le s 
peuples sous-développé s sont , eux , dan s un e périod e 
d'explosion du e au x bienfaits  d e la  scienc e modern e ; 
on s e trouv e devan t u n paradox e :  l'application d e l a 
médecine et des méthodes sanitaires a réussi à diminuer 
considérablement la  mortalité, mais n'a pa s diminué la 
natalité ;  s i bie n qu e dan s le s pay s d u tier s monde , 
les progrè s agricole s on t p u tou t just e suivr e le s 
progrès d e l a populatio n (fig . 6.2) , ce qui n'es t qu'un e 
moyenne ;  aujourd'hu i dan s certain s d e ce s pays , l a 
population es t plu s nombreuse , e t dan s u n éta t sani -
taire plu s délabr é qu'auparavan t (augmentatio n d e l a 
malnutrition pa r un e diminution d e ration alimentair e 
de 1 0 %) ;  l e paradox e es t don c qu'o « fait  vivre  des 
gens pour  les  faire mourir  de  faim. 

Le diagramm e situ é a u centr e d e la  planch e 1 4 
montre le s diverse s supposition s qu e l'o n peu t fair e 
quant à  l'infléchissemen t prochai n d e l a courb e de s 
populations humaines . I l y  avai t e n 1963 , 3  milliard s 
110 million s d'homme s dan s l a biosphèr e ;  e n 197 1 
3 milliard s 70 6 millions . 

Des personne s modérée s e t raisonnable s esti -
mèrent e n 196 3 qu'e n l'a n 2000 , la  populatio n d u 
globe atteindrai t 4  milliards . Plu s nombreu x étaien t 
les spécialiste s qu i pensaien t qu e c e chiffr e serai t 
proche d e 5  milliards . Le s pessimiste s pensaien t qu'i l 
y aurai t plu s d e 6  milliards d'hommes e n 2000 , c'est -
à-dire qu e leu r nombr e aurai t plu s qu e doubl é e n 
50 ans . 

En fait , le s prévision s le s plu s pessimiste s d'i l y 
a 1 0 an s son t aujourd'hu i complètemen t dépassée s : 
en l'a n 200 0 la  populatio n de s nomme s s e situer a a u 
voisinage d e 7  milliards . 

On parl e d e pessimistes  parc e que , s i l'o n s e 
reporte à  c e qu i a  ét é di t précédemmen t concernan t 
la productivit é utilisabl e relativemen t faibl e d e l a 
biosphère, o n voi t s e profile r su r l e cie l menaçan t 
d'un aveni r asse z proch e l'ombr e sinistr e de s 4  cava -
liers d e l'apocalyps e ;  famine , peste , guerr e e t mor t ; 
on pens e au x horreur s d'un e troisièm e guerr e 
mondiale. 

Les optimistes  voien t différemmen t le s choses . 
Certains pensen t que , e n c e qu i concern e la  synthès e 
des matière s organiques , l a biosphèr e entr e dan s l a 
troisième périod e d e so n histoir e géochimique . L a 
première période , l a plu s longu e e t l a moin s efficace , 
fut la  synthès e abiogéniqu e d e matière s organique s 
à parti r d u C0 2 d e l'air , pa r de s rayon s ultra-violet s 
de court e longueu r d'onde , de s dt-charge s électrique s 
dues à  de s orage s violents , de s phénomène s volca -
niques intense s ;  la  second e périod e dan s laquell e 
nous sommes , e t qu i dur e depui s enviro n 2  milliard s 
d'années, es t cell e de s plante s verte s monopolisan t 
l'élaboration d e l a matièr e organiqu e pa r u n phéno -
mène d e biosynthès e o ù interviennen t la  chlorophyll e 
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et l'énergi e lumineus e d u solei l :  la  troisièm e périod e 
qui s'annonc e serai t cell e de s synthèse s chimique s 
effectuées sou s l e contrôl e d e l'homme . 

Ces synthèses permettraient , à  parti r de s ressour -
ces naturelle s d e Carbon e pratiquemen t inépuisables , 
la fabricatio n illimité e d'aliment s artificiel s auxquel s 
il faudrai t bie n s'adapter . 

Pour la  plupar t de s biologistes , cett e faço n d e 
penser appartien t a u domain e d u rêv e e t d e l'utopie . 

D'autres optimistes , qu i son t souven t d'ailleur s 
des économistes o u de s sociologues , on t un e confianc e 
aveugle dan s le s possibilité s d e la  science , e t pensen t 
que le s rendement s actuel s de s écosystème s peuven t 
être presqu e indéfinimen t augmentés . H . BROW N 
estime que la terre peut porter 200 milliards d'hommes . 
Pour A.-C. HARBERGER , une humanité plus nombreuse 
contiendra plu s d e génies , don t l'intelligenc e trouver a 
une solutio n a u problèm e d e nourri r encore  plus 
d'hommes ;  COLLI N CLAR K pens e mêm e qu'un e élé -
vation d u nivea u intellectue l es t inutile , l a lutt e pou r 
les ressource s rendan t le s homme s plu s efficaces . 

Lorsqu'on sai t l e pri x astronomiqu e qu e coût e 

1. L e bila n d'énergi e d e la  biosphèr e s'inscri t 
dans celu i d e l a planète, que l'on représent e souven t 
comme l a «  machin e atmosphériqu e » , parc e qu e 
génératrice de s mouvement s d e l'ai r e t de l'eau , e t par 
là de s climat s don t dépenden t le s être s vivants . Cett e 
machine es t représenté e fig.  5.13 . 

Le pla n diamétriqu e d e l a terr e intercepte , e n 
dehors d e l'atmosphère , un e radiatio n total e d e 
173 400 TW (irradiatio n annuell e de 13.10 20 kcal/an). 
Entrant dan s l'atmosphèr e terrestre , c e formidabl e 
flux d'énergi e y  subi t de s fortune s diverses . Enviro n 
32 %  de s rayon s solaire s (UV , lumière , I R courts ) 
sont réfléchi s pa r le s molécule s e t poussières , nuages , 
surfaces terrestres , forman t l'albed o d e l a terre . 
Environ 5  %  (X, Gamma , U V courts ) son t absorbé s 
dans la  stratosphère , y  initian t un e ionosphèr e ; 
les U V courts contribuen t à  forme r entr e 1 8 et 25 km 
d'altitude, un e ozonosphèr e protectrice . Enfin , 1 3 % 
de l a radiatio n solair e son t intercepté s e t absorbé s 
par le s nuages , le s molécules (H 20, C0 2) e t le s pous-
sières ;  ils se transforment e n infra-rouges longs , ce qui 
a pou r conséquenc e un e élévatio n d u conten u e n 
chaleur sensibl e d e l'atmosphère . 

Les 5 0 %  restant s parviennen t à  la  surfac e ter -
restre (continent s e t océans ) o ù il s son t absorbé s e t 

e l'envo i d e deu x cosmonaute s pou r u n voyag e d e 
:s quelque s jours dan s l'espace , peut-o n accueilli r sérieu -

sement la  propositio n fait e pa r certain s d'envoyer , 
dans u n aveni r asse z proche , le s milliard s d'homme s 

, excédentaire s peuple r Vénus , la  Lune , o u Mar s ? 
s Poson s à  nouveau, c'es t l e cas de le dire, nos deux 

pieds su r terre . Pour mainteni r l e statu-quo dan s l'ali -
mentation de s hommes de l'an 2000, il faudrait double r 
d'ici là  l a productio n alimentaire . Or , rie n n e serai t 
résolu d e cett e manière . Le s niveau x d e nutritio n d e 

s la  plu s grand e parti e d e l a populatio n mondial e n e 
e s e trouveraien t nullemen t améliorés . L e nombr e de s 
:t ma l nourri s passerai t simplemen t d'u n milliar d à 
lt plu s d e deu x milliards . 

. L e problèm e es t plu s difficil e :  s i l'o n veu t qu e 
g chaqu e homm e d e l'a n 200 0 mang e à  s a faim , i l fau t 
a plu s qu e triple r l a productio n de s aliments , spécia -
,s lemen t dan s le s pay s tropicaux . Commen t fair e ? 
.. Alor s qu e pou r de s cause s diverses , certaine s déj à 
r anciennes , e t d'autres , nouvelles , due s à  la  pollution , 

à l a surpopulatio n d e l a biosphèr e e t au x guerre s qu i 
n'en finissent  plus , o n assist e dan s bie n de s région s 

e à  un e «  baisse d u réservoi r de s vivre s »  ! 

transformés e n infra-rouge s long s calorifique s e t 
servent à  chauffe r l'air , l'ea u e t l e sol . D e ces 5 0 %  : 
— 2 4 %  servent d e chaleur latente de vaporisation d e 

l'eau V  (évaporation, transpiratio n de s végétaux) ; 
la vapeu r d'ea u entraîné e dan s l'atmosphèr e y 
livrera l'énergi e accumulée , lor s d e la  formatio n 
de goutte s d e plui e o u d e cristaux d e glace . 

— 5  %  serven t a u transfer t d e chaleu r sensibl e K  d e 
la surface terrestre vers l'atmosphère par convexio n 
et conductio n (mouvement s ascendant s e t turbu -
lents d'ai r chaud) . 

— 2 1 %  serven t à  compenser  les  pertes de  radiation 
thermique des surfaces terrestres , dans ses échanges 
avec l'atmosphèr e (T. , radiatio n de s surface s ter -
restres, l'emport e su r A , radiatio n tomban t d e 
l'atmosphère) ;  san s cett e compensation , l a terr e 
se refroidirai t rapidemen t e t deviendrai t inhabi -
table. D e ce s 2 1 % , 8 % son t directemen t perdu s 
dans l'espac e ;  1 3 %  son t a u contrair e absorbé s 
par l'atmosphère . 

La figure  5.1 3 montr e auss i l e pe u d'importanc e 
des marée s e t d e l'énergi e géothermique . L'énergi e 
cinétique d u ven t es t nettemen t plu s intéressante . 
Que dir e de s 4 0 T W d'énergi e chimiqu e potentiell e 
fixée par la  photosynthès e e t libéré e sou s form e d e 

8. Energie, CO ,Azote . 
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Energie 
cinétique 

370 TW 

J> Radiations solaire s 

i ^ / / y / \ I R long , provenan t 
^ d e radiation s solaire s 

Radiation thermiqu e 
des surface s terrestre s 

32 TW 
Energie géothermiqu e 

Italique: TW  (Terawatts) Droit- . % 

F i g . 5.1 3 Bila n d'énergi e d e l a planète . L a machin e atmosphérique . (Pou r explications , voi r texte. ) 

chaleur par la respiration :  cela fait 1  %0 de la lumière 
reçue, 0, 5 % 0 d e l'énergi e totale . 

Le gran d espoi r de s homme s es t d e pouvoir 
améliorer considérablement  une  efficacité aussi  faible, 
par une amélioration de la photosynthèse des végétaux, 
récupérant l'énergi e solaire sous forme d'aliments , d e 
matières premières , d e produit s énergétique s (bois , 
fuels liquides , solide s o u gazeu x obtenu s à  parti r d e 
biomasse). 

2. L a caus e d'un e tell e amélioratio n pourrai t 
être l'émission annuell e dans l'atmosphère d e 5.10* t 
de C  supplémentair e sou s form e d e C0 2 provenan t 
de la combustion de s fuels fossile s (industrie , habita -
tions, automobiles). La teneur actuelle de l'atmosphère 
en C0 2 es t d e 33 0 pp m ;  or , l'optimu m pou r d e 
nombreuses espèces de plantes est de 1000 à 1 50 0 ppm, 
jusque 5  foi s plus . E t cependant , de s 5.10 9 t  d e C 
émises annuellement , 2,3.10 9 t  enviro n s'accumulen t 
dans l'atmosphère, laquelle s'enrichit progressivement . 

De nombreu x auteur s redouten t d e c e fai t de s 

modifications du climat terrestre , dues à un réchauffe -
ment pa r effe t d e serre . Récemment , IDS O (1980 ) a 
minimisé cett e possibilité . 

Des 2,7.10 9 t  excédentaire s qu i disparaissen t 
annuellement, u n maximu m d e 1.10 9 t  peu t e n êtr e 
captées pa r le s océan s (selo n d e nombreu x océano -
logues) ;  1,7.109 t doivent dès lors être captées par les 
écosystèmes terrestres (ce que contestent de nombreux 
écologues) ;  e n admettan t cett e dernièr e hypothèse , 
on peu t s e demande r d'o ù vien t Yapparente  paresse 
des écosystèmes terrestres  qui , puisqu'il s augmenten t 
leur photosynthèse, pourraient aussi fixer les 2,3.1091 
excédentaires s'accumulan t chaqu e anné e dan s l'at -
mosphère. 

Les causes e n son t nombreuse s :  déboisement e t 
transformation d'écosystème s forestier s e n agro -
écosystèmes peu productifs, eux-mêmes livrés progres-
sivement à  la savanisation, suivie de steppisation, voire 
de désertificatio n ;  progressio n rapid e de s surface s 
urbaines, industrielles , routières , etc. . ;  dégradatio n 
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des ressource s d e so l (érosion ) e t d'eau , produisant , 
même dan s le s région s tempérées , un e pert e d e pro -
ductivité s'aggravan t d'anné e e n anné e ;  difficulté , 
pour diverse s espèce s végétales , d'augmente r leu r 
photosynthèse dan s un e atmosphèr e enrichi e e n CO 2 
(LEMON, 1977 ) ;  pollution s d e tou s type s freinan t 
le bo n fonctionnemen t de s phytocénoses . 

l^w'^ffiffi^ , , 

l ^ y Protéine s végétale s 

Protéines animâte s 

Protéines consommée s 
par Ihomm e 

Protéines consommable s 
par t'h t 

Protéines no n consommable s 
par t'ti i 

Fig. 5.1 4 L a situation mondial e d e l'alimentatio n protéiqu e 
des hommes, en 10 * t  protéines/an . (Pou r explications , voi r 
texte.) 

Mais l a situatio n es t encor e aggravé e ca r l'émis -
sion d e CO 2 d e fuel s fossile s ver s l'atmosphèr e s e 
double d'un e émissio n d e C 0 2 biosphérique , qui , 
selon certain s auteur s (WOODWEL L et  al,  1978) , 
pourrait atteindr e l e mêm e ordr e d e grandeu r d e 
4-5.109 t/an . Cett e émissio n serai t du e à  l'intensifica -
tion de la culture sur brûli s dans le s régions tropicale s 
(où le s forêt s s e réduisen t à  un e vitess e d'a u moin s 
100000 km 2/an) suit e à  un e démographi e galopant e 
exigeant toujour s plu s d e surfac e cultivée , e t auss i 
toujours plu s d e bois d e fe u ;  une autr e caus e impor -
tante es t l'oxydatio n d e plu s e n plu s poussé e d e 
l'humus de s sols , exposé s à  l'ai r pa r l'actio n d'u n 
labour d e plus e n plu s intensi f utilisan t de s machine s 
de plus e n plu s perfectionnée s ;  dans le s tchernozem s 
du Canada , PAU L .(1976 ) a  mesur é un e disparitio n 
de la moiti é de l'humus origine l (dégag é dans l'atmos -
phère sou s form e d e CO2 ) pa r un e mis e e n cultur e 
ayant dur é cinquant e ans . 

Il es t étonnant , donc , qu'i l n e s'ajout e annuelle -
ment au CO2 atmosphérique que la valeur de 2,3.10 91 
de C . Pou r beaucou p d'écologues , l'explicatio n es t 
que le s océan s on t u n pouvoi r d e capte r l e CO 2 
atmosphérique bie n plu s importan t qu e celu i qu i es t 
généralement admis . Pou r d'autre s (ADAM S et  al., 
1977), le s émission s d e C 0 2 pa r l a destructio n e t l a 
combustion d'écosystème s naturel s o u semi-naturel s 
sont compensée s pa r l'absorptio n accentué e d e CO 2 
par de s écosystème s dérivé s plu s productif s :  culture s 
intensives, plantations . Ainsi , le s écosystème s ter -
restres donneraien t d'un e mai n à  l'atmosphèr e c e 
qu'ils lui  prendraien t d e l'autre . 

On peut penser que l'excès de CO2 dû à la combus-
tion d u boi s e t de s combustible s fossile s es t entr é 
en circulation rapide ou semi-rapide entre l'atmosphèr e 
et le s nouvelles phytomasse s terrestre s avec  u n abais -
sement trè s for t d u temp s d e résidenc e dan s ce s 
dernières. 

Pour DUVIGNEAU D (1980) , s i cett e sort e d e 
« tourbillo n »  d e CO 2 n e perme t pa s encor e un e 
compensation total e d e l'émissio n d e C 0 2 dan s 
l'atmosphère, c'es t qu e l a transformatio n d e la  bio -
sphère a été trop brutal e au cours des dernières décen -
nies e t qu'i l fau t au x plante s e t au x écosystème s l e 
temps d e s'adapter , l'adaptatio n étan t parfoi s natu -
relle, mai s généralemen t d'origin e anthropogèn e 
(amélioration génétique , choi x d'espèce s o u variété s 
fixant davantag e d e CO2 , réalisatio n d'écosystème s 
dont la  structure dans le temps et dans l'espace perme t 
un «  rendemen t souten u ») . L e retou r à  d'ancienne s 
techniques agricole s a  ét é largemen t prôn é pa r 
DUMONT (1975 , 1977) . 

3. Pa r l'élaboratio n de s protéines , support s 
essentiels de toute vie , le cycle du Carbon e es t intime-
ment li é à  celu i d e l'Azote . O n adme t u n rappor t 
C/N d e 30-40/ 1 pour le s végétation s terrestre s (BAZI -
LEVITCH, 1974 ) e t d e 6/ 1 pou r l e phytoplancto n 
(REDFIELD, 1973) . 

La figure 5  5. montr e l a complexit é d u cycl e 
planétaire d e N , e t le s danger s qu'i l représent e pou r 
l'homme moderne . So n importanc e alimentair e a  pri s 
récemment un e nouvell e tournure , pa r l a découvert e 
qu'une alimentation  végétale  équilibrée  peut satisfair e 
les besoin s protéique s de s homme s :  l e mariag e de s 
protéines de Céréales  e t de protéines d e Légumineuse s 
peut fourni r l a proportio n désiré e d'acide s aminé s 
indispensables. 

De nombreu x homme s qu i n e mangen t guèr e 
que de s protéine s végétale s n e s'e n porten t pa s plu s 
mal, pour autan t qu e leu r régim e soi t mixt e :  SUKHA -
TAME a  récemmen t insist é (1977 ) su r la  ration 
Céréales-Légumineuses, qu i apport e au x Hindou s 
l'alimentation nécessair e pou r assure r le s besoin s 
physiologiques e t pou r mainteni r la  sant é d e presqu e 
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tous le s individus ;  la  complémentarité protéinique de s 
végétaux perme t d'écarte r d e la  ratio n le s protéine s 
animales. 

La figure  5.1 4 schématis e l a situation mondiale de 
l'alimentation protéique de s hommes . L'age r produi t 
annuellement (chiffr e d e PIMENTE L 197 5 pou r 
l'année 1974 ) environ 131.10 61 de protéines végétales , 
dont : 
— 9 5 de céréales , 
— 3 0 de légumineuses , 
— 6  de plantes no n légumineuses . 

De ce s 131.10 6 t , contenue s dan s de s produit s 
comestibles pour l'homme, celui-ci en mange 86.1061 ; 
45.106 t son t dérivée s ver s l'alimentatio n d'animau x 
domestiques. 

Les océan s e t le s eau x douce s produisen t d'autr e 
part, surtou t sou s form e d e poissons , 9.10 6 t  d e pro -
téines pa r a n ;  mai s à  nouveau , 3.10 6 t  d e celles-c i 
servent à  alimente r le s animau x domestiques , surtou t 
sous forme d e farine d e poisson . 

Des 33.10 6 t  d e protéine s produite s pa r le s ani -
maux domestiques , 3.10 61 entren t dan s u n circui t d e 
réalimentation de s animau x domestiques , e n parti e 
sous form e d e lai t alimentan t le s veau x (allongemen t 
supplémentaire d e la chaîne trophique). L e fait impor -
tant es t qu e 13.10 6 d e ce s protéine s animale s son t 
produites à  partir de 51.10» t des « bonnes »  protéines, 
animales e t végétales, qui son t directement comestible s 
par l'homm e ;  cett e efficacit é d e 1  k g d e protéine s 
d'animal domestiqu é produit e pou r 4  kg d e protéine s 
végétales comestible s ingérée s es t estimé e avec  beau -
coup d'optimisme . 

Les 6 0 %  restant s (20.10 6 t  d e protéine s ani -
males) son t produite s pa r l'herb e de s prairies , qu i n e 
constitue pa s un e nourritur e valabl e pou r l'homme . 
En estiman t un e efficacit é moyenn e d e 5  % , o n cons -
tate qu'i l fau t 400.10 6 t  d e protéine s d'herbe s pou r 
construire ce s 20.1061 de protéines animales . Comm e 
on peu t estime r à  2  000.106 t  le s protéines produite s 
par le s formation s herbeuse s d e la  planète , i l rest e 
de larges possibilités d e c e côté . 

Mais i l y  a  gaspillage  de s protéine s végétale s 
utilisables pa r l'homm e dan s l'engraissemen t d'ani -
maux domestique s qu i on t un e efficacit é maximal e 
de 2 5 % . O n n'utilis e pa s asse z l'herb e de s prairies , 
et pa s d u tou t le s feuille s de s arbres , qu i élaboren t 
annuellement ' au moin s 2  000.106 t  d e protéines , à 
l'usage quas i exclusi f de s décomposeur s e t reminé -
ralisateurs d e la  litièr e forestière . Cec i san s compte r 
que ce gaspillage a lieu surtout dans les pays industria -
lisés o ù l e développemen t d e l'élevag e qu i e n résult e 
a pou r effe t un e surconsommatio n d e produit s ani -
maux, conduisan t à  la  «  grande misèr e de s tro p bie n 
nourris »  :  mortalité considérablemen t accru e pa r le s 
maladies d e cœur . 

L'opposition entr e la  ratio n journalière d e l'Hin -
dou e t cell e d e l'Américain , montr e qu e l'Hindo u 
mange beaucou p plu s d e protéine s végétale s qu e 
l'Américain, leque l n'e n mang e presqu e plus . Au x 
U.S.A., le s produit s végétau x comm e l e maï s son t 
donnés e n alimen t à  d u bétai l enferm é e t engraiss é 
dans de s «  feedlot s »  (enclos) . L e soj a aliment e d e 
même l a volaille . 

4. E n rappor t ave c l e cycl e d e l'Azote , ACKE -
FORS (1977 ) a  réévalu é l a productivit é secondair e 
des océans . 

Il sembl e bie n qu e le s valeurs d e productivit é d e 
RYTHER soien t sous-estimée s :  il n' a pa s ten u compt e 
du benthos , i l a  sous-évalu é l'efficacit é écologiqu e de s 
animaux marins , i l n' a pa s ten u compt e d e l'immens e 
quantité d'appor t d e matière s allochtone s pa r le s 
activités naturelle s e t surtou t humaine s le s plu s 
diverses. 

Selon MOISEE V (1971) , d e 1  à  2.10 9 t  d e phyto -
plancton vivan t o u décompos é tomben t annuellemen t 
au fon d d e l a mer , nourrissan t 5.10 7 d e Crustacé s e t 
Poissons (l'homm e e n pêch e l a moitié) . 

On a  v u d'autr e part , pa r l'exempl e de s lacs plus 
ou moin s pollués , qu e l e Carbon e organiqu e dissou t 
(DOC) e t l e Carbon e organiqu e particulair e (POC ) 
sont, pa r l'intermédiair e de s Bactéries , largemen t 
engagés dan s le s chaîne s trophique s ;  or , l'océa n es t 
aujourd'hui un e poubelle , o ù son t déversés  le s hydro-
carbures provenan t d u dégazag e de s pétrolier s o u d e 
l'atmosphère continental e pollué e e t le s déchet s char -
riés pa r le s fleuve s e t le s égoût s d'un e parti e impor -
tante d e 4  milliard s d'hommes . 

On s'es t dè s lor s efforc é d'utilise r de s méthode s 
directes d'évaluation , comm e le s échosondages , le s 
« survey s »  aériens , e t aujourd'hui , l e «  remot e sen -
sing »  pa r le s satellites . O n a  évalu é un e «  captur e 
potentielle »  (opposé e à  l a «  captur e réell e ») , qu i 
peut êtr e assimilé e à  l a productivit é de s animau x uti -
lisables pa r l'homm e : 

101.106 t d e Poissons et Crustacés traditionnellemen t 
péchés, 
2,5.106 t  de Baleines, si on les sauvait d e l'extinction 
et si on maintenai t leur s populations en équilibre, 
100.106 t  de Poulpes, 
50 à 100.10 6 t  dçkrill , 
100.10 t de Myctophydes de s mers profondes . 

En tout , d e 30 0 à  400.10 6 t  MF/an , don t Gui -
LAND (1975 ) a  donn é l e détai l pa r typ e d'océan . 

Si l'homm e adopt e ce s méthode s d e pêche , s'i l 
veut bien manger du «  krill » , s'il veut bien manger d u 
Poulpe (le s Poulpe s carnassier s d u gran d larg e mesu -
rent jusque 2 0 m  d e long) , i l pourrai t d'ic i l'a n 200 0 
porter ses pêches de 70 millions de t à 200 millions de t. 
Avec un e moyenn e d e 1 0 %  d e protéine s utilisable s 
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dans l e poisson , cel a ferai t un e récolt e d e 20.10 6 t 
de protéines animales . 

II ne faut toutefois pas perdre de vue que l'homme 

utilise une partie importante de ses pêches (en 197 3 : 
93 %  =  19.10 » t ) pou r l'alimentatio n de s Porcs , 
de la volaille , etc... et perd ains i beaucou p par allon -
gement des chaînes trophiques . 



6 

L'homme modern e fac e 
à so n environnemen t 

1. L'environnement . L a noosphère . 

Tous le s chapitre s qu i précéden t son t consacré s 
à l'environnement , term e cré é pa r le s écologistes , qui , 
souvent, l'on t défin i indirectemen t :  «  L'écologie es t 
la scienc e de s rapport s entr e le s organisme s e t leu r 
environnement » . 

Le term e d'environnemen t a  aujourd'hu i fai t 
fortune, surtou t à  caus e d u développemen t de s pollu -
tions ;  il es t dan s l a bouch e d e chacun , mai s ave c de s 
sens souven t trè s différents . I l es t bo n d'e n cherche r 
une définition . 

Pour le s écologistes , i l es t éviden t qu e l'envi -
ronnement s e compose d e 2  volets : 

1. L'environnemen t abiotiqu e physique et chimique. 
2. L'environnemen t biotique . 

L'environnement abiotiqu e inclu t l e matérie l no n 
vivant (sol , eau , air ) e t le s force s (radiations , gravité , 
énergie moléculaire... ) qu e les organismes trouven t su r 
leur chemi n e t qu'il s doiven t soi t éviter , soi t utilise r 
pour satisfair e leur s besoin s organiques . 

Le consei l internationa l d e l a langu e français e 
définit l'environnemen t comm e sui t :  ensemble , à  u n 
moment donné , de s aspect s physiques , chimiques , 
biologiques e t des facteurs sociau x susceptibles d'avoi r 
un effe t direc t o u indirect , immédia t o u à  terme , su r 
les êtres vivant s e t le s activités humaines . 

L'environnement ains i conç u s e préoccup e natu -
rellement de s rapport s sociau x e t d e l'intimit é de s 
contacts existan t entr e le s hommes , e n rappor t ave c 
leur bien-êtr e e t leu r bonheur . 

Cet environnement des hommes, beaucoup s'effor -
cent d e l'améliorer e t de l'aménager dan s l e sens de la 
noosphère souhaité e pa r VERNADSKY , tentative s rare -
ment couronnée s d e succè s e t aboutissan t mêm e par -
fois à  de s échec s retentissants . 

Il existe  un e autr e manièr e d e considére r l'envi -
ronnement. Cell e d'utilise r à  de s fins  personnelle s le s 
inquiétudes souven t exagérée s e t parfoi s no n fondée s 
des populations , inquiétude s entretenue s pa r de s 
propos o u de s écrit s qu i rappellen t le s propo s d u 
prophète Jérémi e qu i n e cessai t d e s e lamente r su r l a 
fin prochain e d e Jérusalem . C'es t l'environnemen t 
« tarte à  la  crèm e » , qu i dévor e le s gro s subsides , 
offerts pa r de s gouvernement s effrayé s mai s incons -
cients, beaucoup plus pour sélectionner des « bavards » 
que pou r cherche r de s remède s valable s e t entreteni r 
des chercheur s qu i cherchen t (DELAMARE-DEBOUT -
TE VILLE, 1970) . 

Les problème s d e l'environnement . Rie n qu'un e terre . 
— L e problèm e d e l'environnemen t es t surtou t 

dû a u fai t qu e la  terr e n'es t pa s extensibl e e t qu'e n 
réalité i l n'exist e qu'un e terr e (DUBOS , 1972) . 

La colonisatio n d'autre s astre s n'es t pa s pou r 
aujourd'hui. 

— Malgr é un e superfici e constante , don t la 
partie utilisabl e es t presqu e entièremen t utilisée , l a 
population de s hommes es t caractérisée pa r une démo-
graphie galopant e qu'accompagnen t : 
• un e croissance industrielle rapide « 
• u n développement démesur é de l'urbanisation ; 
• un e augmentation san s frein d e la mobilité. 

— I l s'ensui t un e séri e d e grand s problèmes , qu e 
nous envisageron s successivemen t dan s le s para -
graphes qu i suiven t en même temps que les moyens d e 
les résoudre : 
• productivité s primair e e t secondair e d e l a biosphèr e ; 
• fai m et soif du monde ; 
• pollution s et nuisances ;  santé des hommes ; 
• encombremen t e t aménagement du territoire ; 
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• surpopulation , contrôl e de s naissance s e t réalisatio n 
d'une populatio n optimal e ; 

• aveni r biologiqu e d e l'espèc e humain e ; 
• pai x dans le monde. 

Ces problème s doiven t êtr e envisagé s sou s deu x 
aspects :  régional e t biosphérique. Les problèmes d e la 
biosphère tou t entièr e son t d e vaste s synthèses , 
comme la  fai m d u monde , l a modificatio n de s grand s 

Le problèm e d e la  maré e montant e de s popu -
lations es t encor e aggrav é pa r des phénomène s écolo -
giques don t i l fau t dir e ic i quelques mots . 

1. L  'érosion  du  SOI  (planch e 13) . 

Dans le s écosystème s naturels , l e so l es t protég é 
par l e couver t végétal , qu i agi t comm e un e éponge , 
retenant l'ea u d e plui e e t lu i donnan t l e temp s d e 
percoler ver s le s réservoir s souterrains , don t ell e 
s'échappe graduellemen t ver s le s rivière s e t ver s le s 
fleuves. Lorsque c e couver t végéta l es t enlevé , sur un e 
pente, aprè s un e fort e pluie , Veau  ruisselle,  a u lie u 
d'être retenu e e t de s'infiltrer dan s l e sol ;  elle entraîne 
le sol avec elle, gonflant d'un e eau boueuse le s rivière s 
dont les débordements risquen t de causer de nouveaux 
dommages e n provoquan t de s inondations . 

Suivant l a manièr e don t s e fai t l'entraînemen t d u 
sol, o n distingu e : 

— l'érosion  en  couche  : décapag e d e la  couch e 
supérieure d u sol , rich e e n humu s ; 

— Vérosion  en rigoles  : formation d'u n résea u d e 
petites rainure s anastomosée s ; 

— le  ravinement :  formation d e fossés o u vallons , 
creusés parfoi s jusqu' à la  roche-mère , qu i 
peut à  so n tou r êtr e attaquée . 

Si l a destructio n d u couver t végéta l protecteu r a 
lieu dan s de s zone s semi-aride s o u pa r périod e d e 
sécheresse, les  vents, soufflant su r l a surface desséchée , 
enlèvent sou s form e d'u n ouraga n d e poussière , le s 
particules les plus fines (c'est-à-dire les plus précieuses) 
du so l :  on parl e alor s d'érosio n éolienne . 

Les même s phénomène s son t obtenu s pa r la 
culture abusiv e o u pa r l a destructio n d e l a végétatio n 
naturelle protectrice ;  on les doit aussi au surpâturage , 
surtout pa r le s Moutons , qu i mangen t l a végétatio n 
jusqu'aux racines . 

On a  v u précédemmen t qu e l a surfac e d u sol , 
avec so n humus , s a pédofaun e e t s a pédoflor e es t 

cycles biogéochimique s d e C0 2 , 0 2 , S , Hg , e t c . , l a 
pollution de s océans , le s transfert s transcontinentau x 
de pesticide s organiques , la  guerr e chimiqu e e t bacté -
riologique, etc. ;  ces problèmes ne peuvent être éludés, 
car tou s le s homme s son t concernés , e t personn e n e 
peut espére r échappe r à  d'éventuelle s catastrophe s ; 
loin d e profite r à  l'un e de s parties , une guerr e généra -
lisée pourrait mene r le monde à  une fin apocalyptique. 

l'élément essentie l nécessaire à maintenir ou augmente r 
la fertilit é ;  lorsque cett e surfac e es t enlevé e pa r l'éro -
sion, i l fau t de s siècle s pou r qu'ell e s e reconstitu e à 
partir d e la roche-mère . 

Depuis se s origines , l'homm e a  probablemen t 
détruit autan t d'hectare s productif s qu'i l e n existe 
encore aujourd'hu i dan s l e monde, et cette destructio n 
a contribu é a u décli n e t à  la  chut e de s civilisation s ; 
des pay s jadi s bie n boisé s e t fertile s son t maintenan t 
déboisés, présentan t d e large s zone s d e désert s nus , 
incapables d e porte r le s population s qu'il s connuren t 
autrefois. Le s pay s aujourd'hu i dénudé s d u Proche -
Orient furen t jadi s e n parti e fertile s e t richemen t 
boisés ;  l a Syri e pa r exempl e fournissai t d u boi s à 
l'Egypte e t d e l'huil e e t d u vi n à  Rome . L a Grèce , 
nation jadi s prospère , au x montagne s verdoyante s e t 
aux pâturage s immense s e t ayan t attein t u n nivea u d e 
civilisation jamais dépass é dépuis , es t aujourd'hui un e 
contrée appauvrie, aux collines nues et à sols rocailleux 
excessivement pauvres . Rom e du t s'approvisionne r 
en Afriqu e d u Nor d pou r subveni r au x besoin s d e s a 
population croissant e :  c e «  grenier d e Rom e »  fu t 
bientôt ruiné , e t i l ne rest e plu s trace de s vaste s forêt s 
où Hanniba l recrutai t le s Éléphant s d e so n armée . 

t Au x U.S.A. , e n 1935 , l'alarme fu t donné e pa r l e 
dust-bowl. O n sai t qu e le s facteur s d u clima t s e mani -
festent périodiquemen t d e manièr e cyclique . Lor s 
d'une périod e d'humidité , de s colon s furen t attiré s 
vers le s grande s plaine s d u Texa s pa r le s abondante s 
récoltes qu'il s pouvaien t réalise r grâc e au x technique s 
du «  dry farming  » , labou r permettan t d e conserve r 
et d'économise r l'ea u d u so l e n rendan t celui-c i trè s 
léger e n surface , d e manièr e à  empêche r la  remonté e 
de l'ea u pa r capillarit é e t so n évaporatio n ;  lor s d u 
retour d'un e périod e sèch e (1933-1937) , l e so l charru e 
en surface , o u piétin é pa r l e bétail , fu t transform é e n 
poussière e t entraîné pa r le s vents d'Ouest , causan t u n 
véritable désastr e e t transforman t de s région s fertile s 
en paysages d e dunes désertiques . 

2. L a diminutio n de s ressource s naturelle s 
et l a baiss e d u réservoi r d e vivres . 
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Un servic e gouvernementa l d e conservatio n de s 
sols fu t cré é ;  l'enquête révél a qu'e n u n pe u plu s d'u n 
siècle, la  moiti é de s forêt s originelle s avaien t ét é 
coupées o u brûlées , u n quar t de s terre s cultivable s 
ou favorable s à  l'élevag e avaien t ét é rendues infertile s 
ou endommagées ;  chaque année, 3 milliards de tonnes 
de so l superficie l étaien t perdu s pa r l'érosion . 

En Chine, où 25 % des sols ont perdu leur fertilité , 
l'érosion entraîne , chaqu e année , ver s le s rivières , 
2 milliard s 50 0 million s d e tonne s d'u n loes s jaun e 
très fertile  ;  l e Fleuv e jaune e t l a Me r jaun e porten t 
bien leur nom . 

Tous le s continents son t ainsi minés par l'érosion . 
Chaque année , les pluies torrentielle s tomban t su r de s 
sols non protégés entraînent dan s les rivières et jusqu'à 
la me r de s million s d e tonne s d e terre , qu i es t ains i 
bloquée dan s l e cycle sédimentaire , tandis qu e l'actio n 
des vent s élargi t san s cess e le s déserts . 

Il fau t toutefoi s note r qu e l e phénomèn e n'es t 
pas toujour s désavantageu x ;  dan s le s région s tropi -
cales, l e décapage de s sol s usé s e t pe u productif s peu t 
avoir pou r effe t d e provoque r l'affleuremen t d'un e 
roche-mère pourrie , c'est-à-dir e tendr e e t fertile , 
dans laquell e l a végétatio n repren d u n bo n dépar t 
(Bas-Zaïre). 

Pour plu s d e détail s su r l'érosion , consulte r 
FOURNIER, 1972 . 

2. L'épuisement  et  la  dégradation 
des sols 
Les plantes puisen t dan s l e so l les éléments miné -

raux biogène s indispensable s à  leu r nutritio n e t à 
leur croissance . Ce s élément s son t exporté s ave c 
les récoltes . E n absenc e d'apport s compensateur s 
(engrais), le s sol s cultivé s s'épuisent,  principalemen t 
en N , P , K  e t C a ;  l e phénomèn e s'accompagn e 
naturellement d'un e baiss e d e productivité . 

En clima t humide , le s sol s son t lessivés , e t le s 
éléments biogène s son t entraîné s ver s le s nappe s 
aquifères ;  u n lessivag e importan t peu t produir e l a 
dégradation d u complex e colloïda l argileux , menan t 
à l a podzolisation  e n clima t tempér é e t à  la  laté-
risatîon e n clima t tropica l ;  cett e dernièr e peu t 
aboutir à  l a formatio n superficiell e d e cuirasses ferral -
litiques stériles . 

3. Le  dessèchement  des  continents 
On a vu précédemment l'importance d e l'eau pou r 

le développemen t de s écosystème s e t l'obtentio n 
d'un bo n rendement . S i le s disponibilité s e n ea u d u 
sous-sol s'amenuisent , suit e à  u n abaissemen t d e l a 
nappe o u à  un e diminutio n d e so n débit , le s végétau x 
sont mi s e n difficulté . 

Or depuis quelques décades, on constate que d'une 
manière générale , e n diver s point s d u globe , le s 
ressources e n ea u d u so l e t d u sous-so l diminuent , 
les nappe s s'abaissen t o u s'épuisent , le s débit s de s 
sources diminuent . 

Il s'agi t là  d e conséquence s d e la  disparitio n pro -
gressive de la couverture végétale du so l et de l'érosio n 
qui s'ensui t :  l e ruissellemen t augment e d e plu s e n 
plus e t l'eau s'e n v a directemen t ver s les rivières, n'ali -
mentant plu s le s nappe s souterraines . L'urbanisatio n 
couvre l e so l de s villes , de s routes , de s voie s ferrées , 
des installation s industrielles , de s aérodromes , d'u n 
revêtement plu s o u moin s imperméable , permettan t 
souvent de recueillir dans des égouts allant directemen t 
à l a rivièr e o u à  la  mer , la  totalit é de s précipitation s 
reçues ;  o n peu t estime r à  enviro n 1  00 0 000 km 2 

(deux foi s l a superfici e d e l a France) , la  surfac e 
urbaine mondial e ains i soustrait e à  l'infiltratio n de s 
eaux d e pluie. 

Une autr e caus e es t l'utilisatio n toujour s plu s 
grande d e l'ea u à  de s fins  domestique s e t indus -
trielles ;  le s distribution s d'eau , d e plu s e n plu s solli -
citées pa r ceu x qu i prennen t u n bai n o u laven t leu r 
voiture chaqu e jour, épuisen t le s nappe s o ù son t fait s 
les captage s ;  o n es t loi n aujourd'hu i d e la  «  crasse 
latine »  dan s laquell e s'es t forgée  e t développé e la 
civilisation pccidentale . 

Il es t un poin t su r leque l o n s e doit d'insiste r ;  de 
plus e n plus , o n s e ren d compt e qu e le s climat s ter -
restres on t un e périodicit é rythmiqu e ;  e n parti -
culier, de s période s sèche s succèden t à  de s période s 
humides. C'es t ainsi , qu'i l y  a  5  000 ans , l e Sahar a 
était recouver t d'un e végétatio n à  caractèr e méditer -
ranéen (montr é pa r l'analys e pollinique) , ave c cul -
tures e t économi e pastoral e prospère s ;  u n change -
ment d e climat , ave c diminutio n d e l'humidit é e t 
augmentation d e la  température , a  mi s l a végétatio n 
dans une situatio n hydriqu e difficil e ;  l'homme devan t 
la diminutio n d e rendemen t de s diver s écosystèmes, ' 
les a  sollicité s davantag e e t pa r l e feu , la  den t de s 
Chèvres, Mouton s e t Chameaux , e n a  précipit é la 
désertification. L e déser t a  p u ains i progresse r d e 
2 400 km , d u Su d a u Nord , e n 4  000 ans . 

4. Pestes  et fléaux 
Chaque année , le s rendement s d e l a biosphèr e 

en denrée s utile s à  l'homm e subissen t un e fort e 
baisse du e à  l'actio n de s parasite s d e tou s types , 
qui s'attaquen t auss i bie n au x plante s qu'au x ani -
maux, e t son t l a caus e de s maladie s le s plu s diverses . 
« Dans la  libr e nature , a  di t M . SORRE , chaqu e indi -
vidu s'accompagn e d'u n cortèg e d'espèce s vivan t à  se s 
dépens » ;  o n di t auss i qu e «  l'agriculteur n e reçoit , 
en fin de compte, que ce que le s parasites veulen t bie n 
lui laisse r » . 
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Les cause s d e maladi e che z le s plante s son t mul -
tiples ;  carenc e dan s l a nutritio n minéral e amenan t 
un déséquilibr e physiologique , infectio n pa r de s 
virus o u Champignon s parasite s divers , rouilles , 
charbons, caries , mildious , (le s infection s bacté -
riennes son t rare s che z le s plantes) , attaqu e pa r de s 
animaux parasites , surtou t Insectes . 

L'attaque de s parasites es t particulièrement sévèr e 
sur le s monoculture s o ù le s même s végétau x son t 
cultivés san s interruptio n su r de s surface s parfoi s 
immenses ;  la  transmissio n d u parasit e d e plant e à 
plante s e fai t san s obstacl e ;  l'équilibre biologiqu e d e 
la natur e ayan t ét é rompu , le s ennemi s naturel s de s 
Insectes ravageur s on t disparu , c e qu i perme t à  ce s 
derniers d e pulluler . 

C'est pa r millions et même par milliards de dollars 
que l'o n chiffr e annuellemen t le s perte s subies . O n 
estime, par exemple , que le s parasites végétau x détrui -
sent annuellemen t 33.10 6 t  d e céréale s panifiable s e t 
de Riz , c'est-à-dir e un e quantit é d e nourritur e suffi -
sante à  assure r lè s besoin s d e 15 0 millions d'homme s 
pendant u n an . 

La flétrissur e d e l a Pomm e d e terre , produite pa r 
un Champigno n parasit e (Phytophtora  infestans),  e t 
introduite d'Amériqu e e n Irlande, y a causé la  terribl e 
famine d e 1846-51 , o ù prè s d'u n millio n d'Irlandai s 
moururent d e faim . 

Le Criquet  es t un be l exemple d'anima l ravageur . 
Le Crique t peu t vivr e e n solitair e e t cause r pe u d e 
dégâts. Mai s trè s souvent , i l s e transforme , dan s le s 
régions d e l'Afriqu e d u Nor d e t d u Proche-Orient , e n 
un terribl e fléau.  Deven u grégaire , i l se multiplie ave c 
une grand e rapidit é ;  les femelle s ponden t dan s l e so l 
jusqu'à 2 0 000 œuf s pa r m 2. Le s Criquet s s e rassem -
blent e n immense s essaims , forman t de s nuée s attei -
gnant 8 0 k m d e lon g e t d e larg e e t pesan t d e 50 0 à 
100 000 tonnes. « Ces nuées de Sauterelles » , entraînées 
par l e vent, peuven t s e déplace r su r plu s d e 3  000 k m 
à raiso n d e 70 km pa r jour. S'abattan t su r l e sol , elles 
dévorent chaqu e jou r leu r poid s d e plante s verte s 
(30 000 à  10 0 000 t  d e végétation/2 4 h) , n e laissan t 
derrière elle s qu e l e désert . 

D'autres Acridien s fon t le s même s ravage s dan s 
d'autres partie s d u monde . 

D'autres Insecte s causen t aujourd'hu i à  l'agri -
culture mondial e de s perte s énorme s :  Mouch e d e 
l'Olive ;  Écaill e fileuse  don t le s Chenille s dévoren t 
complètement le s feuille s de s arbre s ;  Soun é d u Bl é 
qui, dan s l e Proche-Orient , suc e l a sèv e de s jeune s 
épis, Anthonome d u cotonnier , etc. . 

Les Insecte s n e son t pa s le s seul s à  constitue r 
des fléaux  vivants . I l existe  e n Afrique , d u Sénéga l 
à l a Somali e e t a u Transvaal , u n peti t Oisea u à  be c 
rouge e t co l noir , l e Tisserin , qu e l'o n apprivois e 
facilement, mai s qu i form e de s essaim s d e plusieur s 
millions d'individu s ravagean t le s récolte s su r de s 

centaines d e millier s d'hectares . Ce t Oisea u causerait , 
après l e Criquet , l e plu s d e dommage s à  l'Afrique . 

Sans êtr e parasites , d e trè s nombreu x animau x 
sont de s ravageur s d e récolte s :  qu e l'o n pens e au x 
dégâts commi s e n Belgiqu e pa r le s Corbeaux , San -
gliers, Lapins , Campagnols , etc. . 

L'action de s parasite s su r le s animau x (e t su r 
l'homme, voi r p . 221) est tou t auss i grav e qu e su r le s 
plantes ;  le s Ver s parasite s son t innombrable s ;  l a 
Mouche Tsé-Tsé , qu i transme t au x animau x e t au x 
hommes l a maladi e d u sommeil , sévi t su r plu s d e 
10 million s d e km 2 e n Afriqu e tropical e ;  ell e es t 
cause d u dépeuplemen t presqu e tota l d e certaine s 
zones ;  son élimination peu t ouvri r d'énorme s espace s 
à l a cultur e e t à  l'élevage . 

Les perte s causée s au x troupeau x pa r le s épi -
démies son t considérable s :  l a pest e bovin e faisai t 
encore périr , i l y  a  peu , 2  million s d e tête s d e bétai l 
par a n ;  la  fièvre  aphteus e est , e n pay s tempéré , l e 
fléau de s animau x domestiques . O n a  estim é qu'e n 
1952, le s perte s subie s pa r l e chepte l e n Europ e occi -
dentale s e son t élevée s à  1 5 % d e la  valeu r d e la 
production. 

Une autre cause de diminution des rendements d e 
la biosphèr e e n denrée s utile s es t l e fai t qu e celles-c i 
sont égalemen t attaquée s pa r de s animau x ravageur s 
et des agents végétaux de la  pourriture e t de la moisis-
sure, lorsqu'elle s son t entreposées . 

Le bl é es t attaqu é pa r le s Rongeur s (Rat s e t 
Souris), pa r le s Charançons , pa r le s Ver s d e farin e ; 
il peu t êtr e détrui t o u avari é pa r de s Bactérie s e t de s 
Champignons. O n estim e qu'e n 1959 , sur le s 85 6 mil -
lions d e tonnes d e céréales récoltée s dan s le monde e n 
dehors d e l a Russie , 1 0 % on t ét é détruit s dan s le s 
entrepôts ;  cela représent e un e pert e d e 8 5 millions d e 
tonnes, qu i auraien t p u alimente r 30 0 million s 
d'hommes pa r an . 

En considéran t de s année s exceptionnellemen t 
mauvaises, on arrive à cette constatation que les pertes 
de productivit é due s au x maladie s e t au x parasite s 
peuvent atteindr e : 

20 % de s récoltes su r pie d ; 
10 % de s denrées entreposée s ; 

soit :  30 %. 
Une estimatio n modéré e perme t d e dir e que , 

chaque année , environ 20 % des  vivres que la biosphère 
aurait dû  produire  ou  a  produit  n'atteignent  pas  la 
table des  consommateurs. 

5. La  dilapidation  par  l'homme 
des ressources naturelles 
de la  biosphère 
Mu pa r la  nécessit é d e nourrir , vêti r e t loge r de s 

populations de plus en plus nombreuses et plus denses, 
l'homme s'es t v u forcé , a u cour s de s dernier s mille -
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naires, d e modifie r d'un e faço n profond e e t souven t 
complète l e milie u biologiqu e o ù i l étai t appel é à 
vivre. Pa r l'actio n d e la  hach e e t d e l a bêche , le s 
vastes écosystème s forestier s primitif s furen t e n 
grande parti e défrichés , e t livré s à  l'agricultur e ;  le s 
forêts de s sol s pauvre s furen t transformée s e n pâtu -
rages ou dégradées , par exploitation abusive , en landes 
stériles, la permanence d e ces formations étan t assuré e 
par l e feu e t pa r la  den t de s animau x domestiques . 

Fer, feu e t dent !  Trois moyens puissants d'anéan -
tir le s écosystème s s'il s n e son t pa s suffisammen t 
réglés o u contrôlés . Chaqu e année , feu x d e forêt s 
et feu x d e brouss e détruisen t 2  million s d e tonne s d e 
matière organique , qu i retournen t à  l'atmosphèr e 
sous form e d e C0 2 . Chaqu e année , l e surpâturag e 
livre de nouvelles terres à  la dégradation e t à  l'érosion . 

Dans bie n de s cas , c e qu i a u débu t étai t un e 
nécessité es t deven u un e habitud e ;  l'inconscience , 
mais auss i l'incompétenc e e t surtou t l'appâ t d e 
profits immédiat s san s considératio n pou r l'avenir , 
ruinent parfoi s à  tou t jamais , de s contrée s originel -
lement fertiles . A u lie u d'exploite r Yintérêt  offer t pa r 
les écosystèmes , c'est-à-dir e d e récolte r de s quantité s 
ne dépassan t pa s la  productivité , o n dilapid e bie n 
trop souven t l e capital,  c'est-à-dir e qu e de s emprunt s 
massifs son t fait s à  la  biomasse , qu i concouren t à 
la destructio n d u tapi s végéta l :  le s forêt s tropicales , 
coupées à  blan c pou r fourni r d u boi s d e chauffage , 
ou incendiées sur place pour prépare r l e sol à quelque s 
années d e cultur e productive , son t progressivemen t 
savanisées, et finalement  remplacées par la steppe ou le 
désert improductif s ;  dans d'autres cas , des coupes im -
menses son t faites , san s souc i d e régénération , pou r 
l'exploitation d e quelque s essence s précieuse s isolées . 

L'île d e Madagasca r est , parm i bie n d'autres , 
l'exemple-type d e l'ampleu r d e l a dégradatio n qu e 
peut provoque r un e mis e e n valeu r inconsidéré e : 
après la  destructio n d e l a forê t e t l'installatio n d e 
cultures su r de s sol s inadéquats , 9/1 0 de s terre s son t 
aujourd'hui inutilisable s e t e n proi e à  l a latérisation . 

« L'économie destructric e de s civilisé s »  s e mar -
que bie n dan s le s monoculture s tropicale s d e plante s 
épuisantes, comm e l a Cann e à  sucre , l e Maïs , l e 
Caféier, l e Cacaoyer , qu i formen t tro p souven t 
des front s dévorant s ;  le s terre s ruinée s e t souven t 
latérisées son t abandonnée s pou r de s défrichement s 
plus fertiles , abandonné s bientô t lorsqu e leu r so l 
est à  so n tou r dégrad é ;  l a côt e N.-E . d u Brésil , 
dans l a régio n d e Bahi a ( « Nord-Est sucrie r ») , 
illustre bie n l e régim e d'autophagi e caractéristiqu e 
de certaine s zone s sucrière s e t se s phase s succes -
sives :  ascensio n rapide , splendeu r passagèr e e t déca -
dence irrémédiable . 

Aujourd'hui, le s besoin s d u mond e e n cellulos e 
sont devenu s ahurissant s :  o n prévoi t qu e pou r le s 
satisfaire, le s abattage s d'arbre s devraien t encor e 

être augmenté s d e 5 0 %, alor s qu e le s fabricant s 
de papie r dévasten t déj à le s forêt s de s États-Uni s 
et d u Canada . 

Le massacr e de s grand s animau x sauvage s jus -
qu'au poin t d e le s extermine r presqu e complètemen t 
est à  la  foi s un e dilapidatio n de s ressource s proti -
diques e t u n amoindrissemen t d u patrimoin e nature l 
et scientifiqu e de s nations . 

On n e peu t mieu x illustre r l a dilapidatio n pa r 
l'homme de s ressource s naturelle s d e l a biosphèr e qu e 
par l e paragraphe suivant , traitan t d e l'aveni r d e l'A -
frique tropical e e t emprunt é à  AUBREVILL E (1949 ) : 

« Sur un écra n imaginaire , voyons défile r le s vues 
de l'Afriqu e d e demain . Le s forêt s épaisse s s e rétré -
cissent e t disparaissen t comm e de s tache s qu i s'éva -
porent. Le s arbre s de s forêt s claire s e t de s peuple -
ments d e savan e s'espacen t d e plu s e n plus . Partou t 
la pea u nu e d e l'Afriqu e apparaî t lorsqu e so n lége r 
voile verdoyan t d e savan e brûl e e n n e laissan t dan s 
l'atmosphère qu'un e brum e grisâtr e d e poussière . 
La terr e arabl e es t emporté e pa r le s eau x jaune s de s 
rivières e n crue . De s plaque s d e so l stéril e décapé , 
portant quelque s touffe s d'herbe s autou r d'arbuste s 
aux racine s déchaussées , fon t pense r à  un e sort e d e 
lèpre qu i s'éten d su r la  fac e d e l'Afriqu e ;  ailleur s c e 
sont d e grande s dalle s ferrugineuses , rocheuses , bru n 
noirâtre qu i affleurent . Le s montagne s son t splendi -
dement nues , leur s ravin s d'érosion , leur s fracture s 
sont découpé s e n ligne s précises , leu r structur e appa -
raît admirablement . Au-dessu s d e toute s ce s terres , 
l'atmosphère vibr e d'un e chaleu r intense . Le s terrain s 
alluvionnaires, les sables, les vallées sont intensivemen t 
cultivés ;  en saiso n sèch e les vents soulèven t au-dessu s 
d'eux de s nuages d e poussière . Dan s le s steppes d'épi -
neux, qu i à  pert e d e vu e préparen t l'entré e a u désert , 
les arbuste s s'espacen t d e plu s e n plus , leu r régéné -
ration n e s e fai t plu s ;  les pluies on t cess é o u n'appa -
raissent plu s qu e trè s irrégulièrement , le s vent s qu i 
amenaient le s pluie s d'ét é n'étan t plu s asse z humides . 
Ailleurs c e son t le s arbre s à  large s feuille s qu i u n pa r 
un s e dessèchen t e t meuren t ;  aucu n jeun e suje t n e 
s'installe pou r le s remplace r mais , e n compensation , 
des épineu x s e groupen t comm e s'il s étaien t favorisé s 
par la  saiso n sèch e devenu e plu s longu e e t plu s aride . 
Les noir s de s savane s on t abandonn é le s région s 
devenues tro p sèche s pou r le s région s plu s humide s 
où le s culture s vivrière s son t toujour s possible s ;  le s 
habitants d e l'ancienn e forê t cultiven t toujour s su r 
leurs terre s bie n arrosée s pa r le s pluies , Bananiers , 
Manioc, Igname , e t c . , e t n e remarquen t aucu n 
changement dan s l e paysag e o ù il s viven t ;  il s disen t 
que leur s ancêtre s le s plu s lointain s on t toujour s 
connu dan s leu r pays ces hautes herbe s e t ces brousse s 
basses, mai s il s abandonnen t leur s plantation s d e 
Caféiers e t d e Cacaoyer s qu i dépérissen t e t son t 
attaquées ave c virulenc e pa r le s Champignon s e t 
les Insectes . De s Palmier s à  huil e empanachen t le s 
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thalwegs e t le s bord s de s rivières , mai s il s n e son t 
plus exploité s qu e pou r la  consommatio n locale , 
leur exploitatio n ayan t cess é d'êtr e rentable . Pendan t 
la saiso n sèche , l'Afriqu e entièr e flambe , de s ligne s 
de fe u couren t partout , chassées  pa r le s vent s secs , 
sans qu'aucun e parcell e soi t indemn e ;  c'es t sign e 
de grandes réjouissance s parm i le s populations , ca r l e 
temps d e l a chass e au x Rat s es t venu . » 

6. La  diminution  des  surfaces 
cultivées 
On a  v u a u paragraph e 3  qu e l'urbanisatio n es t 

une caus e d e dessèchement . Mai s i l v a égalemen t 
de so i qu e le s surface s urbanisée s son t perdue s pou r 
la culture . O n peu t y  ajoute r dan s certain e mesur e 
les lac s e t plan s d'ea u artificiels . 

C'est toutefoi s l'érosio n qu i es t l e facteu r princi -
pal d e diminutio n d e surfac e de s terre s cultivées . O n 
peut estime r qu e depui s u n siècle , 10  millions de  km 2 

ont ét é soustrait s au x possibilité s culturales , le s habi -
tants d e l'Afriqu e e t d e l'Extrême-Orien t étan t le s 
principaux responsable s ;  cec i représent e 7  % de s 
terres d u glob e (e t 1 4 % de s terres actives) . 

Depuis 1930 , pe u d e surface s cultivée s on t ét é 
ajoutées à  celle s qu i existaien t alor s ;  a u contraire , 
on utilis e de s terre s cultivée s pou r e n fair e de s cités , 
des complexe s industriels , de s autoroutes , de s aéro -
dromes, o u pou r de s reboisement s ;  souven t même , 
ce son t le s meilleure s terre s qu i son t ains i trans -
formées. Dan s certaine s régions , de s terre s d e cultur e 
sont abandonnée s à  la  suit e d'un e irrigatio n ma l 
conduite (salinisation) . 

7. L'épuisement  des  ressources 
non renouvelables 
et la  crise  de  l'énergie 
La croissanc e de s population s entraîn e cell e de s 

besoins e n matière s première s no n renouvelable s ;  or , 
celles-ci s'épuisen t rapidement . L a figure  6. 1 montr e 
que le s réserve s mondiale s e n combustible s fossile s 
sont à peine entamées, ce qui prédispose à  l'optimism e 
en ce qu i concern e l'énergi e ;  mais e n réalit é o n n'uti -
lise ce s combustible s qu e depui s peu , e t d e no s jours, 
la vitesse d e leu r utilisatio n a  pri s une allure exponen -
tielle :  l'a n 200 0 es t souven t cit é comm e dat e d e leu r 
épuisement. MEADOW S e t al . (1971 ) on t d'ailleur s 
calculé, qu e s i l'o n suppos e mainten u l e tau x actue l 
de consommation , o n peu t estime r qu e le s réserve s 
connues seron t totalemen t épuisée s :  dans 1 1 ans pou r 
l'or, dan s 1 3 pour l e mercure , dan s 1 6 pour l'argent , 
dans 1 7 pou r l'étain , dan s 3 1 pou r l e pétrole , dan s 
240 pour l e fer , dan s 2  300 pour l e charbon , etc. . 

On peu t suppose r l a découvert e d e nouvelle s 
réserves cinq foi s plu s considérable s qu e celles aujour -

d'hui connue s ;  e n un e tell e hypothèse , e t tenan t 
compte pa r ailleur s d'un e consommatio n croissan t 
exponentiellement e n fonctio n d u progrè s techniqu e 
et d e la  poussée démographique , o n peu t calcule r qu e 
l'épuisement de s matière s première s mentionnée s 
ci-dessus ser a atteint , respectivemen t dan s 29 , 41 , 
42, 61 , 50, 17 3 et 15 0 ans (MEADOWS , 1971) . Il est pa r 
ailleurs inévitabl e qu e la  raréfactio n de s matière s pre -
mières entraîn e l'augmentatio n d e leu r prix . O n 
commence à  comprendre que , s i l'on veu t que le s sept 
milliards d'homme s d e l'a n 200 0 puissen t bénéficie r 
d'un nivea u de vie convenable, il faut, dè s aujourd'hui , 
trouver de s compromi s visan t à  limite r la  consom -
mation e t permettan t l a récupératio n e t l e recyclag e 
des produit s usé s ;  l a «  nouvelle révolutio n indus -
trielle »  sera cell e d u recyclage . Auss i serait-i l souhai -
table d e songe r à  u n certai n retou r ver s l e passé , pa r 
exemple par l'usag e plu s important d e matières renou -
velables, telle s l e bois  e t se s dérivés , l e coto n o u le s 
plantes oléagineuses . L a microbiologi e a  u n rôl e 
énorme à jouer. On voit que c'est d'une transformatio n 
radicale de s système s économique s e t sociau x qu'i l 
est finalement  question . 

La disparitio n prochain e de s combustible s fos -
siles va-t-ell e crée r un e cris e san s précéden t dan s 
le problème d e l'énergie , d'autan t plu s qu e l'Uraniu m 
235, sourc e d'énergi e atomique , pa r fission  nucléair e 
(polluante !) , sera  lui-mêm e épuis é au x environ s d e 
l'an 2000 . I l sembl e cependan t qu e l e temp s soi t 
suffisant pou r la  mis e en servic e d e «  surgénérateurs » 
utilisant tou t l'Uraniu m e t no n pa s seulemen t l e rar e 
isotope 235 . 

On espèr e surtou t utilise r la  fusio n (no n pol -
luante ! ) qu i n'éme t plu s d e déchet s radioactifs . 
L'espoir es t d e réalise r l a fusio n contrôlé e deuterium -
deuterium, l'hydrogèn e lour d d e l'eau de s océans étan t 
une réserv e inépuisable . Cependant , à  l'utilisatio n 
d'une énergi e atomiqu e mêm e san s déchet s radioactif s 

en 10 121 e n 10 12 barils e n 10 12 m 3 

2000^ 300 _ 

Charbon Pétrol e Ga z nature l 
Fig. 6. 1 Le s réserve s d e combustible s fossile s dan s l e 
monde. E n blan c :  fractio n déj à consommée ; e n noir' : 
réserves exploitable s (d'aprè s Singer , 1970) . 
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se superpos e la  menac e d'un e pollutio n thermiqu e 
limitante :  le réchauffement d e l'eau o u de l'air servan t 
à refroidi r le s réacteur s es t pe u importan t compar é à 
l'énergie calorifiqu e émis e lors de la consommation d e 
l'électricité produit e ;  o n a  calcul é qu e dan s 9 9 ans , 

7. Dangers  de  la  surpopulation 
La maré e montant e d e population s humaine s 

déjà sous-alimentées , joint e à  la  baiss e d u réservoi r 
alimentaire, dan s u n mond e o ù le s vivre s son t trè s 
inégalement produit s e t réparti s entr e u n peti t group e 
de privilégié s e t u n gran d group e d e déshérités , 
laissent entrevoi r l a gravit é d e l a situatio n devan t 
laquelle les hommes risquen t de se trouver placé s dan s 
un proch e avenir . 

L'humanité e n croissanc e rapid e est-ell e condam -
née à  de s famine s d e plu s e n plu s étendues , accom -
pagnées d e guerres , révolution s e t situation s chao -
tiques, aboutissan t à  un e apocalyps e atomiqu e ? 

On voi t plane r su r l e monde l'ombr e d e Thoma s 
MALTHUS. 

Dès 1824 , c e révéren d britanniqu e émi t l'idé e 
que le s population s humaine s n e s e distinguen t e n 
rien de s population s végétale s o u animales , qu i son t 
capables d'exploite r leu r potentie l biotiqu e e t d e 
croître à  de s vitesse s fantastique s s i elle s n e son t pa s 
tenues e n éche c pa r de s force s naturelle s telle s qu e l a 
mauvaise alimentation , la  famin e o u l a maladi e 
(résistance d e l'environnement) . Le s population s on t 
une tendanc e naturell e à  croîtr e pa r progressio n géo -
métrique, c'est-à-dir e 2 , 4 , 8 , 16 , 32 , etc. . alor s qu e 
la productio n de s vivre s n'augment e qu e pa r progres -
sion arithmétique 1 , 2, 3, 4, 5 , etc.. 

En conséquence , s i l'homme n'apport e pa s volon-
tairement de s restriction s à  s a capacit é d e reproduc -
tion (pou r MALTHUS , la  rac e humain e délivré e d e 
toute contraint e doi t double r e n nombr e tou s le s 
25 ans) , ce s restriction s seron t apportée s pa r l e 
monde extérieur , pa r l'actio n d e la  famin e e t d e l a 
guerre. 

Ce furent ce s idées d e MALTHU S qui , u n pe u plu s 
tard, inspirèren t à  DARWIN , se s théories d e l'évolutio n 
par sélectio n naturelle , c'est-à-dir e pa r l a lutt e pou r 
l'existence e t l a survivanc e d u plu s apte . 

Tous le s biologistes son t d'accor d ave c le premie r 
principe malthusie n :  la  prodigieus e capacit é d e tou s 
les être s vivant s à  s e reproduire . L e secon d princip e 

la consommatio n d'électricit é doublan t tou s le s 
10 ans, i l y  aur a productio n a u nivea u de s U.S.A . d e 
52 Watt d e chaleur m 2/an ;  ceci doit êtr e comparé aux 
55 Watt m 2/an reçu s par l'énergi e solair e su r l a mêm e 
surface. 

d'une progressio n arithmétiqu e de s aliment s es t for t 
discutable, parce qu e le s aliments son t emprunté s à  l a 
biomasse d'être s vivants , eux-même s e n progressio n 
géométrique. Cependant , dan s l e sen s restrein t d e l a 
production de s vivre s pa r u n systèm e fermé , c'est-à -
dire pa r un e régio n don t toute s le s terres arable s son t 
mises e n culture , l e secon d princip e malthusie n s e 
vérifie approximativement . 

2. Considérations  optimistes 
Au pessimism e malthusie n s'oppos e l'optimism e 

d'un certai n nombr e d'économistes , qu i s e basen t 
sur la  productivité théorique , idéale, largement plétho -
rique d e l a biosphère , e t su r le s immense s possibilité s 
scientifiques e t technique s d'un e humanit é fait e 
d'hommes d e bonn e volonté . Nou s n e pouvons passe r 
sous silenc e l a thès e d e COLLI N CLARK , parc e qu'ell e 
permet un e évaluation quas i maximale de s possibilité s 
alimentaires d e l a biosphèr e dan s u n mond e agricole 
du typ e qu e nou s connaisson s aujourd'hui , e t auss i 
parce qu'ell e rassembl e u n certai n nombr e d e donnée s 
importantes qu e nou s avon s réservée s pou r l e présen t 
paragraphe. 

Thèse de COLLI N CLARK . 

L'ensemble de s terre s cultivable s ave c u n rende -
ment normal , dan s le s région s située s e n dehor s de s 
tropiques humides , représent e pou r ce t auteu r l'équi -
valent d'un e surfac e d e 6  660.106 ha . 

Sous le s tropique s humides , i l y  a  510.10 6 h a d e 
terres à  potentie l agricole , d e productivit é idéal e 
3 fois plu s forte qu e celle des terres tempérées , c'est-à -
dire équivalen t à  1  530.106 h a d e terre s tempérées . 

Cela fai t e n tou t l'équivalen t d e 8  200.108 h a 
que l'o n pourrai t amener , pa r le s technique s le s 
plus moderne s d e l'agriculture , à  produir e autan t 
que le s terre s d'Europ e occidental e o u d'Amériqu e 
du Nor d le s plus productives . 

Supposons un e humanit é végétalienn e vivan t 
entièrement d e pai n d e bl é (1 1 % d e protéines ) addi -
tionné d e quelque s vitamine s e t substance s minérale s 
nécessaires ;  se s besoin s son t d e 63 0 à  75 0 g  d e bl é 

3. L e spectr e d e Malthu s 
et le s possibilité s d e l a biosphère . 
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par personne et par jour ( 2 410 kcal), soit 230 à 274 kg 
par personne e t par an , auxquels il faut ajoute r encor e 
une vingtain e d e k g d e bl é e t végétau x verts , s i l'o n 
veut êtr e certai n d e couvri r tou s le s besoin s e n pro -
téines, e t auss i e n fibres  textiles . 

Ceci donn e l'unité  de  subsistance  qu i vau t don c 
250 à  30 0 kg d'équivalent s d e grains d e blé . 

Or, u n bo n fermie r anglai s peu t produir e un e 
unité de subsistance su r 60 0 m2 (= 5  t d e bl é par ha) , 
1 h a nourrissan t ains i 1 7 hommes . 

Appliquons cett e valeu r au x 8  200.106 h a culti -
vables à  l a surfac e d u globe , cela  fai t un e possibilit é 
de nourrir : 8  200.106 x  1 7 =  140.10 9 homme s 
végétaliens. 

Supposons maintenan t un e humanité ^ à régim e 
mixte abondant , analogu e à  celu i de s États-Unis , 
composé d e 26 0 k g d e céréales , sucre s e t autre s 
glucides o u lipides , d e 9 0 k g d e viand e e t d e 25 0 k g 
de lait . 

Il fau t 50 0 m 2 pou r produir e le s céréales . 
Les 90 kg de viande se décomposent comm e sui t : 
— 45 k g d e por c o u poule t produit s à  parti r d e 

céréales ; 
— 45 kg d e bœuf o u mouto n produit s à  parti r d e 

l'herbe de s prairies . 
Pour produir e 4 5 k g d e bœu f o u d e mouto n su r 

des pâture s anglaise s à  productivit é herbagèr e amé -
liorée e t contrôlée , i l fau t dispose r d'un e surfac e d e 
0,2 h a (productivit é d e 22 5 kg/ha ) ;  CLAR K pens e 
qu'avec l'applicatio n de s dernier s perfectionnement s 
de la  technique , o n pourrai t encor e double r cett e 
productivité, 1  h a portan t 7  t  d'herbe s (poid s sec ) 
étant capabl e d e produir e 1  tonne d'anima l su r pie d 
(soit 50 0 kg de viande) ;  si l'on sai t que l'amélioratio n 
des pâturage s peu t éleve r la  productivit é d e l'herb e 
à 1 5 t d e matièr e sèch e pa r h a e t pa r an , cel a signifi e 
en fin de compte qu e les 45 kg de viande de ruminant s 
nécessaires à  un  homm e seraien t produit s pa r 40 0 m 2 

de prairie, 1  ha d e prairie produisant ±  1  t d e viande . 
Pour produir e 1  k g d e viand e d e por c (corres -

pondant à  1,3 3 k g d e cocho n su r pied) , i l faut , à 
l'optimum, 5, 3 k g d e céréale s ;  pou r produir e 1  k g 
de viande d e poule t (correspondan t à  1, 5 k g d'oisea u 
sur pied ) i l fau t 4  k g d e céréales . E n reprenan t la 
valeur mentionné e plu s hau t d'u n rendemen t d e 5  t 
de blé/ha , o n voi t qu e pou r produir e 4 5 kg d e viand e 
de por c o u d e poulet , i l fau t un e surfac e d e culture s 
de céréale s d e 58 0 m 2. 

Quelle surfac e faut-i l maintenan t pou r produir e 
annuellement 25 0 k g d e lai t ?  Un e bonn e vach e 
anglaise, nourri e d e 5, 5 t  d e matièr e sèch e d'herbe , 
de foi n e t d'ensilage , donn e 3  t  d e lait . S i o n tien t 
compte de s perte s due s a u «  breeding » , i l fau t e n 
moyenne 7, 5 t  d e matièr e sèch e (l a productio n d e 
5 000 m2) pour produire dans les meilleures conditions, 

3 t d e lait. Le s besoins d'une personn e (250 kg) seront 
donc produit s pa r l e douzième d e 5  000 m 2, soi t envi -
ron 400 m2 de prairie . 

Si maintenant , nou s faison s la  somm e de s sur -
faces nécessaire s à  l'alimentatio n mixt e e t abondant e 
d'une personne , nou s obtenon s (50 0 +  50 0 +  40 0 + 
400) mètre s carré s pa r personn e e t pa r an , soi t 
1 800 m 2 ;  soien t encor e 5, 5 personne s pa r ha . 

La bas e d e 8,2.10 6 h a disponible s perme t à 
CLARK d'établi r qu e l a terr e peu t ains i nourri r 
8,2.109 x  5, 5 =  45.10 9 homme s à  régim e mixte . 

Basés su r tro p d e supposition s irréalisable s e n 
pratique (pa r exempl e l a F.A.O . a  établ i qu'e n 
Extrême-Orient, la  ratio n annuell e d'u n homm e doi t 
être de 1  00 0 kg (e t no n 275 ) d'équivalents grain s à  la 
production, s'i l veu t évite r la  sous - et l a malnutrition ) 
ces résultat s utopique s son t bie n intéressant s ca r il s 
donnent le maximum théorique, sur lequel tous peuvent 
discuter (i l convien t d e remarque r qu e dan s se s esti -
mations, COLLI N CLAR K n e tient pas compte de ce que 
peuvent apporte r e n surplu s le s océan s e t le s eau x 
douces) bie n qu e l a vérit é es t qu e la  productio n agri -
cole actuell e es t e n moyenn e d e 50 0 k g d'équivalent s 
grains à l'ha et qu'il faut, dans le monde d'aujourd'hui , 
2 ha de terre pour nourri r convenablement u n homme. 

Si nous reprenon s notr e propr e évaluatio n d'un e 
productivité primair e d'enviro n 100.10 ' tonne s pou r 
les terre s émergée s e t d e 40.10 9 tonne s pou r le s 
océans, e t s i nou s prenon s la  quantit é d e 1  00 0 k g 
d'équivalents grain s pou r l a nourritur e annuell e 
d'un homm e moyen , nou s aboutisson s à  un e popu -
lation maximu m d e 14 0 milliards d'homme s consom -
mant l a totalit é d e la  productivit é primair e d e la 
planète, chiffr e utopique , don t l'ordr e d e grandeu r s e 
rapproche d e ceu x d e CLARK . 

Malgré ce s considération s optimistes , c e qu i s e 
passe actuellement  dans le monde, permet d e constate r 
qu'il y  a  loi n d e la  coup e au x lèvre s ( § suivant) . 

3. Statu  quo  dans  la  production 
mondiale de  vivres  par 
tête d'habitant 
A côt é d e la  courb e alarmant e qu i montr e l a 

démographie galopant e d e l'humanité , i l e n es t un e 
autre, peut-êtr e encor e plu s inquiétant e e t qu e l'o n 
peut trace r d'aprè s le s document s d e la  F.A.O . Cett e 
courbe établi t qu'entr e 195 5 e t 1972 , c'est-à-dir e 
pendant un e périod e d'extraordinaire s progrè s scienti -
fiques e n biologi e moléculair e e t dan s l'exploitatio n 
de l'espace , le s progrès d e l'agriculture , qu'o n s'atten -
dait à  voi r auss i importants , on t tou t just e serv i à 
maintenir l e statu qu o dans une alimentation humain e 
déficitaire. 

Le graphiqu e d e la  figure  6. 2 pren d comm e bas e 
(indice 100 ) l a situatio n de s année s 1954-5 5 ;  e n 
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15 ans, la production mondiale (non comprise la Chine 
continentale) de s produit s agricoles , halieutique s (d e 
la pêche ) e t forestiers , es t passé e d e l'indic e 10 0 à 
l'indice 15 0 pendan t qu e l a populatio n passai t d e 
l'indice 10 0 à  l'indic e 137 . 

Si l'on décompos e l a production mondial e e n se s 
trois élément s o n obtien t le s indice s suivant s : 

151 pour l'agricultur e seule , 
192 pour la  pêche , 
131 pour le s forêts . 

L'amélioration d e la  productio n agricol e es t due , 
en partie , à  l'anné e 1958-5 9 o ù le s récolte s on t ét é 
particulièrement bonnes , et où la production mondial e 
a fortemen t augmenté . Mai s pendan t le s si x année s 
qui s e sont écoulées  ensuite , c'est à  peine s i la produc -
tion a  suiv i l'accroissemen t démographique , c e qu i 
n'a laiss é aucune marge pou r l'amélioratio n d u nivea u 
de vie alimentaire de la population humaine . 

Une de s causes de la progression, d'ailleur s large -
ment insuffisante , d e l a productio n alimentair e mon -
diale es t qu'un e augmentatio n rapid e de s produit s d e 
la pêch e s'es t poursuivi e san s ralentissemen t ;  toute -
fois, prè s d u tier s d u poisso n péch é dan s l e mond e 
est aujourd'hu i dirig é ver s l e march é industriel , o ù 
il es t utilis é à  de s fins  no n alimentaires , o u à  l a pro -
duction d e farin e d e poisson , celle-c i pe u productiv e 
puisqu'elle continu e une chaîne trophiqu e déj à longu e 
vers le s animau x domestiques . 

D'autre part , l'augmentatio n n e pourr a pa s s e 
continuer pendan t for t longtemp s (voi r p.120) . 

Une autr e caus e d e progressio n d e la  productio n 
de vivre s es t l a «  révolution verte  » e n Asi e central e 
entre 196 7 e t 1970 , la  productio n agricol e s' y es t 
accrue régulièremen t d e 4  %  chaqu e année . Hélas , 
dans le s autre s partie s d u monde , la  productio n agri -
Indices 

160, 

150. 

H0. 
Production 

130. y*-

120. ^ V „ ' • ' 
s ^ # .--*" Populatio n 

110. y ' , „ - - ' * ' ^ _ ^ - ~ - * — » _ ^ 

sS' /f  Productio n pa r habitan t mnlX-—V 
1952-56 5 8 6 0 6 2 6 4 6 6 6 8 7 0 
Fig. 6. 2 Productio n de la biosphère en fonction de l'augmen-
tation d e l a populatio n de s homme s (F.A.O. , 1971) . (Pou r 
explications, voi r texte. ) 

cole stagn e o u mêm e fléchit  (d e 196 7 à 1969 , recul e n 
Amérique latin e d û au x ravage s d e l a sécheresse) . 
De plus , le s pay s développé s tenden t aujourd'hu i à 
stabiliser leu r productio n pou r réduir e leur s stock s 
de blé , de ri z e t d e lait . 

Ainsi, l a courb e «  production pa r habitan t »  d u 
graphique montr e que , depui s l'anné e de s vache s 
grasses 1958-59 , la  production  mondiale  d'aliments 
par tête  d'habitant  stagne  d'une façon alarmante,  à  u n 
niveau dépassan t d'enviro n 1 0 % celu i d'avant-guerre . 

Si certaine s amélioration s due s à  un e révolutio n 
verte bie n conduit e s e précisent , la  situatio n à  lon g 
terme de s pay s e n voi e d e développemen t n'es t pa s 
encourageante, à  caus e d'u n accroissemen t démo -
graphique qu i n e s e ralenti t guère . 

Et encore , de s intempérie s o u invasion s d e pestes 
peuvent tou t remettr e e n question . 

Tout récemmen t d'ailleurs , la  situatio n s'es t bru -
talement aggravé e :  le s année s 197 1 e t 197 2 on t ét é 
catastrophiques pou r le s récolte s e n Extrême-Orient , 
Amérique latin e e t Afriqu e occidental e ;  l'URSS a  d û 
acheter un e gross e parti e de s stock s américain s d e 
céréales ;  en 1973 , la famine a  sév i au Sahel . 

M. BOERMA , Directeu r généra l d e la  F.A.O . vien t 
en 197 3 d e jete r u n cr i d'alarm e :  «i l demeur e un e 
inconnue d'un e importanc e incalculable , la  Natur e 
elle-même. U n fai t implacabl e e t humilian t es t appar u 
clairement a u cour s de s deu x dernière s année s :  quels 
que soient les progrès technologiques, quels que fussen t 
les espoir s placé s dan s l a révolutio n verte , les  récoltes 
se trouvent  encore trop souvent à  la merci des conditions 
météorologiques. S i le s condition s climatique s devien -
nent à  nouvea u mauvaise s dan s de s région s vitale s 
pour la  productio n d e céréales , l e mond e pourrai t s e 
trouver fac e à  une disett e généralisée a u cours de cette 
année, ou dans l a première moiti é d e 197 4 ». 

4. Prévisions  de  la  F.A.O. 
On a  v u qu e la  situatio n es t d'autan t plu s grav e 

qu'il y  a  un e géographie  de  la  faim :  le s moin s bie n 
nourris son t le s peuple s d u tier s monde , qu i son t 
précisément e n plein e progressio n démographiqu e e t 
qui constaten t qu e la  libert é acquis e su r l e pla n poli -
tique risqu e d e s e perdr e dan s le s affre s d e l a famin e 
et d u besoin . E n 1961 , l a F.A.O . estim e que , s i l a 
population mondial e attein t l e chiffr e d e 6  milliard s 
d'hommes e n l'an 2000 , il faudra , pou r qu e le s appro-
visionnements suivent , qu e l a productio n de s céréale s 
s'accroisse d e 10 0 %, e t cell e de s produit s d'origin e 
animale d e 200  %, c e qu i fer a passe r l e nombr e de s 
mal nourri s d e .1, 5 milliar d à  3  milliards . Pou r qu e 
tous le s humain s soien t suffisammen t nourris , i l 
faudrait augmente r la  productio n d e vivre s d'origin e 
végétale d e 200  % e t cell e d e vivre s d'origin e animal e 
de 30 0 %. 
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Pour c e faire , la  F.A.O . a  établ i (1969) , u n pla n 
indicatif mondia l d e 1 5 an s (voi r p . 280) . E n 1 5 an s 
(en 1985) , l a productio n agricol e mondial e doi t aug -
menter d e 14 2 %, c e qu i n'es t pa s impossibl e si , a u 
point d e vu e protéinique , o n concentr e cett e produc -
tion su r de s transformateur s efficace s comm e l e por c 
et l a volaille . 

Il sembl e cependan t qu e c e pla n ai t déj à perd u 
toute chanc e d e s e réaliser , à  caus e de s mauvaise s 
années 1970-197 3 (voi r §  précédent) . 

5. L'espoir  des  hommes 
1. Ainsi , malgré une productivité primaire plétho-

rique, malgr é l'optimism e d e certain s économistes , l a 
stagnation d e l a productio n mondial e d e vivre s e t l a 
géographie d e l a fai m fon t pese r un e menac e d e plu s 
en plus grav e su r l a maré e montant e d e l a populatio n 
des hommes . 

Quel es t l'espoi r d e ceux-ci , avan t qu'un e sagess e 
dont le s résultat s paraissen t encor e lointains , le s 
amène à  un e certain e limitatio n d e leu r nombr e ? 

2. U n espoi r passage r peu t êtr e mi s dan s un e 
certaine extensio n de s surface s cultivées , e t dan s un e 
alimentation d e plu s e n plu s végétalienne  de s popu -
lations humaine s :  o n a  v u le s grande s perte s d e 
biomasse subie s dan s une chaîne trophiqu e lorsqu'o n 
passe d u nivea u de s producteur s à  celu i de s consom -
mateurs. E n particulier , l a transformatio n pou r un e 
surface donnée , d e la  biomass e végétal e e n biomass e 
animale s e fai t ave c u n trè s mauvai s rendemen t ;  i l 
faut 7 0 k g d'herb e pou r fair e 1, 5 k g d e viand e o u 
14 litre s d e lait . L a reconversio n de s pâturage s e n 
cultures permettrai t don c d'alimente r ave c la  mêm e 
surface, beaucou p plu s d'hommes devenu s végétaliens. 

1. -  Pollutio n d e l'air , de s terres , 
et de s eaux . Nuisance s 

7. Généralités 
Du fai t d'un e croissanc e industriell e rapide , l a 

contribution d e l'homm e modern e à  so n environ -
nement chimiqu e augment e d e jou r e n jour , e t l a 
biosphère s'enrichi t e n substance s chimique s indési -
rables, dégagées'dan s l'atmosphèr e e t retomban t su r 
les écosystème s o u déversée s dan s le s eau x :  o n parl e 
de pollution. Ce terme a  été étendu à  des perturbation s 
thermiques, acoustiques , visuelle s e t auss i morales . 

3. Néanmoins , c'es t d u progrè s scientifiqu e qu e 
l'humanité doi t attendr e l'amélioratio n nécessair e d e 
ses ressource s alimentaires . 

La scienc e modern e ( y compri s l'engeneerin g e t 
la technologie ) est-ell e capabl e d e restaure r l a fertilit é 
là o ù ell e fu t détruite , d'amene r l a terr e à  porte r de s 
moissons plu s abondante s e t u n chepte l plu s pro -
ductif ? 

Peut-elle trouve r un e utilisatio n plu s efficac e 
des produit s d e l a terr e e t de s océan s immense s ? 

Est-elle capabl e d e rendr e comestibl e u n gran d 
nombre d e produit s naturels , qui , comm e l e bois , 
les feuille s d'arbres , le s grande s algue s marines , le s 
algues microscopique s d e cultur e o u l e plancto n 
marin, n'on t guèr e ét é utilisé s jusqu'ic i ?  Est-ell e 
capable d e crée r d e toute s pièce s u n nouvea u pactol e 
sous form e d'aliment s synthétique s quas i inépuisable s 
fabriqués à  bas e de charbon o u d e pétrole , ou synthé -
tisés à  parti r d e leur s éléments , grâc e au x ressource s 
illimitées d e l'énergi e atomiqu e ? 

Est-elle capabl e d e comprendr e e t d'organise r 
l'environnement d'homme s d e plus en plus nombreux , 
de manièr e à  leu r conserve r malgr é tou t l a sant é phy -
sique, intellectuelle , e t moral e ? 

Est-elle capabl e d e développe r partou t l a tech -
nique e t l e machinisme , san s qu e l e mond e soi t 
transformé e n un e gigantesqu e fourmilièr e d'auto -
mates san s âme , le s si x milliard s d'insecte s d e 
FABRE LUC E ? 

La répons e paraî t êtr e oui , e t le s principau x 
remèdes proposés , seron t envisagé s aprè s u n chapitr e 
consacré au x pollutions , lesquelle s aggraven t encor e 
la situation . 

Des esprit s particulièremen t pessimiste s consi -
dèrent déj à qu e l a biosphère , bientô t saturé e d e 
poisons, gigantesqu e épong e gorgé e d e DDT , d e 
mercure, d e plomb , baignan t dan s un e atmosphèr e 
irrespirable, pauvre e n 0 2 , rich e e n S0 2, N0 2 , CO , ne 
permettra plu s l a vi e de s humains . L e C0 2 e n excès , 
faisant effe t d e serre, augmentera l a température, favo -
risant d e nouveau x déluge s pa r font e de s glace s 
polaires ;  les fusées dégageron t asse z d'hydrogène no n 
brûlé pou r neutralise r la  minc e couch e d'ozon e qui , 
à 2 0 k m d'altitude , nou s protèg e de s U V d e court e 
longueur d'onde , mortel s pou r tou t êtr e vivant . O n 
parle d e suicide  de l'humanité. 

4. Pollutio n d e l a biosphère . 
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Disons plu s simplemen t qu e la  situatio n es t 
sérieuse e t qu'u n aspec t toxicologiqu e nouvea u 
apparaît dan s la  qualit é d e l'environnement , justifian t 
le développemen t d'un e scienc e nouvell e :  l a chimie 
écologique, qu i es t l'étud e rationnell e de s pollutions  ; 
si celles-c i s'accompagnen t d e dégât s o u dommages , 
on parl e d e nuisances. 

2. Pollutions  chimiques  (fig . 6.3). 
Les pollution s chimique s s e divisen t générale -

ment e n :  pollution s atmosphériques , terrestres , de s 
eaux douces , de s océans . 

Lorsque l'agen t polluan t es t dégagé dans l'atmos -
phère, o n parl e d'émissio n ;  lorsqu e ensuit e ce t agen t 
retombe su r le s écosystèmes , o n parl e d'immission. 

Des produit s toxique s faisan t immissio n dan s le s 
écosystèmes y  causen t de s nuisances plu s o u moin s 
importantes, allan t d e simple s trouble s d e croissanc e 
avec diminutio n d e l a productivité , à  l a brûlur e e t à 
la destructio n total e d e la  végétatio n ;  les animaux e t 
les hommes son t égalemen t affectés , mai s à  u n nivea u 
généralement moindr e ;  le s sols , lentement , s'empoi r 
sonnent :  dan s le s zone s o ù l a pollutio n pa r SO a e t 
métaux lourds (Cu, Pb, Zn) est importante, ils finissen t 
par s e dénude r complètemen t (voi r zon e d e comba t 
fig. 6.3 ) e t deviennent l a proi e d e l'érosion . 

Les relation s entr e terr e ferme , eau x douce s e t 
océans son t s i étroites qu e l a pollution de s uns affect e 
aussi le s autre s ;  de s produit s toxique s répandu s su r 
la terre ferme son t ruisselés ou lessivés vers les rivières, 
et finissent pa r arriver aux océans, où ils s'accumulent ; 
le transfer t peu t s e fair e d'ailleur s directemen t d e la 
terre à  l'océa n pa r le s vents ; d e même , le s habitant s 
des écosystèmes terrestre s son t souven t intoxiqué s pa r 
la consommatio n d'organisme s aquatique s pollués . 

L'ensablement excessi f de s lac s sou s l'effe t d e 
l'érosion de s versants, par destructio n d e la végétatio n 

Fig. 6. 3 Effet s d e l a pollutio n atmosphériqu e 
La simplificatio n à  outranc e de s écosystème s sou s l'actio n 
des polluant s abouti t à  un e dominanc e d e quelque s espèce s 
très adaptée s (généralistes),  qu i son t le s Graminée s de s 
prairies, les Céréales , e t surtou t le s mauvaise s herbe s (M.h.). 

par le s polluants , peu t alle r jusqu'à un e modificatio n 
complète d e leu r équilibr e biologique . 

D'ailleurs, les agents polluants émis dans l'atmos -
phère retomben t indistinctemen t su r tou s le s éco -
systèmes aquatiques o u terrestres , qu i peuven t e n êtr e 
affectés. 

1 ) Pollution s atmosphérique s 
et terrestre s (fig . 6.3). 
Les écosystème s terrestre s son t soumi s à  de s 

immissions d e S0 2, HF , HC1 , oxyde s d e N , métau x 
lourds toxiques , matière s organique s diverse s qu i 
proviennent surtou t d e l a combustio n industriell e e t 
domestique d u charbo n e t de s produit s pétroliers , e t 
des industrie s chimique s e t métallurgique s e t qu i 
retombent sou s form e d e gaz , aérosols , gouttelettes , 
ou poussières , o u son t entraîné s e t parfoi s dissou s 
dans l'ea u d e pluie . 

Les particule s solide s e t liquide s d e natur e e t d e 
dimensions trè s diverse s (aérosols s i <  0, 1 u.m ) 
absorbent o u diffusen t la  lumière , tomben t su r le s 
écosystèmes en les salissant, bouchan t le s stomates dès 
feuilles, recouvran t le s surface s assimilatrice s ;  d'o ù 
baisse d e productivit é pa r diminutio n d e la  photo -
synthèse. 

Le S0 2 (12 0 million s d e t  dégagée s pa r a n dan s 
l'atmosphère mondiale , don t 4  million s e n Allemagn e 
de l'Ouest , 1  million e n Belgique ) produi t la  chloros e 
et nécros e de s feuille s de s plante s ;  i l s e dissou t dan s 
la plui e sou s form e d e H 2 S04 , l'acidifian t (p H jusque 
4,0) e t la  rendan t corrosiv e vis-à-vi s de s construction s 
humaines e t de s sol s qui son t podzolisé s (appauvris ) ; 
la productivit é forestièr e peu t e n êtr e profondémen t 
affectée. 

Le S0 2 e t l a sui e (contenan t Be , A s e t Mo ) e n 
suspension ( « smog »  acide) provoquen t d e l a morta -
lité e t d e la  morbidit é pa r bronchit e chroniqu e e t 
emphysème pulmonair e ;  l e benzopyrèn e peu t cause r 
le cance r d u poumon . I l existe , au x USA , un e corré -
lation entr e un e pollutio n d e c e typ e e t un e augmen -
tation de s maladie s cardiovasculaires . 

N d e l'air peu t êtr e oxydé en N0 2 qu i absorbe le s 
rayons ultraviolet s e t es t ains i l e poin t d e dépar t de s 
réactions photochimique s aboutissan t au x «  smogs 
oxydants » don t u n de s constituant s le s plu s dange -
reux es t l'ozon e (0 3) ;  l e PA N (peroxyacety l nitrate ) 
se form e e n présenc e d'hydrocarbure s venan t princi -
palement d e moteur s automobile s ;  0 3 e t PA N son t 
particulièrement toxique s pou r le s végétau x le s plu s 
divers, don t il s détruisen t le s tissu s assimilateur s e t 
produisent la  chut e prématuré e de s feuille s ;  ces pro -
duits sont très irritants pour les yeux. Le smog oxydant 
caractérise classiquemen t l a vill e d e Lo s Angeles , 
aux USA , pa r suit e d e la  conjugaiso n d'un e grand e 
fréquence de s jour s ensoleillé s e t d'un e atmosphèr e 
peu turbulent e du e à  l a présenc e protectric e d'u n 
cirque d e montagnes . 
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— Le s organochlorés,  des types DD T o u aldrine , 
sont les plus encombrants, parce que non o u lentemen t 
biodégradables ;  le DD T o u so n produi t d e transfor -
mation dan s la nature , l e DDE, tendent à  s'accumule r 
dans le s sols , e t d e là , dan s le s eau x (destructio n de s 
Poissons), e t à  l'extrémit é d e certaine s chaîne s tro -
phiques, comm e : 
DDT -*•  feuilles d'arbre s - > (litières ) -*•  Lombrics -» • 

Rouges-gorges 
DDT -> • (lacs ) - > phytoplancto n - > zooplancto n - > 

Poissons - > carnivore s d e somme t (Poisson s o u 
Échassiers). 
Les carnivore s d e somme t le s plu s atteint s son t 

les Oiseau x Rapace s :  l'absorptio n d e DD T produi t 
une disfonctio n d u métabolism e d e C a aboutissan t à 
un amincissemen t d e la  coquill e de s œufs , qu i son t 
écrasés pa r l a femell e qu i le s couve . Ainsi , o n voi t s e 
raréfier le s Aigles à  tête blanche , les Faucon s pèlerins , 
les Balbuzard s fluviatiles,  etc. . 

Il y a aussi le drift :  soulevé par l e vent, par temp s 
sec, l e DD T parcour t de s distance s considérable s : 
d'Afrique d u Nor d au x île s Barbade s pa r exemple . 
On e n trouv e dan s le s graisse s d e certain s vertébré s 
de l'Arctique e t de certains OiseaTix (Skuas, Pingouins ) 
et Phoque s d e l'Antarctique . 

Il y  a peu d'accumulation  d e DD T pa r absorptio n 
radiculaire dan s le s plante s herbacée s terrestre s ;  le s 
Carottes cultivée s su r sol saupoudré d e DD T contien -
nent d e faible s quantités , no n toxiques , d e ce t insec -
ticide ; le s Pomme s d e terr e n'e n contiennen t pa s d e 
quantités décelables . 

— Le s organophosphorés,  du typ e parathio n o u 
malathion, son t facilemen t biodégradables , e t dispa -
raissent rapidemen t d u so l ;  il s n e son t qu'immédia -
tement toxiques . 

— Les carbamates,  d u typ e carbaryl , on t le s 
mêmes caractéristique s qu e le s précédents . 

Les herbicides son t destiné s à  détruir e le s «  mau-
vaises herbe s »  concurrentielle s d e plante s cultivée s ; 
aussi utilisé s pa r le s militaire s comm e défoliant s : 
2,4 D , 2, 5 D , picloram , contr e Dicotylédone s ;  Caco-
dylates (dérivé s d e As ) contr e le s Monocotylédones . 

Ces armes chimiques furen t utilisée s d'un e faço n 
massive contr e le s guérilla s a u Vietna m ;  i l es t à 
craindre qu'elle s l e seron t encor e dan s l'aveni r : 
dans un e guerr e o ù i l n' y a  pa s d e lign e d e front , le s 
herbicides détruisen t le s source s d'alimentatio n d e 
l'ennemi, e t l e couver t végéta l o ù i l pourrai t s'abrite r 
ou s'embusquer . 

Le résulta t n'es t pa s seulemen t l a défoliation , 
mais souvent la  mort des arbres et des herbes, dans les 
végétations naturelle s ;  bie n qu e cett e destructio n n e 
soit pas définitive , i l faut de s années pour qu e la végé-
tation s e reconstitu e ;  entre-temps , l e so l nu , dan s 
lequel l e piclora m lentemen t biodégradabl e persiste , 
peut subi r de s altération s diverses . 

Au Vietnam , la  forê t détruit e pa r le s défoliant s 
(anti-Dicotylédones) es t remplacé e pa r de s fourré s d e 
Bambous (Monocotylédones ) inutilisables . 

Les progrè s d e l a scienc e de s engrais n e son t pa s 
non plu s toujour s bénéfiques . Le s engrai s peuven t 
contenir de s impureté s toxiques . Le s phosphate s 
naturels contiennen t de s métau x lourd s e t d e l'ura -
nium (U ) radioactif . 

En excès , le s nitrate s deviennen t nuisible s :  le s 
plantes contenan t tro p d e nitrate s fleurissent  ma l 
(diminution d e la  productivit é de s fruit s e t graines ) ; 
l'accumulation d'acid e nitreu x chez les plantes condui t 
à la  synthès e d e nitrosamine s cancérigène s ;  lessivé s 
par le s pluie s ver s le s rivière s e t nappe s liquides , le s 
nitrates peuven t provoque r de s phénonjène s d'eutro -
phication d e celles-ci, amenant la  pollution biologiqu e 
de l'eau . 

2) Pollutio n de s eau x douce s 
Par ruissellemen t o u drainag e latéral , la  plupar t 

des substances ci-dessu s énumérée s suiven t un e chaîne 
de pollution  e t font  immissio n dan s le s rivières , le s 
lacs et le s fleuves ;  en particulier , le s eaux d e drainag e 
y transporten t N , P , K , etc. . provenan t d'engrai s 
appliqués e n excès , e t un e gamm e trè s varié e d'herbi -
cides, d e fongicide s e t d'insecticide s toxiques . C e qu i 
fait qu e la  pollutio n de s eau x douce s es t l a plu s 
diversifiée qu i soit , ca r à  toute s le s séquelle s d e la 
pollution terrestre , s'ajouten t u n nombr e extraordi -
nairement élev é d e rejets d e tout e nature . 

Il y  a  d'abor d les  eaux  résiduaires  des  établis-
sements humains  amenées  aux  rivières  par les  égouts. 
Les déjections , qu i renden t le s eau x sale s e t malo -
dorantes, son t riche s en azote e t matières organique s ; 
elles ajouten t leu r actio n à  cell e de s détergent s qu i 
libèrent une partie du phosphore qui abonde dans leurs 
molécules :  i l y  a  eutrophication ;  celle-c i es t caracté -
risée par un e pullulation e n surfac e d u phytoplancton , 
dont le s cadavre s s'ajouten t au x matière s organiques -
pour alimente r un e armé e d e Bactérie s et autre s orga -
nismes hétérotrophes, qui les font putréfier, en consom-
mant l'oxygèn e nécessair e au x Poisson s e t autre s ani -
maux aquatiques , don t l a vi e devien t impossible . 

La désoxygénatio n de s eau x peu t proveni r d e 
déchets alimentaire s o u glucidique s divers , qu i jeté s 
à la  rivièr e pa r de s industrie s :  papeteries , sucreries , 
fabriques d e conserves , laiteries , e t c . , son t oxydé s 
par de s bactéries , diminuan t l e DB O d e l'ea u jusqu' à 
des valeur s impropre s à  tout e vie , ave c formatio n d e 
produits organique s (putrescine , cadavérine , indol , 
scatol, etc..) o u minéraux (H 2 S) qui sont malodorant s 
et souven t toxiques . 

Dans l'Ardenne , s'observ e u n typ e particulie r d e 
pollution :  des Épicéa s planté s tro p prè s d e ruisseau x 
de tête s d e vallo n contaminen t l'ea u e t empêchen t le s 
Truites d e veni r y  fraye r ;  il s son t ains i responsable s 
de la  stérilisatio n de s rivières . 
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Les eaux  résiduaires  industrielles  contiennent un e 
immense collection de produits minéraux et organiques 
des plu s divers , soluble s o u non . 

Une autr e sourc e d e pollutio n de s eau x douces , 
lorsque celles-c i sont navigables , es t constituée pa r le s 
hydrocarbures (huiles minérales) provenant des bateaux 
et péniches qui y circulent. U n fil m d e 10~ 4 cm d'huil e 
à l a surfac e d e l'eau (1 0 litres répandus su r 1  hectare) 
réduit déj à fortemen t le s possibilités d e réoxygénatio n 
de l'ea u sous-jacent e ;  u n film  d e 10~ 6 c m produi t 
une coloratio n irrisé e désagréabl e à  la  vue . U n 
exemple e n Europ e d e fleuve  pollu é pa r le s hydro -
carbures es t celu i d u Rhin . 

3) Pollutio n de s océan s 
La chaîn e de s pollutions parvien t à  l'Océa n pa r 

les fleuves  e t auss i directemen t à  parti r d u milie u 
terrestre, pa r de s retombée s provenan t d'un e dériv e 
(« drift » ) pa r l'actio n d u ven t (DDT) . 

Mais l'Océa n a  auss i se s source s propres d'agent s 
polluants :  i l es t la  poubell e de s million s d e bateau x 
et embarcation s d e tou s type s qu i y  circulent . Le s 
détritus le s plu s diver s y  son t lancé s de s bateaux , e t 
cette mass e hétéroclit e d'épave s finit  pa r échoue r su r 
les plages . 

Mais l e polluan t n ° 1  est l e pétrole. I l n' y a  pa s 
seulement celu i qu i provien t d u fonctionnemen t 
normal de s moteurs , i l y  a  surtou t celu i qu i es t jeté à 
la mer pa r le s pétroliers lor s du nettoyag e de s soutes ; 
on estim e qu e chaqu e anné e 1  % d u pétrol e trans -
porté, soi t 3.10 6 t , es t évacu é directemen t à  la  mer ; 
il y a encore celui qui provient d'accidents inéluctables , 
comme l a catastroph e d u Torrey-Canyo n ;  i l a  suff i 
d'une fauss e manœuvr e pou r qu e c e pétrolie r d e 
100 000 tonne s s'éventr e e n touchan t de s rocher s 
et qu e 11 8 000 t  d e fue l s e répanden t e n un e couch e 
nauséabonde su r de s km 2 de mer . 

Aujourd'hui, o n construi t de s pétrolier s d e 
300 000 à  80 0 000 t ; qu'arriverait-i l s i l'un d e ceux-c i 
coulait à  proximit é de s côte s ?  qu'arriverait-i l e n ca s 
de confli t o ù u n certai n nombr e d e ce s pétrolier s 
seraient coulé s pa r le s force s adverse s ? 

Mais i l y  a  u n autr e dange r grav e :  Y  industriali-
sation de la mer ;  un nombr e d e plus en plus grand d e 
forages son t fait s e n me r ;  il peu t y  avoi r de s fuite s ; 
un forag e à  Sant a Barbar a a  ains i pollué , pa r 
8.106 litre s d e pétrole , un e parti e important e d e la 
côte Californienne . 

Les nappe s d e pétrol e flottant  su r le s océan s 
atteignent le s côte s (marée noire), le s écosystème s 
littoraux y  perdent un e partie importante d e leur flore 
et faune , e t s'acheminen t ver s un e simplificatio n 
dangereuse. De s millier s d'oiseau x d e me r son t tués , 
surtout ceu x qu i s e posen t o u plongen t pou r recher -
cher leu r nourritur e :  leur s plume s s'imbiben t d e 
pétrole, il s prennen t froid , n e peuven t plu s vole r e t 

même coulen t à  pi c (pert e d e 25 0 000 pingouin s à 
Terre-Neuve e n 2  ans ) ;  de s huîtrière s e t de s parc s à 
moules son t détruits . 

En haut e mer , un e minc e e t gigantesqu e pellicul e 
de pétrol e ralenti t le s échange s avec  l'atmosphère , 
freinant l'activit é solair e e t le s échange s C0 2 /0 2 
indispensables à  l'activit é photosynthétiqu e d u phyto -
plancton e t de s chaîne s trophique s qu i e n partent . 

3. Pollutions  physiques 
Les usines utilisan t de s systèmes  d e réfrigération , 

et plu s particulièremen t le s centrale s nucléaires , 
peuvent éleve r d e plusieur s degré s la  températur e d e 
l'eau de s rivière s e t l e degr é d'humidit é de s vallée s 
traversées :  pollution thermique menant à  la caléfactio n 
des rivières . 

Le brui t toujour s plu s gran d d u martelage , de s 
explosions, de s avion s franchissan t l e mu r d u son , 
produit che z l'homm e de s maladie s diverses , qu i n e 
sont pa s seulemen t l a surdit é :  pollution acoustique. 
Si actuellement , de s méthode s diverse s son t utilisée s 
pour protége r le s homme s d u brui t (vitre s double s l e 
long de s artère s à  circulatio n dense , mur s d e béto n 
protégeant le s abor d d e champ s d'aviation , etc.) , i l 
n'en rest e pa s moin s vra i qu e l a transformatio n d e 
l'aviation supersoniqu e o u d'outil s bruyant s comme le 
marteau-piqueur n'es t pa s encor e pou r aujourd'hu i 
car ell e demanderai t un e profond e restructuratio n d e 
l'économie internationale . 

La chimi e a  cré é de s matière s plastique s qu i fon t 
de magnifique s container s o u emballages , qu e l'o n 
jette aprè s usag e ;  elle s s'empilen t ave c d'autre s 
déchets e n verre , e n fe r (cimetière s d e voitures) , e n 
aluminium, e n caoutchouc , autou r de s villes , l e ,long 
des routes , au x endroit s d e délassement , dan s le s 
estuaires ;  de s administration s ma l avisée s utilisen t 
comme dépotoir s de s écosystème s sanctuaire s d e 
flore e t d e faun e naturelles , pe u rentable s économi -
quement (landes , pelouse s enrochées , carrière s aban -
données, marais) . 

Déchets, carrières , excavations , déblais , déchet s 
miniers amoncelé s e n terrils , peuven t êtr e considéré s 
comme de s pollutions physiques solides d u territoire . 

D'une manièr e générale , o n s'orient e ver s l a 
récupération e t le recyclage de s déchets , ce qui consti -
tuera probablemen t à  l a fin  d u XX e siècle , la seconde 
révolution industrielle de l'humanité. 

2. -  Contaminatio n d e l a 
biosphère pa r le s 
radio-isotopes 
Radio-écologie (ODUM.195 9 et 1971) 

1. Le s particularité s de s diverse s radiation s ioni -
santes son t représentée s pa r l a figure  6.5 . 
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Fig. 6. 5 Type s de radiations ionisantes . 
Rayons a  :  parcours très court , très pe u pénétrant s (arrêté s pa r feuille d e papie r o u pea u morte) . 
Rayons ( î :  pénètrent jusque 1  -2 c m dans les tissus. 
Rayons a  e t ( 3 ne sont dangereu x qu e s'ils son t ingéré s (émetteur s internes) . 
Rayons y  :  très pénétrant s e t dangereux mêm e san s êtr e ingéré s (émetteu r externe) . 

2. Quan d de s radio-isotopes son t disséminés dan s 
les écosystèmes , il s on t un e tendanc e à  s' y diluer , e t 
on pourrai t croir e qu'il s s' y présenten t à  u n nivea u d e 
concentration relativemen t inoffensif . Cependant , 
repris dan s le s chaînes trophiques , il s peuven t s'accu -
muler localement dan s certains organisme s o u organe s 
qui on t tendanc e à  le s concentre r jusqu' à de s dose s 
dangereuses, soi t pou r l'organism e lui-même , soi t 
pour les consommateurs qu i viendraient à  s'en nourrir . 

Il fau t distingue r le s produit s d e fissio n 137 Cs, 
90Sr, m I , émi s lor s de s explosion s d e bombe s atomi -
ques (armes nucléaires , à  désintégration d e U e t Pu) e t 
les neutrons, émis par l'explosion d e bombes H  (arme s 
thermonucléaires, à  fusion d e D) et induisant  la forma -
tion d'élément s radioactif s ( 60Co, 69 Fe, 85 Zn, 54 Mn). 

A l a suit e de s explosion s atomiques , 90 Sr, 131 I, 
et 137 Cs on t ét é détecté s dan s le s tissu s humains , c e 
qui indiqu e qu e le s retombée s radioactive s entren t 
dans le s chaîne s trophique s menan t à  l'homme . S r e t 
Cs radioactifs , ayan t de s précurseur s gazeux , son t 
transportés à  longue distance. C'est entr e 90 et 18 0 km 
de la  source d'émission qu e l'on observ e la concentra -
tion maximu m d e 90 Sr dan s le s population s animales . 

L'iode radioacti f es t produi t e n grand e quantit é 
par le s bombe s o u le s réacteur s :  largement dispersé , 
il adhèr e au x végétau x et , malgr é s a duré e d e vi e trè s 
courte, s e concentr e rapidemen t dan s l a thyroïd e de s 
animaux domestiques , et , dan s un e certain e mesure , 
dans cell e d e l'homme . Jusqu'ici , le s dose s trouvée s 
dans le s tissu s humain s n e son t pa s dangereuse s (lor s 
de l a longu e séri e d'explosion s atomique s d e 1955 , 
sur l e continen t américain , l e maximu m d e concen -
tration d u radio-iod e dan s la  thyroïd e de s homme s a 
été d e 0,00 5 nanocurie s pa r gramm e d e tiss u frais , 
alors qu e l a dos e nociv e commenc e à  1 5 nanocuries) , 
mais localement, là  situation pourrai t changer dan s les 
prochaines années . 

C'est généralemen t pa r le s plante s qu e le s radio -
isotopes (sol , pluie , poussières ) pénètren t dan s le s 

chaînes trophique s ;  mêm e dan s le s région s trè s 
éloignées de s zone s d'explosion s nucléaires , l a radio -
activité des plantes augmentait de 1  à 1 0 lors de chaque 
explosion. D e là , le s élément s radioactif s passen t au x 
divers niveau x d e consommation . 

On appell e facteu r d e concentratio n l e rappor t d e 
la teneu r d e l'organism e e n radio-isotope s à  cell e d e 
l'environnement. Voic i le s résultat s d'expérience s 
réalisées su r deu x chaîne s trophique s aquatique s pa r 
des radio-écologiste s américain s utilisan t l e radio -
phosphore 32 P : 

Facteur d e 
concentration' 

1) Ea u 1  -
Végétation • . 0, 1 
Insectes et Crustacés 0, 1 
Oies et Canards 7  500 
Œufs de ces animaux 20 0 000 

2) Ea u 1 
Phytoplancton 100 0 
Insectes 50 0 
Perches 1 0 

L'absorption de s radio-isotopes , e t leu r concen -
tration à  certain s niveau x de s chaîne s trophiques , es t 
donc u n problèm e trè s complex e qu i dépen d d e 
nombreux facteur s : 

1. Nature  des  radioéléments  :  les plu s important s 
sont naturellemen t ceu x don t l a demi-duré e d e vi e es t 
longue, e t particulièremen t ceu x qu i se  concentrent 
dans certain s tissu s :  90 Sr dan s le s os , 137 Cs dan s le s 
muscles, 131 I dan s l a thyroïde . Le s radioélément s 
entraînés dan s le s chaîne s trophique s aquatique s n e 
s'y accumulen t guèr e dan s le s plantes , e t n e son t pa s 
les même s ( 60Co, 69 Fe, 54 Mn, 95 Zn, etc.. ) qu e ceu x 
que l'o n trouv e dan s le s chaîne s terrestres , o ù 90 Sr 
et 1S7 Cs s e concentren t dan s le s plante s e t animaux . 

2. Spécificité  très forte du  facteur de  concentration : 
celui-ci peut aller de 1  à 200 et même à 1  500 000 pour 
les diverses espèce s d'u n mêm e écosystèm e ;  certaine s 
espèces son t douée s d'u n te l pouvoir d e concentratio n 
qu'elles peuven t deveni r toxique s dan s u n milie u 



A. Forê t d e Quercu s -  Pinu s 

19.000 R 10.00 0 2000 20 0 

B. Cultur e abandonné e 

19000 R 

Fig. 6. 6 Actio n de s rayon s gamma , provenan t d'un e sourc e artificiell e ( 13,Cs), su r deu x type s d'écosystèmes , à  Brookhave n 
(U.S.A.). (d'aprè s Woodwell , 1963 , 1970) . R  = R6ntgen/h . (Pou r explications , voi r texte. ) 

ambiant parfaitemen t inoffensi f (tablea u ci-dessus , 
accumulation d e 32 P dan s le s œuf s d e Canards) . 

3. Nature  et  richesse  du  milieu  ambiant  en  élé-
ments minéraux  :  i l y  a  compétition , dan s le s chaîne s 
trophiques, entr e le s élément s d u milie u e t le s radio -
isotopes apporté s ;  l'importanc e d e ce s dernier s es t 
d'autant plu s grand e qu e l a quantit é de s élément s d u 
milieu es t plu s faible , c'est-à-dir e qu e le s organisme s 
vivant e n milie u pauvr e son t plu s vit e contaminé s 
que ceux qu i viven t e n milie u riche . O n peu t voi r pa r 
exemple au tablea u 6. 1 que les Moutons paissan t dan s 
les pâturages pauvre s accumulent , dan s leur s os , plu s 
de 90 Sr qu e ceu x qu i viven t dan s de s pâturage s plu s 
riches. Le s facteur s d e concentratio n seron t plu s 
grands dans les eaux douces que dans les eaux marines, 
et généralemen t plu s gran d dan s l'ea u qu e su r terre . 
La structur e de s écosystème s intervien t égalemen t : 
les végétation s basses  (lande s à  Bruyère , prairie s 
alpines, etc. ) s e comporten t comm e de s trappes  à 
radio-éléments (cf . accumulatio n d e 137 Cs che z le s 
Esquimaux e t Lappon s mangean t d u Renn e e t d u 
Caribou contaminé s pa r Lichens) . 

4. Nature  et  âge  des  organismes  : Le s Mammi -
fères son t beaucou p plu s sensible s au x rayon s Y  qu e 
les Insectes , eux-même s beaucou p plu s sensible s qu e 
les Bactéries , plu s sensibles  au x rayon s < x et (3 . Le s 
cellules jeunes, e n voi e d e divisio n active , son t beau -
coup plus sensibles que les cellules âgées (Mammifère s 
particulièrement sensibles) . 

Les individus jeunes absorben t plu s que les vieux, 
et disposent d'un temp s plus long pour l'accumulatio n 
irréversible d e substance s radioactive s nocives . Le s 
jeunes enfant s âgé s d e moin s d e 4  an s accumulen t 
"Sr beaucou p plu s vit e qu e le s adultes , e t paraissen t 
donc plu s radiosensibles . 

Les effet s d e l a pollutio n pa r irradiatio n pa r le s 
rayons y  on t ét é étudié s expérimentalemen t dan s l a 
forêt d e Quercus-Pinus  de Brookhaven par WOODWEL L 
et so n équip e (fig . 6.6 , A) . 

Un émetteur gamm a au 137 Cs, que l'on peu t sorti r 
à volont é d'u n bouclie r protecteu r d e Pb , es t plac é 
dans la  forê t ;  aprè s 6  moi s d'expositio n au x radia -
tions, o n observ e 5  zones concentrique s bie n définie s 
de modification d e la végétation (1962), qui deviennen t 
plus prononcée s aprè s 7  ans d'irradiatio n (1970 ) : 
1) Expositio n >  20 0 R/ j :  zon e central e dévastée , o ù 

aucune plante supérieure ne survit, mais où des lichens 
et de s mousses peuvent survivre jusqu'à de s expositions 
> 1  000 R/j. 

2) Expositio n de 200 à 150 R/j :  zone des Carex, où Carex 
pensylvanica survi t e t finit  pa r forme r u n couver t 
continu. 

3) Expositio n d e 15 0 à 4 0 R/ j :  zone arbustiv e o ù survi t 
la lande avec deux espèces de Vaccinium et une espèce de 
Gaylussacia (G . baccatà)  ;  Quercus  illicifolia survit à 
la limite externe. 

4) Expositio n d e 40 à 1 6 R/j :  zone des Quercus,  d'o ù le s 
Pinus ont été éliminés. 

5) Expositio n <  1 6 R/ j :  l a forê t à  Quercus-Pinus.  O n 
passe progressivemen t a u bac k groun d ;  la végétatio n 
ne change plus , mais subi t quelque s dégâts. 

Ainsi, l'actio n de s rayon s y  es t un e véritabl e 
« dissection » de la  forêt , le s strates étan t enlevées un e 
à un e :  pour u n gradien t d'intensit é croissante , i l y  a 
d'abord éliminatio n de s arbres , pui s de s arbuste s le s 
plus haut s {Gaylussacia),  pui s de s arbuste s le s plu s 
bas {Vaccinium),  pui s de s herbes , e t finalement  de s 
Lichens e t de s Mousses . 

Il apparaî t don c qu'u n por t e n hauteu r es t u n 
désavantage ;  les Pinus sont particulièrement sensibles . 

Il es t important d e remarquer que , dans la  mêm e 
forêt, l'actio n d e feux  répétés  condui t au x même s 
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résultats :  la forê t es t d'abor d remplacé e pa r l a land e 
à Quercus,  Gaylussacia  et Vaccinium  (c e qu i équivau t 
à un e expositio n chroniqu e d e 4 0 R/j ) pui s pa r un e 
pelouse à  Carex  pensylvanica. 

Parallèlement à  l a forê t d e Quercus-Pinus, 
WOODWELL a  irradi é pa r l e 13 'Cs, à  Brookhaven , un e 
culture abandonné e depui s u n a n e t envahi e pa r u n 
groupement dens e d e Chenopodium  e t autre s «  mau-
vaises herbe s »  annuelle s diverse s ;  l'irradiatio n s'es t 
faite exactemen t comm e cell e d e l a forêt , ave c le s 
mêmes conséquence s (fig . 6.6 , B) . D'abord , i l y  a 
simplification pa r rappor t à  de s écosystème s témoin s 
non irradié s :  un e irradiatio n d e 1  000  R/ j rédui t l a 
diversité d e 5 0 %. 

Ensuite, un e zonatio n s e développe , suivan t u n 
gradient d e radioactivit é décroissant e : 
1) Senecio  résiste à des expositions >  1 0 000 R/j. 
2) L e groupement primaire à Chenopodium album, Digitaria 

et Panicum  est inaltér é à  de s exposition s <  30 0 R/j . 
Cependant de s effet s délétère s son t constaté s jusqu e 
environ 10 0 R/j. 

MILLER e t MCCORMIC K (1968 ) travaillan t à 
Savannah River , on t montr é que , dan s de s ol d fields 
vieux de 20 ans, irradiés ou incendiés , comme dan s les 
écosystèmes irradié s d e Brookhaven , le s espèce s le s 
plus résistante s son t le s espèce s annuelle s e t vivace s 
des lieu x perturbé s (bord s de s routes , rive s grave -
leuses, terre s instables) , c'est-à-dir e le s généralistes . 

La form e herbacé e d e Pinus  palustris,  considéré e 
comme un e adaptatio n a u fe u dan s le s savane s d u 
Sud, résist e auss i mieu x à  l a radiatio n qu e la  form e 
arbre :  pou r un e irradiatio n d e 3  R/j , 8 5 % d e l a 
forme herbeus e survit , 5 5 % seulemen t de s arbre s 
survivent. 

4. U n aspec t plu s importan t encor e d e la  conta -
mination d e l a biosphèr e pa r le s radio-isotope s es t 
celui d e l'évacuatio n de s déchet s résultan t d'un e uti -
lisation pacifiqu e d e l'énergi e atomique . Le s déchet s 
solides o u liquide s fortemen t radioactif s son t entre -
posés dan s d e gigantesque s tank s conçu s à  ce t effet , 
tanks don t o n n e pourr a d'ailleur s pa s multiplie r 
indéfiniment l e nombre . De s solution s d e rechang e 
sont d'ailleur s envisagée s :  transformation de s déchet s 
liquides e n solide s inerte s (céramiques ) à  enfoui r dan s 
des strate s géologique s profonde s ;  stockag e de s 
liquides e t solide s dan s de s mine s d e sel . Le s déchet s 
plus dilué s son t tro p volumineux , e t son t évacué s 
dans l a biosphère . E n 1957 , l'évacuation annuell e de s 
liquides radioactif s ver s les rivières, les mers e t les sols 
atteignait déj à 4 0 milliard s d e litre s représentan t 
une radioactivit é d e 2  millions d e curies . Dan s l e ca s 
d'une trè s fort e augmentation , o n song e à  évacue r ce s 
liquides toxique s dan s le s océans , o u mieu x dan s de s 
puits creusé s dan s l e sol . 

Dès aujourd'hui , l e problèm e de s conséquence s 
de ce s enfouissement s d e déchet s radioactif s dan s le s 
sols et dans les grands fond s marin s es t posé. 

Dans quelle i mesur e le s racine s d'arbres , le s 
nappes d'ea u e t le s organisme s marin s absorbent-il s 
ces radioélément s ?  O n sai t déj à qu e l e ruthéniu m 
peut êtr e ains i absorb é pa r de s Chênes , s e trouvan t à 
une distanc e asse z grand e d u lie u d e dépôt . 

Dans quelle s proportion s ce s substance s enfouie s 
risquent-elles d e s'introduir e dan s le s écosystème s ? 

Tableau 6. 1 
A. Comparaiso n d e l a quantit é d e 90 Sr d e différent s 
niveaux trophique s d e deu x prairie s contrastante s 
des Ile s Britanniques , aprè s le s retombée s radio -

actives d e 195 6 
(d'après BRYANT , 1957 ) 

Sol . . . . 
Herbe .  .  . 
Os de mouton 

Prairie d e collin e 
Sol acid e tourbeu x 

pH 4, 3 

90Sr 
pCi/MS 

0,112 
2,5 

80 

Fact. 
de 

conc. 

1 
21 

714 

Prairie d e vallé e 
Sol bru n limoneu x 

pH 6, 8 

90Sr 
pCi/MS 

0,038 
0,250 
4,4 

Fact. 
de 

conc. 

1 
6,6 

115 

B. Comparaiso n d e l a concentratio n d e 137 Cs dan s le s 
Daims à  queu e blanch e d'un e plain e côtièr e sableus e 
et d'un e zon e adjacent e d e piedmon t argileuse , 

aux U.S.A . (2 5 individus ) 
(d'après JENKIN S e t FENDLEY , 1968 ) 

Plaine côtièr e 
(Géorgie) . . . . 

Piedmont (Carolin e 
du Sud ) . . . . 

pCi 13 'Cs/poids frai s 

moyenne 

18 039 ±  2  359 

3 007 ±  96 8 

amplitude 

2 0 7 6 - 5 4 81 8 

250 -19 82 1 

5. A  la  pollutio n du e à  la  radioactivité , s'ajout e 
la pollutio n thermiqu e provoqué e pa r l e reje t de s eau x 
de refroidissemen t de s centrale s thermonucléaires . 
Les conséquence s s e manifesten t surtou t a u nivea u 
des écosystème s aquatique s (modificatio n d e la  flore 
et de la  faune , augmentatio n d e la  température provo -
quant une diminution d'0 2 , un e plus grande sensibilit é 
des organisme s au x agent s toxiques , etc.) . 

Autant d e problème s écologique s qu i pourraien t 
bien constitue r l e facteur limitan t d'un e plein e exploi -
tation d e l'énergi e atomique . 

3. -  Conséquence s de s 
pollutions 

On a  v u dan s c e qu i précèd e qu e le s agent s 
polluants peuven t cause r de s nuisances , qu e l'o n 
appelle dégât s s'il s n'on t pa s d e conséquence s écono -
miques e t dommages s'ils en on t (fig . 6.3) . 
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Ces dommages s'étendent naturellement à  l'homme, 
mais comme l'expérimentatio n es t difficil e pou r déter -
miner la  responsabilit é exact e de s polluant s e t le s 
seuils d e toxicité , o n e n es t rédui t à  de s enquête s 
épidémiologiques o u à  l'étud e d e phénomène s épiso -
diques ;  LAVE et SESKI N (1970), dans une revue critique 
des résultat s obtenu s au x USA , e n Grande-Bretagn e 
et au Japon, on t montré qu'i l y  a une corrélation entr e 
la pollutio n atmosphériqu e (de s villes ) d'un e part , la 
morbidité e t mortalit é d'autr e par t pa r bronchite , 
cancer d u poumon , e t maladie s cardio-vasculaire s ; 
bien qu e ce s dernière s s'expliquen t plu s difficilement , 
LAVE e t SESKI N concluen t qu'u n abaissemen t impor -
tant d e l a pollutio n atmosphériqu e conduirai t à  un e 
réduction de 10-1 5 % de s maladies de cœur. 

Les danger s d e la  pollutio n peuven t êtr e détecté s 
par de s indicateur s biologiques . Déj à l'importanc e d u 
développement d'Algues , d e Lichen s e t d e Mousse s 
colonisant tronc s d'arbre s e t bâtiments , ou - d e leu r 
disparition, révèlen t l'intensit é d e certaine s pollu -
tions ( « déserts d e lichen s ») . Mais surtou t o n dispos e 
de plantes indicatrice s sensibles , présentan t de s symp -
tômes don t l'étud e perme t d e décele r la  natur e e t la 
concentration de s agent s polluant s :  Narcisse s o u 
Glaïeuls pou r l e fluor,  Taba c (variété s BW3 ) pou r 
l'ozone, Pi n Weymout h pour . S0 2, Cho u (variét é 
acéphale) pou r benzopyrène , etc. . D'autre s plante s 
indicatrices son t utilisée s pou r l e fai t qu'elle s accu -
mulent dan s leur s feuille s de s quantité s de/polluant s 
proportionnelles à  leu r concentratio n dan s l e milie u ; 
la détectio n s e fai t pa r analyse  foliaire :  Ivrai e multi -
flore pou r l e fluor. 

Dans l e ca s qu i nou s occup e plu s spécialement , 
l'action de s polluant s su r le s écosystème s es t d e 
modifier leu r structur e e t leu r métabolisme . I l es t 
intéressant d e note r qu e l'actio n de s polluant s s e 
manifeste toujours , que l qu e soi t l e polluant, dan s l e 
sens d'un e simplificatio n d e structur e e t d e diversit é 
(glissement d'arrangement s complexe s d'espèce s spé -
cialistes ver s u n ensembl e simplifi é e t banalis é d e 
généralistes extraordinairemen t résistantes) , d'un e 
perte d e productio n au x dépen s d e la  respiration , d e 
l'appauvrissement de s écosystème s e n bioéléments , 
et d e l'enrichissemen t concomitan t de s écosystème s 
aquatiques provoquan t leu r eutrophication . 

Les principau x patron s rapporté s au x §  précé -
dents e t particulièremen t bie n mi s e n évidenc e pa r la 
radioactivité ;  forme s ligneuse s défavorisées , mau -
vaises herbes extraordinairement résistantes , se retrou-
vent dan s tou s le s type s d e pollution s d e l'environ -
nement, qu'i l s'agiss e d e ga z toxiques , métau x lourds , 
polluants organique s o u radioactifs , défoliant s o u 
même d'incendies . 

DUVIGNEAUD a  rapport é le s même s phénomène s 
dans de s région s cuprifère s a u Katang a (1958) . 

Les mécanismes n e son t pas complètement éclair -
cis ;  cependant , i l sembl e qu'intervienn e l e rappor t 

production brut e 
:—: ;  les dimensions optimales des arbres 

respiration 
tendent ver s un e limit e fixée  pa r l e rappor t d e la 
surface foliair e à  la  surfac e cambial e :  la  surfac e 
foliaire assimilatric e devien t constante , alor s qu e la 
surface cambial e respiratoir e n e fai t qu'augmenter . 
Dans l e cas des pollutions , i l y a affaiblissemen t d e la 
photosynthèse san s qu e la  respiratio n soi t affecté e : 
résistent l e mieu x le s espèces o ù l a respiratio n total e 
est réduit e pa r rappor t à  l'assimilatio n :  le s petite s 
plantes herbeuse s son t favorisées . 

Les pollution s son t aujourd'hu i l'obje t d e toute s 
les conversations . Souvent , elle s opposen t le s «  Jéré-
mies » qui voien t tou t e n noir , e t prédisen t la  fin  pro-
chaine de l'humanité, e t les « Pangloss » , pour lesquel s 
tout v a pou r l e mieu x dan s l e meilleu r de s mondes . 
Il faut absolument , dan s chaqu e cas , garder so n calme 
et pese r l e pour e t l e contre ;  faire l a balanc e entr e le s 
avantages e t le s méfaits . 

Prenons l e ca s d u DDT , s i souven t clou é a u 
pilori d e l'humanit é pa r le s conservationniste s d e la 
nature. I l a à  son actif : 

— sauvetag e chaqu e anné e d e million s d e vie s 
humaines, pa r contrôl e de s vecteur s d e la 
malaria, du choléra , d u typhus , etc. . 

— aid e à  l a productio n d'un e énorm e quantit é 
de vivres, en sauvant de la destruction récolte s 
et bétai l ;  et e n préservan t ains i d e la  fai m d e 
nombreux million s d'hommes , 

— démousticatio n de s centre s urbain s e t vacan -
ciers ; 

à son  passif: 
— accumulatio n à  certain s niveau x d u corp s 

humain (tissu s adipeux, foie , lait) mais toxicit é 
non prouvée , 

— dan s le s eaux , toxicit é pou r le s Poisson s e t d e 
là pou r le s Oiseau x piscivores , 

— su r terre , actio n su r Oiseaux carnivore s (œuf s 
des Rapaces , pe u calcifié s e t Chauve-souris . 

Ce bilan est plutôt favorabl e à  l'emploi d u DDT ; 
cependant, le s conservationniste s essaien t d e l e fair e 
interdire au x US A e t d e là , dan s d e nombreu x autre s 
pays ;  i l a  amen é BORLAUGH , pèr e d e la  révolutio n 
verte, à  u n extraordinair e «  Plaidoyer pou r l e DD T » 
dont s e dégagen t de s argument s d'un e importanc e 
capitale pour l a conservation d e la Nature (1972) . 

D'abord, plu s d'u n milliar d d'homme s on t ét é 
libérés de s risque s d u paludism e a u cour s de s 2 5 der -
nières années , pa r l e DDT . Aujourd'hui , 32 9 million s 
d'hommes son t encor e protégé s d u paludism e e t d e l a 
maladie d u sommei l pa r pulvérisatio n d e DD T 
tendant à  limite r o u à  supprime r la  maladi e ;  c e qu i 
permet, dan s le s tropiques , un e productio n accru e d u 
riz grâc e à  un e main-d'œuvr e plu s apt e a u travail . 
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Les bienfait s d u DD T dan s l e maintie n d'un e 
productivité agricol e important e n e son t pa s à  dir e : 
80 à 9 0 % de s problèmes parasitaire s son t résolu s pa r 
lui. 

Mais voic i c e qu i nou s apparaî t particulièremen t 
important. Pou r BORLAUGH , poin t n'es t besoi n d'in -
voquer l'amincissemen t de s coquille s d'oeuf s sou s 
l'action d u DD T pou r explique r la  raréfactio n de s 
rapaces. Leu r disparitio n a  commenc é dè s 1880 , e t 
ce, parce que leur habitat est détruit par les empiétements 
de l'homme.  Cel a n'est-i l pa s l e fon d d u problèm e ? 
On assèch e le s marécages, o n loti t le s forêts o u o n le s 
boise e n monocultures , o n combl e le s vallée s pa r d e 
gigantesques lacs réservoirs, on construit de s points d e 
vue, de s buvettes , voir e de s hôtel s su r le s rocher s le s 
plus escarpés , e t c . , c'est-à-dir e qu'o n détrui t le s 
biotopes o ù flor e e t faun e peuven t s e mainteni r e t s e 
reproduire ;  mais s i les espèces régressent , l a faut e e n 
est au x produit s chimique s o u à  de s lampiste s comm e 
par exempl e le s chasseur s o u le s tendeur s d'oiseau x ; 
aux USA , 10 0 000 cervidé s son t tué s chaqu e anné e 
par le s automobilistes , san s qu e personn e n e proteste , 
mais tout le monde est alerté lorsque quelques Oiseau x 
ou Poisson s son t soupçonné s d'avoi r ét é détruit s pa r 
un pesticide . 

Dans le s fait s qu i viennen t d'êtr e rapportés , l e 
DDT devien t u n auxiliair e de s conservationniste s :  i l 
permet un e agricultur e intensive , qu i perme t l e main -
tien o u l a mis e e n réserv e plu s o u moin s naturell e d e 
vastes surface s qui , sinon , devraien t êtr e livrée s à 
l'agriculture. BORLAUG H a  calcul é qu e s i le s US A e n 
étaient encor e à  la  techniqu e d e 1940 , non seulemen t 
ils n'auraien t pa s p u mettr e e n réserv e 2 0 million s 
d'ha retiré s de la production agricole , mais ils auraient 
dû e n plu s défriche r 9 7 million s d'h a d e paysage s 
naturels e t souven t boisés . 

On imagin e le s ravage s qu'auraien t causé s cett e 
opération parm i le s animau x sauvages , particuliè -
rement parm i ceu x qu i son t menacé s d'extinction . 

Citons encor e BORLAUG H :  i l appartien t à  tout e 
l'humanité d'accroîtr e l'efficacit é d e l'agricultur e dan s 
le monde entier, s i nous voulons alléger les souffrance s 
humaines, préserve r la  faune , e t améliore r l e cadre d e 
nos loisirs . A  moin s qu'o n n'amélior e la  productio n 
alimentaire d e l'Afrique orientale , le s grands animau x 
des réserve s seron t éliminé s pa r l e braconnag e dan s 
les 30 ans à  venir . 

Pour BORLAUG H donc, tout concourt au même but . 
Mais :  «  sans réfléchir , de s conservationniste s e t de s 
environnementalistes, ains i qu e de s spécialiste s d e 
l'information bie n imparfaitemen t informés , s e son t 
embarqués dan s une croisad e visan t à  fair e aboli r de s 
produits chimique s agricole s tel s qu e le s pesticide s e t 
les engrais . Il s n e s e son t pa s avisé s d u résulta t final 
de cette entreprise :  la famine e t le chaos politique qu i 
s'abattraient su r l e mond e » . 

Le problèm e de s pollution s es t don c toujour s à 
double face , e t peu t s e résoudre pa r de s loi s o u règle -
ments basé s su r de s étude s scientifique s sérieuses . 

Mais un e vigilanc e d e chaqu e minut e s'impose , 
surtout qu'aucun e lo i n e peu t empêche r de s catas -
trophes imprévisible s (naufrag e d'u n pétrolie r géant , 
rejets accidentel s d e substances toxiques dans le milieu 
aquatique o u terrestre) . 

Surtout qu e l e problèm e de s pollution s évolu e 
sans fin  e n fonctio n d e l'évolutio n de s technique s 
industrielles d e créatio n d'énergi e e t d e produit s chi -
miques. Pa r exemple , l e problèm e de s PC B es t u n 
nouveau venu . 

Les PC B (biphényl s polychlorés ) son t utilisé s su r 
une larg e échelle , dan s l a compositio n d e produit s 
imperméabilisants o u isolants , d e cires , d'adhésifs , 
d'asphalte, d e plastique s e t d'appareillage s élec -
triques, etc. . Il s tenden t à  s'accumule r dan s le s tissu s 
graisseux d u foie , don t il s produisen t un e dégéné -
rescence ;  il s produisen t auss i de s lésion s d e la  peau . 

4. -  Influenc e d e l'homm e 
sur l'atmosphèr e 

Dans quell e mesur e l'actio n humain e modifie -
t-elle le s caractéristique s générale s d e l'atmosphèr e 
terrestre ?  Certain s auteur s redouten t le s effet s d e 
modifications chimique s comm e l'augmentatio n d e 
la teneu r e n C0 2 , o u la  diminution d e la  teneur e n 0 2 
ou encor e l'affaiblissement . d e l'ozonosphèr e ;  ce s 
effets pourraient , e n plus d'un e actio n su r la  sant é de s 
hommes, produir e de s modification s climatologique s 
importantes. 

On crain t qu e la  teneu r e n 0 2 d e l'atmosphèr e 
diminue à  caus e d e la  combustio n de s combustible s 
fossiles (consommatio n accru e d'0 2) e t à  caus e d e 
la destructio n d u couver t végéta l de s continent s e t d u 
phytoplancton de s océan s (no n régénératio n d e 0 2 à 
partir d e C0 2). 

Or, les mesures de la teneur en 02 d e l'atmosphèr e 
au cour s de s 6 0 dernière s année s on t montr é qu e 
cette teneu r n' a pa s changé . 

Un simpl e calcu l montr e qu e s i l'o n consommai t 
d'un seu l cou p toute s le s réserve s d e combustible s 
fossiles contenue s dan s le s entraille s d e la  terre , e t 
toutes celle s contenue s dan s la  végétatio n d e la  pla -
nète, 1  % seulemen t d e tou t l '0 2 d e l'atmosphèr e 
serait consommé . 

Or, i l semble bien qu'un e diminutio n d e la  teneu r 
en 0 2 d e l'atmosphère d e quelques pourcents soi t san s 
effets appréciable s su r le s êtres vivants . 

Le C0 2 e t le s poussière s (aérosols ) déversé s pa r 
l'homme dan s l'atmosphère peuvent-il s modifie r d'un e 
façon important e l e clima t d e la  planèt e ?  Le s avi s 
sont partagés . 
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Les un s s e basen t su r l'élévatio n graduell e d e l a 
teneur e n C0 2 d e l'atmosphère . Depui s l a fin  d u 
XIXe siècle , l a teneu r e n C0 2 d e l'atmosphère , qu i à 
cette époqu e n'e n contenai t qu e 29 0 ppm , augment e 
progressivement, l e mond e végéta l e t le s océan s 
n'absorbant qu e l a moiti é d u C0 2 fabriqu é pa r 
l'homme. L e rest e s'ajout e à  l'atmosphèr e à  l a vitess e 
de 0, 6 ppm/an . D e cett e manière , l e tau x d e C0 2 d e 
l'atmosphère es t actuellemen t d e 32 0 ppm e t pourrai t 
dépasser 38 0 pp m e n l'a n 2000 . I l e n résulterai t pa r 
effet d e serr e (absorptio n e t reradiation , pa r l e C0 2 
atmosphérique, d e l'infraroug e rayonn é pa r l a Terre ) 
une élévatio n d e températur e d u glob e d e quelque s 
dixièmes d e degr é ;  un e tell e élévatio n d e tempéra -
ture pourrai t occasionne r l a font e total e de s glace s d e 
l'arctique e t d e l'antarctique , accompagné e d'un e 
montée d u nivea u de s mer s e t d e l'immersio n d e 
nombreuses zone s côtière s d e bass e altitude . 

Il faut qu e l a teneu r e n CO a double ( ± 60 0 ppm) 
pour qu e l a températur e d e l'atmosphèr e terrestr e 
augmente d e 2 ° ;  mais un e tell e augmentatio n vapori -
serait davantag e d'ea u d e la  surfac e de s océan s ; 
cette vapeu r d'ea u augmenterai t l'albed o d e l a terre , 
diminuerait le s radiation s solaire s e t limiterai t l e 
processus. 

Certains pensen t encor e qu e l'augmentatio n 
récente d e C0 2 n e durer a pa s :  le s océans , qu i con -
tiennent 6 0 foi s plu s d e C0 2 qu e l'atmosphère , e n 
absorbent, pa r agitation , l a plu s grand e quantité . 

L'effet ne t d e l a combustio n de s combustible s 
fossiles pourrait , pou r finir , n'êtr e qu'un e légèr e 
modification d e l'équilibr e carbonate-bicarbonat e d e 
Ca de s océans . 

D'autres pensen t qu e l'accumulatio n d e pous -
sières dan s l'atmosphère , principalemen t sou s form e 
d'aérosols, serai t un e caus e d e refroidissemen t d u 
globe pa r réflexio n d u rayonnemen t solair e ver s 
l'espace. Le s poussière s rejetée s actuellemen t pa r 
l'homme dan s l a bass e atmosphèr e n e représenten t 
que l e dixièm e d e celle s qu e produi t la  natur e (érup -
tions volcaniques , tempête s d e sable , exsudation s 
végétales, microcristaux d e sel provenant de s embruns, 

La Scienc e es t aujourd'hu i s i riche , e t le s disci -
plines qu i peuven t concouri r à  un e augmentatio n 
de la  productivit é d e l a biosphèr e son t s i nombreuse s 
qu'un classemen t s'avèr e nécessaire . 

Il y  a  c e qu i peu t êtr e réalis é dan s l'immédia t 
et c e que , peut-être , o n pourr a réalise r u n jour . I l y 
a c e qu e tou s considèren t comm e étan t d u domain e 

fumées de s feu x d e brouss e e t d e forêt s allumée s pa r 
la foudre , etc.. ) ;  d e plus , le s poussière s d'origin e 
anthropogène resten t prè s d e l a surface , don t elle s 
provoquent plutô t u n réchauffemen t pa r effe t d e 
serre (dôm e au-dessu s de s villes , voir p . 292). 

Cependant, le s fines  poussière s rejetée s dan s l a 
stratosphère pa r le s explosion s nucléaire s o u le s 
avions supersonique s pourraien t mene r à  u n refroi -
dissement. Le s données qu e l'o n possèd e actuellemen t 
montrent qu e ce s aérosol s stratosphérique s du s à  de s 
actions humaine s n e son t qu'un e faibl e fractio n de s 
aérosols stratosphérique s totaux . 

Certains redouten t l'actio n su r l a stratosphèr e 
des avion s supersonique s (SST ) :  ceux-c i rejetten t d e 
la vapeu r d'ea u e t des oxyde s d e N, qu i pourraien t 
réagir ave c la couch e d'ozone , qui , à  ±  2 5 km d'alti -
tude, absorb e le s U.V . d e court e longueu r d'onde , 
protégeant ains i l a biosphèr e de s radiation s parti -
culièrement novices . L'ozon e es t détrui t pa r l a 
vapeur d'eau , mai s cell e qu i exist e déj à es t bie n 
plus abondant e qu e cell e qu i pourrai t êtr e ajoutée . 
N 0 2 qu i pourrai t s'accumule r dan s le s couloir s à 
circulation intens e produi t le s réaction s suivante s : 

N 0 2 +  O  - > NO +  0 2 

NO +  O a -> N 0 2 +  0 2 

Mais il pourrait auss i être transformé e n acide nitriqu e 
inactif su r l'ozone . 

Des mesure s actuellemen t entreprise s montren t 
que la  teneur e n 0 3 d e la  stratosphèr e a  un e tendanc e 
à augmenter légèrement ;  il faut accueilli r avec circons-
pection le s critique s adressée s au x futur s avion s 
supersoniques, e t qu i son t peut-êtr e guidée s pa r de s 
questions d'intérêt s économiques . 

Un polluan t chimiqu e d e l'atmosphèr e don t le s 
effets peuven t s e fair e senti r à  longu e distanc e es t l e 
bioxyde d e soufr e (S0 2). Nou s renvoyon s l e lecteu r 
au cycl e d e S  (p . 150) . Dans le s zones urbaine s o ù la 
teneur d e l'ai r e n S0 2 peu t dépasse r 0,0 2 ppm , le s 
plantes son t endommagées, les animaux e t les hommes 
peuvent e n êtr e affectés . A  Paris , l e dépassement d'u n 
seuil d e 12 0 [^g/m 3, o u 0,04 2 pp m n'es t pa s toléré . 

du possible , e t c e qu e certain s considèren t comm e 
étant d u domain e d u rêv e e t d e l'utopie . 

Il y  a  le s illusion s dangereuse s e t le s brillante s 
fantaisies. I l y  a  (GUERRIN) , le s remède s héroïques , 
comme la  consommatio n direct e d u plancto n marin , 
les protéine s d u pétrole , o u l a restrictio n d u pullu -
lement humain . 

5. L'espoi r alimentair e de s hommes . 
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Notre classemen t ira des méthodes e t procédés les 
plus directemen t réalisable s à  ceu x qu i son t peut -
être le s plu s utopiques . 

1. Lutte  contre  l'érosion 
et contre  l'épuisement  des  sols 
Meilleure utilisation  de  l'eau 
La forc e destructric e de s eau x d e ruissellemen t 

peut êtr e maîtrisé e pa r de s barrages e t transformé e e n 
électricité ;  l'électricit é peu t alimente r d e meilleure s 
techniques agricoles , e t l'ea u peu t êtr e utilisé e ration -
nellement à  irrigue r le s terres . Sou s le s climat s à 
régime d e mousson , o ù un e longu e saiso n sèch e 
alterne ave c l a saiso n de s pluies , l'ea u peu t êtr e 
stockée dan s de s réservoir s e t utilisé e ensuit e pa r 
des technique s d'irrigation . 

Ces ouvrage s d'ingénieur s s e combinen t à  de s 
progrès dan s le s techniques agricoles , progrès don t le s 
bases cependan t remonten t souven t à  la  plu s haut e 
antiquité (voi r fig. 6.13) : 
— reboisemen t de s sommet s de s colline s dénudées , 

ou conservatio n de s forêt s qu i pourraien t encor e 
y existe r ;  o n régularis e ains i la  circulatio n d e 
l'eau su r le s pentes , c e qu i perme t d e reteni r l e 
sol, d'empêche r le s glissement s d e terrai n e t le s 
avalanches ;  o n maintien t un e réserv e d e boi s 
d'œuvre e t d e combustibl e ; 

— plantatio n d e haie s o u d e rideau x d'arbre s brise -
vent ; 

— culture s e n terrasses , souven t soutenue s pa r de s 
murs de pierres o u par de s haies ; 

— labou r rationne l pa r creusemen t d e sillon s épou -
sant l e tracé de s courbe s d e nivea u ; 

— fixation  de s sol s sablonneu x meuble s e t parfoi s 
mouvants pa r de s plante s riche s e n racine s e t à 
enracinement profon d (Pins , Oyats , Robiniers ) ; 

— protectio n d e la  surfac e d u so l pa r de s couver -
tures morte s (produit s chimiques , litières , fumier ) 
ou vivante s (plant e couvrante , d e préférenc e 
alimentaire, pou r n e rie n perdre , cultivé e entr e 
les lignes ou pied s de la plante principale) ; 

— choi x de s plante s qu e l'o n cultiv e ; 
— contrôl e très stric t d e certaines méthode s agricoles , 

en particulie r d u dry-farmin g (voi r p . 236). 
Tout cec i peu t concouri r à  l a réclamatio n d e 

terres jadi s cultivée s e t aujourd'hu i désertique s ; 
tout cec i peu t stoppe r la  diminutio n d e surfac e de s 
terres cultivée s qui , jusqu'ici , n' a fai t qu e s e pour -
suivre. Enfin , la  lutt e anti-érosiv e es t e n mêm e temp s 
la lutte contre l'assèchemen t de s continents . 

L'irrigation ser t e n princip e à  amene r l'ea u l à o ù 
elle manque . Comm e l a productivit é de s végétau x es t 
proportionnelle à  l'eau transpirée , on comprendr a qu e 
l'irrigation peu t auss i êtr e pratiquée là  o ù ell e sembl e 
moins nécessair e pou r augmenter  la  production. 

2. Augmentation  des  surfaces 
cultivées 
Nous avon s vu (p . 243 ) que plus de 40 %  des sols 

du mond e corresponden t à  de s neiges , glaces , toun -
dras, désert s e t montagnes , e t son t impropre s à  l'agri -
culture. Le s sol s bruns , tchernozemique s e t alluviau x 
sont déj à e n grand e parti e cultivés . Le s podzol s e t 
latosols son t souven t difficile s à  cultiver . Cependant , 
on estim e (SALTER ) qu e 1 0 % de s podzol s e t 2 0 % 
des latosols , c'est-à-dir e respectivemen t 1,5.10 6 km 2 

et 4,10.10 6 km 2, son t récupérables , moyennan t de s 
investissements considérable s e n engrai s e t technique s 
agricoles diverses . 

C'est surtou t ver s les 30 % occupé s par le s forêts , 
et ver s le s 40 % occupé s pa r le s désert s d e tou s type s 
qu'il convien t d e s e tourner . 

Peut-on réduir e encor e le s surface s boisée s ? 
La répons e nou s paraî t êtr e :  plu s tellement . O n a 
vu l'importance d e certains boisement s dans l a conser-
vation de s sol s e t de s eau x ;  d e plus , le s besoin s e n 
bois et en cellulose d e l'humanité n e font qu e s'accroî -
tre. D e sort e qu e certain s pay s poursuiven t déj à un e 
politique d e reboisement . 

Ce son t principalemen t le s région s tropicale s 
humides qui peuvent être utilisées, car elles contiennent 
souvent d e vaste s savane s o u steppe s tropicale s ser -
vant uniquemen t d e territoire s d e chasse , e t d e vaste s 
massifs forestier s o ù de s défrichement s son t encor e 
possibles ;  mai s i l fau t qu e l'ea u n' y pos e pa s d e 
problèmes insurmontables . 

Cette mise en valeur des terres sauvages ou incultes 
doit êtr e précédé e d'un e prospectio n phytosociolo -
gique et pédologique. De s cartes doivent êtr e établies ; 
cartes'des sols , de la  végétation réelle , de la  végétatio n 
potentielle, de s territoire s écologiques , d'utilisatio n 
agricole e t forestièr e d u territoire , de s zone s à  proté -
ger, etc. . (voi r annex e :  Satellites , remot e sensing) . 

L'établissement d e ce s base s écologique s es t 
particulièrement nécessair e lor s d u plannin g de s 
régions tropicales , de s zone s aride s e t d e l a toundra . 

Un moye n d'augmente r l a productio n de s vivres , 
dans certain s pays , es t l e glissemen t d e la  cultur e 
de plante s industrielle s ver s cell e d e plante s vivrières . 
Avec l e développemen t de s fibres  synthétiques , de s 
terres à  Coto n au x USA , de s verger s d e Mûrier s a u 
Japon, on t p u êtr e retransformé s e n cultures . 

« N'oublions pa s qu e sou s so n soleil , l'Afriqu e 
tropicale ave c l'eau dan s la  terre e t dans l'ai r pourrai t 
être un e formidabl e usin e naturell e o ù de s végétau x 
bien choisi s e t convenablemen t aidé s pourraien t 
élaborer ave c d e meilleur s rendement s qu e dan s le s 
zones plu s froide s d u glob e de s produit s d e consom -
mation pou r l e monde . »  (AUBREVILLE , 1949) . 

C'est naturellemen t l e problèm e d e l'ea u qu i 
rend difficil e l'utilisation , à  de s fins  agricoles , de s 
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déserts e t semi-déserts . Le s premier s paraissen t irré -
médiablement inutilisable s autremen t qu'e n oasi s 
(Sahara, Arabi e e t Gobi) , le s second s peuven t êtr e 
mis partiellemen t e n cultur e moyennan t d e considé -
rables e t trè s coûteu x travau x d'irrigatio n (Turkesta n 
russe, désert s américains) . 

D'autres écosystème s no n utilisés , comm e le s 
landes e t le s marécages , on t échappé , jusqu'i l y  a 
peu, à la mise en culture, pour des raisons financières : 
sol de s lande s nécessitan t u n gro s appor t d'engrais , 
marais nécessitant d e coûteuses techniques de drainage 
et d'assainissemen t ;  mai s ce s difficulté s n'on t pa s 
arrêté le s homme s d u xx e siècle , e t ce s terre s inculte s 
sont aujourd'hu i e n grand e parti e boisées . Lorsqu e l e 
climat s'y prête , les marais sont transformés e n rizières 
(Camargue). 

C'est l'homm e cultiv é lui-mêm e qu i aujourd'hu i 
s'oppose à  l a mis e en valeu r de s dernières landes , de s 
derniers marais . Ce s écosystème s sont , e n effet , 
d'importants conservatoire s d e relique s fîoristique s 
et faunistiques d e groupes en voie d'extinction. Lande s 
et marai s son t auss i l e refug e d'animau x traqué s pa r 
l'homme (Oiseaux) . A u Dévonie n déjà , certaine s 
tourbières avaien t conserv é l a flore  de s premier s 
végétaux vasculaires , le s Psilopsida , don t l e déve -
loppement e t l'apogé e remontaien t san s dout e a u 
Cambrien e t a u Silurie n ;  enfouie s sou s l e vieu x grè s 
rouge, ces tourbières nou s on t livré intacts , le s fossile s 
d'une flore  dont , san s cela , nou s n'aurion s probable -
ment jamais p u imagine r l'existence . 

Dans tou s le s pays , e t auss i à  l'échelo n interna -
tional, de s homme s éclairé s son t groupé s e n associa-
tions pour la  protection de  la  nature  ;  ils essayen t d e 
conserver le s dernier s marai s e t dernière s lande s sou s 
forme d e réserve s naturelle s intangibles . 

Un autr e moye n d'augmente r le s surface s culti -
vées est la  conquête d e terres nouvelle s au x dépen s d e 
la me r :  utilisation de s alluvionnement s de s fleuve? à 
leur embouchure , e t conquêt e su r la  me r (polders) . 
L'exemple l e plus remarquabl e es t celui  du Zuiderzee. 

Jusqu'au moye n âge , l e Zuiderze e constituai t u n 
lac intérieu r sépar é d e la  me r pa r un e étroit e band e 
de terr e don t le s violente s marée s d'équinox e finirent 
par provoque r l a rupture . Se s rives connuren t encor e 
une certain e prospérit é du e à  l'intens e activit é mari -
time mais , suit e à  l'ensablemen t de s chenaux , c e la c 
devint jusqu'au débu t d u xx e siècle , un e sort e d e me r 
morte, inutilisable , mai s qu i inondai t périodiquemen t 
les terre s avoisinantes . 

De l à naqui t u n proje t d'aménagemen t d u Zui -
derzee pa r la  constructio n d'un e digu e relian t l a 
province de Hollande septentrionale à  la côte frisonne , 
aménagement devan t abouti r à  l'assèchement , dan s 
l'espace ains i délimité , d e 5  polder s d'un e superfici e 
totale d e 22 0 000 h a e t à  l a constitutio n d'u n la c 
réservoir d'ea u douc e d e 12 5 000 ha , l'Ysselmee r 
(alimenté pa r la  rivièr e Yssel) . 

Les travau x d'assèchemen t pa r pompage , d e 
dessalement (submersio n pa r le s eau x douces , actio n 
des précipitation s atmosphériques) , d e drainag e ains i 
que des travaux d'amélioratio n d e la structure de s sols 
de polder s obtenu s (notammen t pa r d e profond s 
labours) on t permi s d e faire d e l'ancien Zuiderze e un e 
véritable provinc e fertile , fournissan t de s débouché s 
nouveaux à  un e populatio n san s cess e croissante . 

La productio n agricol e de s terres reconquise s su r 
la me r compren d essentiellemen t de s céréale s (Fro -
ment, Orge , Avoine , Maïs ) ;  parmi le s autre s culture s 
importantes, i l fau t cite r la  Pomm e d e terre , le s 
Betteraves fourragèr e e t sucrière , l e Colza , etc. . 

Bel exempl e d'aménagemen t d u territoir e bas é 
sur l a recherch e scientifiqu e dan s de s domaine s auss i 
variés qu e l'hydrologie , l'agronomie , l e géni e civil , 
la pédologie, e t c . , l e Zuiderzee constitue une de s plus 
remarquables illustration s d e la  lutt e ininterrompu e 
des Hollandai s contr e l'envahissemen t pa r l a mer . 

En conclusion :  les meilleurs sol s e t le s zones faci -
lement irrigable s son t aujourd'hu i cultivés . E n uti -
lisant des sols moins riches, où l'irrigation es t possible, 
on peu t espérer , a u maximum , double r le s surface s 
cultivées, le s portan t à  enviro n 20.10 6 km 2. 

3. Biologie  des  déserts  et  mise 
en valeur  des  zones  arides 
Les zone s aride s son t difficile s à  défini r e t à  déli -

miter. Elle s couvren t enviro n 47.10 6 km 2, soi t 3 5 % 
de la  surfac e de s continents , o u troi s foi s e t demi e 
la surface d e l'ager . 

Plus d e 6.10 6 km 2 son t occupé s pa r la  zone 
extrêmement aride,  à  pluviosit é annuell e inférieur e 
à 2 5 mm , à  humidit é relativ e trè s faibl e (moin s 
de 5  %) e t à  températur e exceptionnellemen t élevé e ; 
la vi e y est presque inexistante . 

Le restan t s e partage entr e un e zone  aride  et un e 
zone semi-aride  don t l'importanc e relativ e vari e d u 
tout a u tou t suivan t qu'o n le s caractérise pa r la  végé -
tation o u pa r l e climat . Dan s la  zone  semi-aride,  la 
pluviosité peu t atteindr e 7 5 o u 10 0 m m certaine s 
années ;  mai s ce s année s alternen t ave c de s année s 
très sèche s ;  la  végétatio n y  v a d e la  stepp e à  végé -
tation bass e a u bus h sclérophylle . 

Si on caractérise l a zone aride  par la  steppe déser -
tique, on doi t lu i attribuer un e surface d e 33.10 6 km 2. 
Cette régio n gigantesqu e es t aujourd'hu i trè s pe u 
productive, soi t qu'ell e n'ai t jamai s rie n produi t e n 
dehors d e quelque s maigre s herbage s brouté s pa r le s 
Chameaux o u le s troupeaux de s nomades , soi t qu'ell e 
ait cess é de produire , ruiné e pa r de s actions humaine s 
diverses :  l e surpâturag e e t l e fe u d e brouss e provo -
quant, pa r éliminatio n d u tapi s végéta l cependan t 
très maigre , l'érosion  e t la  désertification  ;  l'irrigatio n 
exagérée e t mal conduite provoqu e la  salinisation. 
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Érosion, désertificatio n e t salinisatio n de s terre s 
irriguées sont aujourd'hui e n progression ;  le problème 
immédiat n'es t don c pa s seulemen t d'augmente r e n 
certains endroit s le s surface s cultivées , mai s d e le s 
empêcher d e s e réduir e ailleurs . 

Les steppe s semi-arides , déj à scalpée s pa r le s 
Chèvres, connaissent une autre forme d e dégradation : 
le surpâturag e entraîn e u n changemen t radica l dan s 
la compositio n d u tapi s végéta l ;  le s espèce s fourra -
gères sont progressivement remplacée s pa r de s espèces 
non comestibles . 

Il n'es t pa s étonnan t qu e certain s homme s pré -
voyants s e tournen t ver s ce s terre s immense s e n 
pensant à  l'avenir , e t s e préoccupen t dè s aujourd'hu i 
de voi r dan s quell e mesur e l e prodigieu x esso r d e la 
recherche scientifiqu e peu t permettr e d e le s rendr e 
plus productives . Ains i es t né , à  l'UNESCO , l e 
« projet majeur  relatif au x recherche s scientifique s su r 
les terre s aride s » . 

Les base s d'un e mis e e n valeu r éventuell e son t 
avant tou t la  connaissance approfondie des conditions 
de vie dans les déserts. 

1. L'eau. 
La pluviosit é es t trè s irrégulièr e e t e n moyenn e 

très faible . Mai s l'ea u tomb e a u cour s d'orage s extrê -
mement violent s :  l e ruissellemen t rapid e provoqu e 
une sévèr e érosion , c e qu i paraî t paradoxal . De s 
observations géochronologique s (étud e d e l a largeu r 
des cerne s de s boi s vivant s o u fossile s don t l'âg e 
peut êtr e détermin é pa r l a méthod e d u radiocarbone ) 
montrent qu'e n plus , i l y  a  de s oscillation s clima -
tiques ;  des civilisations avancée s occupèrent , pendan t 
des période s humides , de s zone s aujourd'hu i arides . 

En zon e aride , l'ea u accumulé e dan s le s nappe s 
sous la  surface d u so l est beaucoup plus utile que l'ea u 
de surface , qu i s'évapor e trè s rapidement . 

D'autre part , l'appor t d'ea u pa r le s rosées  noc -
turnes es t suffisammen t importan t pou r qu'i l e n soi t 
tenu compte . 

2. La géomorphologie de s désert s es t for t parti -
culière ;  à  caus e d u couver t végéta l trè s lâche , l e so l 
est expos é directemen t a u ven t e t a u ruissellemen t qu i 
peuvent êtr e d'une grand e violence ;  dans le s paysages 
sculptés pa r l'érosio n hydrique , l'érosio n éolienn e 
réassortit le s particule s d e so l e n fonctio n d e l a 
topographie. 

La végétatio n n e s e développ e bie n qu e dan s le s 
dépressions colmatée s pa r le s limons , dan s l e thalwe g 
des ouadi , o u su r certain s plateau x recouvert s d e 
fins sédiment s éoliens . Un e méconnaissanc e de s 
phénomènes géomorphologique s peu t amene r l a ruin e 
d'entreprises technologique s comm e le s barrage s o u 
les travau x d'irrigation . 

3. Les sols on t ét é décrit s précédemmen t (p . 71 ). 
Ils son t pe u altéré s chimiquement , pauvre s e n matièr e 

organique ;  il s manquen t d'oligo-élément s ;  l'évapo -
ration intens e provoqu e la  remontée d e grandes quan -
tités d e substance s minérale s solubles , d e sort e qu e 
ces sol s son t trè s riche s e n NaCl , voir e trè s alcalins . 

4. L e sel abonde dans les zones arides, et souvent , 
l'eau qu i s'accumul e dan s le s dépression s es t forte -
ment salé.e. Des croûtes gypseuses se développent. Dan s 
l'étude biologiqu e de s déserts , a u problèm e cl é d e l a 
résistance à  la  sécheress e s e joint celu i à  pein e moin s 
important, d e la résistance à  des doses toxique s d e sel. 

5. Le s plantes et les animaux son t adapté s 
morphologiquement, anatomiquemen t e t physiolo -
giquement au x condition s arides . O n le s class e e n 
4 catégorie s : 

1. Ceux  qui  échappent  à  la  sécheresse  :  s e dépê -
chent d e vivr e pendan t le s courte s période s d e fraî -
cheur, e t passen t le s longue s période s d e sécheress e à 
l'état d e graines , d'œuf s o u d e larve s ;  exemple s : 
plantes annuelle s d'ét é e t d'hive r à  vi e éphémère , e t 
Insectes qu i viven t su r ce s plantes . 

2. Ceux  qui  évitent  la  sécheresse  :  viven t e n éco-
nomisant d e maigre s réserve s d'ea u qu'il s utilisen t 
avec u n maximu m d'efficacit é ;  exemple s :  céréale s 
des désert s à  croissanc e rapide , à  systèm e radiculair e 
très développé , à  organe s aérien s réduits , (nanisme) , 
à surfac e foliair e trè s petite , à  fort e productivit é d e 
graines ;  animaux s'enfouissan t dan s l e sol pendant l a 
journée pou r réduir e leu r transpiration , e t n'ayan t 
une vi e active qu e l a nui t e t à  l'aube . 

Il y  a  auss i de s plante s qu i absorben t l'ea u de s 
rosées nocturne s pa r la  surfac e d e leur s feuilles , e t 
de là , la  transmetten t au x racines , e t mêm e a u sol . 

3. Ceux  qui  résistent  à  la  sécheresse  :  che z le s 
plantes, o n n e peu t cite r qu e le s espèce s succulente s 
qui fon t de s réserve s d'ea u lor s de s courte s averses , 
et peuven t ensuit e vivr e su r ce s réserve s pendan t d e 
longues périodes d e saison sèche. On ne les trouve pa s 
dans le s désert s trè s secs . 

La résistanc e de s animaux à  la  sécheress e es t du e 
surtout au x processu s physiologique s pa r lesquel s il s 
sont capable s d e concentre r leu r urine , d e limite r leu r 
transpiration, d e perdr e trè s pe u d'ea u dan s leur s 
excréments e t d e supporte r l a déshydratatio n tou t e n 
restant actifs . Ce s animau x son t souven t capable s 
d'élaborer d e Veau métabolique en oxydant des graisses 
ou de s glucide s :  certain s Insecte s s e procuren t l'ea u 
nécessaire à  un e vi e normale e n mangean t de s plante s 
sèches ;  certain s Serpent s e t Oiseau x de s désert s 
excrètent d e l'uré e e t de s nitrate s sou s form e solide . 
Le mieu x conn u de s animau x résistan t à  la  sécheress e 
est l e Chameau . 

4. Ceux  qui  supportent  la  sécheresse  :  estiven t 
pendant l a périod e sèche . C e son t de s plante s vivace s 
très bie n adaptée s à  prolonge r leu r périod e d e crois -
sance pa r un e strict e économi e d e l'ea u (surfac e de s 
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racines trè s développée , branchin g trè s dense , phyllo -
clades fréquentes , feuille s petites , épaisses , durcies , 
souvent caduques , à  stomate s protégés , à  épiderm e 
recouvert d'un e épaiss e cuticul e o u endui t d e cir e o u 
de résine, etc..) e t qu i entrent e n dormance lorsqu e la 
sécheresse es t tro p forte . 

Certains animaux son t auss i capables destination, 
réduisant leu r respiratio n e t le s battement s d e leu r 
cœur, tou t e n dorman t dan s u n milie u protégé . 

De nombreu x animau x invertébrés , d e mêm e qu e 
les Bactéries , Lichen s e t Mousse s son t reviviscents, 
c'est-à-dire capable s d e supporte r un e dessiccatio n 
prolongée e t d e reprendr e d e l'ea u quan d i l y  en a . 

De nombreuse s plante s d e déser t son t halophiles, 
ou halogypsophiles,  puisqu e l a proportio n de s terre s 
salées es t grande . Toute s le s adaptation s de s halo -
phytes de s bords d e me r s e retrouvent ici . L'étud e d u 
degré d e toléranc e (d'accumulatio n d e sel s soluble s 
dans le s tissus ) de s plante s a u se l es t un e de s plu s 
importantes d e la biologie des déserts. 

Les association s végétale s de s zone s aride s son t 
aussi variées qu e le s milieux qu i le s portent :  pelouses 
d'annuelles, steppe s d e Graminée s vivaces , diver -
sement semée s d'arbuste s sclérophyte s (Jujubiers , 
Acacia, e tc . ), galerie s riveraines de s ouadi à  Tamarix, 
prés salés , formation s d'halophyte s crassulente s de s 
dépressions o ù l e se l s'accumule . Comm e elle s son t 
une mesur e d u degr é d'aridité , leu r étud e préalabl e à 
tout essai  d e mis e e n valeu r s'impose . 

6. Le s techniques d'utilisation son t essentiellemen t 
le pâturage , l e dry-farming , le s culture s irriguées . 

Toutes ce s technique s doiven t êtr e conduite s 
avec circonspectio n ca r elle s mènen t respectivemen t 
à l'érosio n hydrique , à  l'érosio n éolienne , e t à  l a 
salinisation. 

Le pâturage e n zon e arid e condui t à  un e produc -
tivité optimale d e 25 kg de bœuf par ha , o u à  ±  2 2 kg 
de mouton e t 1 2 kg de lain e (voi r p . 168). Pour évite r 
le surpâturage , i l convien t d'associe r le s pâturage s à 
des zone s irriguées , o ù exist e d e l'ea u à  boire , e t o ù 
une nourritur e d'appoin t peu t êtr e trouvé e e n périod e 
d'extrême sécheresse . 

Bien de s phénomène s fondamentau x qu e nou s 
venons d'énumérer exigen t une étude approfondie. Ce -
pendant leu r connaissance permet , dès aujourd'hui,.d e 
développer le s technique s d'un e agricultur e d u désert. . 

En Israël, des études archéologiques ont permis de 
constater qu e le s agriculteur s nabatéen s e t byzantin s 
se sont trouvé s jadis, dan s l e Néguev, devan t le s pro -
blèmes d'une agricultur e de désert, e t qu'il s les ont ré -
solus par des techniques don t o n s'es t aujourd'hui lar -
gement inspiré. D'où l'intérêt économique de ces études. 

La réalisatio n d'un e agricultur e d u déser t (EBE -
NARI) qui utilise uniquement le s précipitations locales , 
repose su r le s base s suivante s : 

1. I l fau t d u sol.  L'agricultur e n'es t possibl e qu e 
dans le s ouadi , bassin s d e sédimentation , o u plaine s 
sablonneuses o u loessiques . 

2. I l fau t transforme r l a forc e destructric e d u 
ruissellement e n u n agen t créateu r ;  dan s le s ouadi , 
une plui e d e 1  c m peu t forme r u n torren t don t l e 
débit attein t 3 0 000 m 3 pa r heure . L'ea u peu t êtr e 
freinée pa r de s systèmes  d e pierres , murettes , digue s 
ou barrage s l'obligean t à  circule r e n zigza g o u la 
dérivant pa r de s déversoir s o u canau x ver s de s ter -
rasses établie s à  flanc  d e coteau . 

3. Le s réserve s d'ea u le s mieu x protégée s son t 
les nappe s souterraine s o u de s citerne s creusée s à 
même la  roche . 

4. Le s plante s choisie s pou r l'agricultur e d u 
désert doiven t pouvoi r s e ressemer , germe r e t croîtr e 
dans de s condition s difficile s (formatio n d'un e croût e 
dure d e so l superficiel , risqu e d'entraînemen t pa r l e 
courant, dange r d e germination lor s d'une plui e insuf -
fisante) ;  les « bonnes plantes » sont souvent en compé-
tition avec de mauvaises herbes indésirables, et doiven t 
pouvoir l'emporter . Elle s doiven t êtr e adaptée s à  l a 
sécheresse (gran d développemen t d u systèm e radi -
culaire, pressio n osmotiqu e élevée , haut e capacit é à 
régler la  transpiration ) e t e n mêm e temp s appétibles . 
La végétatio n doi t comporte r u n certai n pourcentag e 
de Légumineuses , ca r l e so l n e contien t pa s d'azote . 
Les Légumineuse s le s plus intéressantes son t de s espè-
ces annuelle s provenan t de s garrigue s e t pelouse s 
méditerranéennes ;  c'est ains i qu e l e Trifolium  subter-
raneum, u n peti t Trèfl e méditerranée n enterran t se s 
gousses, introdui t dan s le s désert s australiens , s' y es t 
développé en telle abondance qu'i l a  rapport é déj à de s 
millions aux éleveurs de Moutons . 

Les meilleur s pâturage s consisten t e n u n fon d d e 
Graminées vivace s e t annuelles , mélang é d e Légu -
mineuses annuelle s (Trifolium,  Medicago)  e t arm é 
d'arbustes à  enracinemen t profon d e t feuille s comes -
tibles (Atriplex,  Colutea).  De s résultat s encourageant s 
ont ét é obtenu s e n Israë l avec  certaine s espèce s 
d'Atriplex ;  ces buissons halophile s qu i vivent presqu e 
sans eau , e t surviven t de  longues années, grâce à  leur s 
racines trè s profondes , permetten t d e nourri r u n 
Mouton o u une Chèvre et demi à l'hectare . 

L'agriculture d u déser t exig e auss i de s plantes 
pouvant utiliser  Veau  des  terrains  salés  ;  l e Dattie r 
(Phœnix dactyliferd)  support e de s teneurs e n se l allan t 
jusque 3  g de chlore au litr e ;  Juncus maritimus est pa r 
excellence u n halophyt e de s désert s ;  i l es t utilisé , e n 
Israël, comm e plant e à  papier . I l fau t encor e de s 
plantes fixant les  dunes,  e t chos e trè s important e dan s 
les déserts , de s arbuste s donnan t d e l'ombre , pou r 
abriter gen s e t bétai l pendan t le s heures le s plus enso -
leillées. Cec i pos e l e problèm e d u boisemen t de s 
déserts. De s résultat s encourageant s son t obtenu s 
avec certaine s espèce s d'Eucalyptus. 
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La génécologi e peu t sélectionne r de s écotype s 
spécialement bie n adaptés . De s caractère s comm e l a 
résistance o u la  toléranc e à  l a sécheress e son t géno -
typiques, e t peuven t êtr e combiné s pa r hybridation , 
à d'autre s caractère s désirables . 

En dehors de cette agriculture du désert, qui utilise 
l'eau naturell e jusqu' à la  dernièr e goutte , i l fau t 
envisager, quan d elle s son t possibles , le s techniques 
d'irrigation, qu i permetten t d e cultive r de s plante s 
moins adaptées . Actuellement , l a moiti é d e l'ea u 
d'irrigation es t gaspillé e ;  d e plus , o n ignor e tro p 
souvent qu e l'ea u d'irrigatio n doi t êtr e additionné e 
d'engrais convenablemen t choisis . De s étude s on t 
montré qu e N  e t P  son t généralemen t déficients , d e 
même qu e de s oligo-élément s comm e Zn , F e e t Cu , 
d'où chloros e de s végétaux. L'ea u d'irrigatio n es t plu s 
ou moin s rich e e n se l ;  lorsqu'ell e s'évapore , celui-c i 
s'accumule progressivemen t e n surface . L a salinisation 
des terres irriguées est aujourd'hui e n progression dan s 
les zone s aride s ;  on peu t y  remédie r e n cultivan t de s 
espèces o u écotype s adapté s à  de s sol s salé s o u e n 
contrebalançant le s ion s toxique s Na + pa r de s ion s 
antagonistes. En fait , un e forte salinit é n'es t pa s néces-
sairement nocive , à  conditio n qu e soi t mainten u à  s a 
valeur optimal e l e rappor t ioniqu e Na + /K + ;  ains i 
en salan t l'ea u salée , o n obtien t un e bie n meilleur e 
tolérance d e certaine s plante s ;  en Italie , d u Ri z peu t 
ainsi supporte r de s dose s d e 6  000 pp m d e N a ;  e n 
Israël, de s résultat s encourageant s on t ét é obtenu s e n 
irriguant de s culture s d'Arachide , d e Betterav e à 
sucre, e t d e Dolichos,  ave c d e l'ea u salé e convena -
blement balancée en K+ e t Na+ . I l s'agit là de l'amorc e 
d'une surprenant e possibilit é d'irrigue r le s terre s ave c 
de l'ea u d e mer . 

D'autres perspectives d'avenir pou r le s zone s 
arides, résiden t dan s l'augmentatio n de s ressources e n 
eau pa r la  constructio n d e barrages-réservoirs , o u pa r 
l'utilisation d'ea u d e me r plu s o u moin s dessalé e ;  i l 
existe d e nombreu x procédé s d e dessalinisatio n : 
distillateurs, alambics solaires , électrodyaliseurs, filtra-
tion su r résine s spéciales . A  l'usag e de s hommes , i l 
existe déj à de s appareil s ménager s produisan t 1  m 3 

d'eau douc e pa r jour . Un e usin e à  Te l Avi v produi t 
100.106 m 3 d'ea u douc e pa r jour . 

On cherch e auss i à  induir e de s précipitation s 
artificielles. 

L'espoir de s zone s aride s résid e surtou t dan s le s 
progrès d e l a recherch e scientifiqu e ;  mai s auss i 
dans la  traductio n e n mesure s concrète s de s connais -
sances acquises . Pou r évite r qu e continuen t le s dégra -
dations due s à  de s homme s bie n intentionnés , mai s 
ignorants, i l faut le s instruire. 

Or, i l apparaî t nettemen t que , dan s le s région s 
sous-développées, l'éducatio n de s homme s doi t parti r 
des connaissance s empirique s trè s étendue s qu'il s on t 
du milie u o ù il s vivent . 

Écologie en tant que base des recherches scienti
fiques, écologie en tant que base de l'éducation, voil à 
qui me t e n lumièr e l e rôl e importan t d e cett e scienc e 
dans la  mis e e n valeu r d e la  biosphère . Pa r so n inter -
médiaire, Scienc e e t Educatio n doiven t pouvoi r coo -
pérer a u maximu m pou r rendr e plu s productiv e un e 
immense régio n d e 3 0 millions d e km 2 ;  même s i 1/2 0 
seulement d e cett e surfac e es t récupérée , le s effort s 
des homme s seron t largemen t récompensés . 

4. Lutte  contre  les  parasites 
La phytopathologie 
La lutte  biologique 

1. Fongicides et insecticides. 
Comme le s animau x e t le s hommes , le s plante s 

peuvent avoi r de s maladie s entraînan t l a mor t o u 
une baiss e d e rendement . O n a  v u qu e chaqu e anné e 
les parasite s détruisen t enviro n 2 0 % de s récoltes . 

La lutt e contr e le s maladie s provoquée s pa r de s 
Champignons parasite s utilis e de s fongicides  divers . 
Le moye n l e plu s sû r es t néanmoin s la  sélectio n d e 
variétés résistantes . L e parasit e peu t crée r de s compli -
cations e n mutan t e t e n donnan t ains i naissanc e à  d e 
nouvelles race s physiologique s plu s virulente s ;  ainsi , 
Puccinia graminis,  l a rouill e d u Froment , développ e 
constamment de s race s agressive s nouvelle s ;  c e fu t 
un de s but s d e l a «  révolution vert e »  a u Mexique , 
de crée r de s race s d e Fromen t plu s o u moin s omni -
résistantes. 

On a  découvert , dan s le s dernière s décades , u n 
certain nombr e d'insecticide s trè s efficace s :  DDT , 
parathion. Depui s leu r utilisation , le s rendement s 
agricoles son t fortemen t augmenté s (o n a observ é 
aux USA des augmentations d e rendement des champs 
de Pomme s d e terre atteignan t 4 8 %). 

Une accoutumanc e de s Insecte s au x insecticide s 
(ségrégation d e lignée s résistantes ) nécessit e un e 
alternance de s produit s utilisés . 

Il convien t d'insiste r su r l'ampleu r de s pulvéri -
sations d'insecticide s effectuée s souven t à  parti r 
d'avions, notammen t dan s l a lutt e contr e le s Mous -
tiques, les Tsé-Tsé, ou les Sauterelles . Des écosystème s 
entiers son t ains i soumi s à  de s agent s chimique s d'u n 
type absolumen t inédit . 

Quelle es t l'importanc e de s déséquilibre s ains i 
produits ?  Dan s quell e mesure , de s aliment s prove -
nant d e plante s traitée s pa r de s insecticide s sont-il s 
toxiques pou r l'homm e ?  O n es t encor e aujourd'hu i 
en plein e controverse , mai s i l es t certai n qu e dan s 
bien de s cas , de s dose s auss i exagérée s qu'inutile s 
sont employées . 

On peu t estime r qu'un e phytopathologi e efficac e 
pourrait augmente r d e 1 0 à  1 5 %, la  productivit é 
de la  biosphère . 
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2. Herbicides . 
Les «  mauvaises herbe s »  qu i envahissen t le s 

cultures entren t e n compétitio n avec  le s plante s cul -
tivées e t produisen t d e c e fai t de s diminution s d e 
rendement d e ce s dernières . 

On a  découver t qu e d e nombreuse s mauvaise s 
herbes à larges feuilles (Dicotylédones) qui envahissent 
les champs d e céréales , peuven t êtr e détruite s pa r de s 
aspersions d e certaine s substance s chimique s à  pro -
priétés d'hormone s végétale s d e croissanc e :  2-4- D 
(acide 2- 4 dichlorophénoxyacétique ) ;  MCP A (acid e 
2 méthy l —  4  chlorophénoxyacétique ) ;  o n a  auss i 
trouvé de s herbicide s qui , inversement , détruisen t le s 
Graminées qu i envahissen t le s culture s d e Dicotylé -
dones à  large s feuille s :  IP C (o.isopropy l n  phény l 
carbamate) o u NaTC A (trichloracétat e d e Na) . 

Par l'actio n d e ce s herbicides , o n peu t obteni r 
par exemple , de s moisson s san s mauvaise s herbes , 
ou de s prairie s enrichie s e n Légumineuses . 

Ces herbicide s son t égalemen t actifs  su r le s 
« waterpests » , plante s aquatique s à  propagatio n 
végétative ultrarapid e d u typ e d e l a Jacinth e d'ea u 
(Eichornia crassipes)  o u de s Fougère s aquatique s 
(Azolla, Sdlvinià)  qui , dan s l e monde , envahissen t 
les voie s d'eau , le s canau x e t le s lacs , a u poin t d e le s 
obstruer, e t d' y rendr e difficil e la  navigatio n o u la 
pisciculture. 

3. Arme s biologiques . Lutt e biologiqu e antipara -
sitaire e t contrôl e de s pesticides . 

Les études des écosystèmes naturels e t des chaînes 
trophiques permetten t d e choisi r e t d'utilise r certain s 
animaux ennemi s d'animau x nuisible s (Insecte s o u 
Oiseaux entomophage s détruisan t pa r prédatio n o u 
parasitisme le s Insecte s nuisible s pa r exemple) . 

Les écologiste s peuven t ains i modére r l'enthou -
siasme des chimistes qu i inventent, pour tue r les para -
sites ou les mauvaises herbes, des poisons dont l'actio n 
n'est pas contrôlée et qui souvent tuent tout, y compris 
les organisme s utiles . O n peu t cite r l'exempl e d e 
poisons utilisés- contre le s Pucerons d'u n verge r e t qui , 
en plus , exterminen t le s Abeille s ;  la pollinisatio n de s 
fleurs n'étan t plu s assuré e pa r celles-ci , la  productio n 
fruitière es t fortemen t réduite . 

La lutt e biologiqu e consist e à  fair e combattr e 
une pest e indésirabl e pa r u n d e se s ennemi s naturels , 
plutôt qu e d e lutte r contr e ell e pa r de s application s 
de pesticide s chimique s souven t dangereu x pou r 
l'environnement, parc e qu'il s frappen t d e faço n aveu -
gle, e t son t susceptible s d'intoxique r le s chaîne s tro -
phiques e t d e provoquer de s ruptures d'équilibre . 

Des exemple s simple s peuven t êtr e pri s dan s la 
lutte contr e l'invasio n d u continen t australie n pa r de s 

pestes introduite s d'ailleur s :  l e Cactu s à  raquette s 
{Opuntia), introdui t e n 1840 , avai t envah i e n 1920 , 
200.000 km 2 d e territoir e australie n ;  i l fu t possibl e 
de parveni r à  un e réductio n d e 7 5 à 9 5 % pa r l'intro -
duction d e Cactoblastis  cactorum,  don t l a chenille fait , 
dans so n pay s d'origine , un e grand e consommatio n 
d'Opuntia ;  u n équilibr e s'es t cré é entr e l'Opuntia  e t 
le Cactoblastis,  dan s de s proportion s raisonnable s 
pour l'agricultur e ;  l e Lapin , égalemen t envahissant , 
fut contrôl é par l'introduction dan s ses populations d u 
Virus d e la myxomatose ;  etc. . 

Pour détruir e le s larve s d e Moustiques , qu i 
commencent à  devenir résistante s a u DDT , o n répan d 
dans le s eau x de s Gambusies , poisson s larvivore s qu i 
dévorent 10 0 larves à  l'heure . 

C'est contr e le s Insecte s parasite s de s culture s 
que la  lutt e biologiqu e pren d se s aspect s le s plu s 
variés (GRISO N 1969 , HOZCOM B 1970 , va n de n BOSC H 
1971) ;  e n dehor s d e l a créatio n d e race s résistante s 
de l a plant e cultivé e a u parasit e (race s d e fromen t 
résistantes à  la  mouch e d e Hess e au x U.S.A . pa r 
exemple), o n utilis e se s ennemi s le s plu s divers , qu i 
sont de s prédateur s (Insectes , Oiseaux , Rongeurs , 
Entomophages), de s animau x parasite s (Insectes , 
Nématodes), de s Bactéries , Viru s e t Champignons . 

Un autr e aspec t d e l a lutt e biologiqu e es t l'uti -
lisation d'arme s chimique s d'origin e biologiqu e : 
phéromones d'attractio n sexuelle , permettan t d e cap -
turer e t d e détruir e massivemen t le s mâle s ;  hormon e 
juvénile e t ecdyson e (voi r p . 55 ) empêchan t l e déve -
loppement o u l a reproductio n d e l'insect e attaqué . 

Enfin, un e autr e techniqu e consist e à  introduir e 
dans l a populatio n d e l'insect e parasit e de s mâle s 
stérilisés (KNIPLING ) d e sorte qu'une parti e important e 
des femelles ponden t de s œuf s no n fertiles (exempl e de 
l'élimination d e l a Mouch e Tordeuse , e n Floride) . 

Des exemple s trè s connu s son t l'utilisatio n de s 
Coccinelles contr e le s Cochenille s :  dès 1888 , l'actio n 
de la  Cochenill e Icera  purchasi parasitan t le s agrume s 
de Californi e fu t victorieusemen t combattu e pa r 
l'introduction d e la  Coccinell e Novius  cardinalis  ; 
parasite de s agrume s e t prédateu r provenaien t d'Aus -
tralie. Plu s récemment , o n utilis e avec  succè s l'Hymé -
noptère endophage , Prospaltella  pemiciosi,  originair e 
du Caucas e e t d e l a Chine , dan s la  lutt e contr e l e 
« Pou d e Sa n Jos é », Cochenill e Diaspin e devenu e u n 
véritable fléau  pou r le s arbre s fruitier s de s région s 
tempérées ;  l e bu t es t d'arrive r dan s le s vergers , à 
un équilibre , à  u n contrôl e d u «  Pou » , e t no n à  so n 
éradication, laquelle , faisan t disparaîtr e auss i l e Pros-
paltella, risquerai t d e provoque r d e nouvelle s catas -
trophes lor s d'un e réintroductio n d u parasite . 

De bon s résultat s on t ét é auss i obtenu s contr e 
les Chenille s processionnaire s d u Pi n (Diprion  pini, 
voir p . 141) . 
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Les processu s son t plu s compliqué s lorsqu'i l 
s'agit de s'attaquer au x vecteurs  de maladies . 

Le contrôl e de s Scolyte s propagean t l e Champi -
gnon causan t l a maladi e de s Orme s perme t aujour -
d'hui, au x U.S.A. , d'évite r l a destructio n total e de s 
populations d'Orm e d e Hollande , qu e l'o n a  connu e 
jusqu'ici. 

Signalons encor e qu e la  lutt e microbiologique , 
utilisant de s Viru s polyédrique s o u de s Bactérie s 
provoquant d e véritable s épidémie s che z d e nom -
breuses espèce s d e Chenille s parasites , es t déj à trè s 
avancée. De s préparation s d e Bacillus  thuringiensis 
sont vendue s dan s l e commerc e sou s l e no m d e 
bactospéïne. 

Le problèm e d e l a lutt e biologiqu e es t e n fai t 
très complex e :  l' « arm e »  biologiqu e doi t êtr e spéci -
fique, avoi r so n maximu m d'actio n a u momen t préci s 
où la peste à combattre es t la  plus vulnérable, e t d'un e 
manière générale , êtr e suffisammen t efficace . 

L'« arm e biologiqu e »  doi t abouti r à  u n contrôl e 
permanent, c'est-à-dir e à  u n éta t d'équilibr e (en  s a 
faveur), ave c so n ennemi . Elle  doit  s'intégrer  à  l'éco-
système ;  ell e doi t y  trouve r de s «  stations-refuges » 
où ell e assur e s a survie , spécialemen t lorsqu'i l s'agi t 
d'une espèc e diversivor e (o u passan t pa r u n stad e 
herbivore), qui en toute saison , a  besoin de la présence 
de certaine s espèce s végétale s fournissan t pollen , 
nectar o u fruits . 

La créatio n d e stations-refuge s peu t s'avére r 
nécessaire (population s d'Ombellifère s e t d e Légu -

, mineuses plantée s dan s le s vergers , haie s e t bocage s 
dans l a campagne) , mai s i l convien t d e s'assure r qu e 
ces stations-refuges n e favorisen t pa s certain s ennemi s 
des cultures . 

Ainsi s'affirm e l'importanc e d e l a diversit é 
(contre l a banalisation ) de s écosystèmes , mêm e cul -
tivés, qui peut rendr e à  nos campagnes l e charme e t les 
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Fig. 6. 7 Importanc e d e l'additio n d'engrai s chimique s 
(N, P , K ) su r le s rendement s e n grain s de s moissons , dan s 
divers pay s du monde . 

couleurs qu'elle s on t perdu s suit e à  l'éradicatio n de s 
mauvaises herbes , d u typ e Coquelico t o u Bluet . 

5. Progrès  de  l'agriculture 
1 ) Agronomi e (fig . 6.7). 

Le problèm e alimentair e es t d'un e tell e ampleu r 
qu'il serai t dangereu x d'espére r que , seules , d e nou -
velles découverte s scientifique s (telle s la  productio n 
massive de nourriture de synthèse) puissent le résoudre. 
Le recour s à  la  terr e généreus e dan s l e cadr e d'un e 
agriculture modern e peu t seu l engendre r un e dyna -
mique de s récolte s dépassan t cell e d e la  populatio n 
humaine. Cec i pou r autant , comm e l e soulign e 
R. DUMONT , qu'un e agricultur e d'agronome s prenn e 
la plac e d e la  traditionnell e agricultur e routinièr e 
micro-paysanne. 

L'extension de s méthode s conventionnelle s à 
l'ensemble de s pay s sous-développé s fer a réalise r u n 
énorme bon d à  la  productio n de s vivres . I l s'agi t 
essentiellement d e choisi r le s plante s adaptée s a u 
milieu pou r réalise r de s condition s optim a d e photo -
synthèse, d e régularise r l'appor t d'ea u (irrigation -
drainage), d e bie n dose r l'emplo i de s engrai s e t de s 
pesticides, d'utilise r la  pratiqu e de s double s o u triple s 
récoltes, d'utilise r systématiquemen t e t exclusivemen t 
des semence s sélectionnées , d'allie r enfi n au x meil -
leures condition s biologiques , l'énergi e mécaniqu e 
réalisant u n gai n appréciabl e d e travai l humai n 
(cf. tablea u 6.2) . I l v a san s dire qu e la  mis e e n œuvr e 
de ce s méthode s ( « révolution vert e ») exiger a d e pro -
fondes réforme s économique s e t sociale s d e la  par t 
des pays intéressés . O n verr a plu s loi n qu e le «  Plan » 
de l a F.A.O . pou r l'aveni r d e l'alimentatio n mondial e 
estime qu'un e tell e agricultur e intensiv e es t d e loi n 
préférable à  l'extensio n de s surface s cultivées . 

Par ailleurs , l'augmentatio n de s rendement s es t 
liée au x progrè s d e la  physiologi e végétale , d e l a 
génétique, d e l a phytopathologi e e t d e l'écologi e a u 
sein d e laquell e l'étud e de s sol s revê t u n caractèr e 
particulièrement important . 

2) Physiologi e végétal e 
Les domaine s o ù l a physiologi e végétal e peu t e t 

doit encor e réalise r d'immense s progrè s son t spécia -
lement celu i d e l a photosynthèse , celu i de l a nutritio n 
minérale de s plantes e t celui  de s hormones qu i règlen t 
leur croissanc e e t leu r développemen t celu i d e l'assi -
milation d e l'azot e pa r le s bactéries . 

1) O n a  v u que , dan s la  nature , mêm e s'i l s'agi t 
de plante s cultivée s à  hau t rendement , l'énergi e chi -
mique potentiell e récolté e lor s d e l a photosynthès e 
représente 1  kcal pou r 10 0 kcal d e l'énergie lumineus e 
utilisable reçue . 

Il en va tout autremen t pou r de s plantes cultivée s 
en laboratoir e ;  lorsqu e le s plante s son t placée s dan s 
les meilleure s condition s possible s d'utilisatio n d e l a 
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lumière (mod e d e nutrition , CO a, substance s miné -
rales e t mod e d'éclairag e savammen t étudiés) , o n s e 
rapproche d u rendemen t énergétiqu e maxima l d e la 
photosynthèse qu i es t d e 2 5 %. I l es t plu s facil e d e 
Tableau 6. 2 -  Rendemen t de s céréale s e n fonctio n d u 

type d e sociét é agricol e 
(d'après DUMON T 1954 ) 

Nombre 
de journées 
de travail 

1 jou r 

1 jou r 

1 jou r 

1 jou r 

Nombre d e k g 
de céréale s 
produites 

7 - 2 0 k g 

40 -  50 k g 

120 k g 

2 0 0 0 -4 00 0 k g 
(Maïs) 

Type d e sociét é 
agricole 

Agriculture autochton e d'Asi e 
et d'Afriqu e 

Agriculture autarciqu e 
(Slovaquie orientale ) 

Fermes semi-équipée s d e 
l'Ouest d e la France 

Corn Bel t américai n 

réaliser ce s conditions , pou r de s culture s d'Algue s 
microscopiques (Chlorelles ) qu e pou r de s plante s 
supérieures ;  d'où de s tentatives d e culture d'Algue s à 
l'échelon semi-industriel . 

Il v a cependan t d e so i que le s recherches doiven t 
tendre à  diminue r l e foss é qu i sépar e le s faible s 
rendements de s plante s supérieure s dan s l a natur e 
et le s gro s rendement s obtenu s e n / laboratoire ; 
l'espoir d e porte r d e 1  à 5  % l'efficacit é photosynthé -
tique annuell e de s plante s cultivée s es t rée l ;  o n sai t 
déjà, qu'a u cour s d e leu r cycl e d e végétation , le s 
plantes supérieure s connaissen t de s période s d e haut e 
efficacité :  rappelon s l e chiffr e d e 6  % pendan t 
80 jour s (d e 1 0 % pou r de s période s plu s courtes ) 
obtenu pa r le s botaniste s hollandai s su r la  Betterav e 
à sucre . 

On sai t auss i qu'e n augmentan t l a concentratio n 
en C0 2 d e l'ai r a u contac t de s feuilles , o n peu t aug -
menter l e rendement d e 5 0 à 10 0 %. 

Il faudrai t auss i pouvoi r dispose r d e plante s 
couvrant entièremen t l e so l à  chaqu e instan t e t pro -
duisant continuellement de s feuilles pendant l a période 
de végétation , feuille s qu i constitueraien t d'ailleur s l e 
principal produi t d e récolt e ;  o n rejoindrai t ains i la 
plante idéal e d e PIRI E (p . 276). 

2. L e maintien , e t surtou t l'augmentatio n d e la 
fertilité d'u n sol , nécessiten t de s apport s d'engrais , 
tant minérau x qu'organiques . 

Les engrai s organique s son t de s matière s mortes , 
comme le fumier o u l e purin, o u de s matières vivante s 
comme le s engrai s verts , qu i son t l e plus souven t de s 
Légumineuses cultivée s qu e l'o n enfoui t dan s l e so l 
de manièr e à  enrichi r celui-c i e n azot e puis é dan s 
l'atmosphère ;  Luzerne o u Trèfle peuven t ains i appor -
ter par hectare 2 à 4 tonnes de matière organique, dont 

100 à  15 0 k g d'azote . L e rôl e principa l de s engrai s 
organiques es t d'alimenter la  pédoflore e t la pédofaun e 
responsables d'un e bonn e structur e physiqu e d u sol . 

Les engrais minéraux restituent au sol les éléments 
qui e n on t ét é exporté s pa r le s récolte s (tabl . p . 73) . 
Leur emplo i judicieu x a  permi s d e notable s augmen -
tations d e rendement , particulièremen t importante s 
sur sol s pauvres . 

Mais i l faut s e garder d e croire qu'i l suffi t d'ajou -
ter a u so l de s dose s croissante s d'engrai s pou r aug -
menter indéfinimen t s a productivit é ;  de s apport s 
massifs d'engrais , peuven t mene r à  un e détérioratio n 
des sols , «  brûler la  terr e »  selo n l e dicto n paysan . 
L'utilisation de s engrai s es t un e véritabl e science , 
à peine sorti e de l'empirisme . 

On a  généralemen t admi s qu e le s élément s 
exportés pa r le s récolte s e n quantit é s i grande , qu'il s 
doivent êtr e restitué s a u so l pa r le s engrais , son t 
N, P , K , e t Ca . D'o ù la  trilogie de s engrais artificiel s : 
N, P, K, et la nécessité du chaulage de certains terrains. 

De plus , un e lo i d u minimu m du e à  LIEBIG , 
montre qu e l e rendemen t es t détermin é e n grand e 
partie pa r l'élémen t nécessair e qu i s e trouve e n quan -
tité assimilabl e la  plu s faible . I l n e ser t à  rie n d'aug -
menter le s autre s élément s pa r rappor t à  celu i qu i es t 
limitant. On comprend don c que le problème es t ardu , 
d'autant plu s qu'u n autr e catio n es t ven u s'ajoute r 
à la trilogie, le cation Mg , dont l'importance n'es t plu s 
niée pa r personne . 

A côté de ces éléments, i l y a ceux qu i sont néces -
saires à  faibl e dose , le s oligo-élément s comm e Zn , B , 
ou Cu . E t i l y  a  surtou t ceu x don t o n n e connaî t pa s 
encore l'importance , v u qu e de s analyse s moderne s 
perfectionnées on t montr é qu e le s plantes contiennen t 
dans leur substance pratiquemen t tou s le s éléments d u 
système d e MENDELEEV . 

Pour cite r u n chiffr e apparemmen t raisonnable , 
il sembl e qu e le s progrè s d e l a scienc e de s engrai s e t 
ses application s permettraien t un e augmentatio a d e 
l'ensemble d e la  productio n mondial e d e l'age r d e 
50 % ;  il s'agi t d'un " chiffre moye n prévoyan t pou r le s 
régions sous-développée s un e augmentatio n allan t 
jusqu'à 20 0 % . 

Une augmentatio n de s rendement s pa r l a fumur e 
minérale n e s'accompagne-t-ell e pa s d'un e diminutio n 
de la  valeu r nutritiv e de s aliment s récoltés . Si r Alber t 
HOWARD, partan t d e monoculture s nourrie s pa r de s 
engrais minéraux , o ù i l n'es t poin t ten u compt e d e la 
vie d u sol , a  p u dir e qu e l'emplo i d e ce s engrai s es t 
« un attenta t contr e la  sant é de s sols , de s plante s e t 
des homme s » . C e pourquo i certain s tâchen t d e déve -
lopper aujourd'hu i un e «  agriculture biologiqu e » 
sans engrai s chimique s (voi r p . 267) . 

3. L a découvert e e t l'étud e de s auxines , dérivé s 
de l'acid e P  indol e acétique , qu i assuren t l a crois -
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sance de s végétaux , on t permi s d'important s progrè s 
techniques (bouturage , maintie n prolong é de s fleur s 
et fruit s su r l a plante-mère , herbicides , etc.) . 

L'utilisation d'hormone s florigènes,  es t suscep -
tible d e révolutionne r le s technique s e t d'amene r 
d'importantes augmentation s d e la  productio n de s 
graines e t fruits . 

3) Ecologi e 
Une gross e parti e de s technique s empirique s d e 

l'agriculture résulten t d'observation s renouvelée s dan s 
le temps , e t sont , e n somme , d e l'écologi e appliquée . 
Les bon s fermier s son t d e bon s écologistes . E t s i tou s 
les fermiers étaien t d e bon s fermiers , o n estim e qu e le 
rendement d e l'agriculture pourrai t trè s fortement êtr e 
augmenté (voi r CLARKE , p . 242-243). 

A parti r d e ce s donnée s empirique s e t d e celle s 
de l'écologi e physiologiqu e e t d e l'écologi e d e terrai n 
se développ e un e écologie  agricole  moderne , basé e 
aussi su r l a phytogéographi e e t la  pédologi e ;  l a 
connaissance d e l'air e d e distributio n d'un e plant e 
cultivée appren d beaucou p su r le s exigence s écolo -
giques d e cett e plant e ;  la  connaissanc e d u so l o ù 
cette plant e es t cultivé e es t nécessair e pou r l'appli -
cation rationnell e de s engrai s e t d e l'irrigation . 

4) Génétiqu e e t améliorat io n 
des plante s cultivée s 
1. Les méthodes classiques de la sélection. 
La sélection , soi t dans de s populations naturelles , 

soit dan s de s population s produite s pa r hybridation , 
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70 

60 

20 

• % D E MAI S PLANT E E N MAI S HYBRID E 

•RENDEMENT E N KG/H A 
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1340 

1225 
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1933 3 5 37 39 41 43 45 47 49 

a condui t à  l'obtentio n d e nombreuse s variété s d e 
grande importanc e économique . L'exempl e l e plus 
frappant es t celu i d u Maïs . L e remplacemen t d e plus 
en plu s généralis é d u Maï s no n amélior é pa r l e Maï s 
hybride a  déterminé aux États-Uni s un e augmentatio n 
de la  productio n d e 5 0 à  7 0 % correspondan t à 
± 16, 2 million s d e t e n l'espac e d e 1 5 an s (voi r 
fig. 6.8) . L e Maï s hybrid e constitu e u n matérie l pilot e 
pour démontre r le s apports d e la génétique su r le plan 
de l a productivité . 

Tableau 6. 3 -  Superficie , rendemen t e t productio n d u 
Maïs pou r u n certai n nombr e d e pay s e n 196 8 (FAO ) 

France .  .  . 
Italie .  . .  . 
U.R.S.S. .  .  . 
U.S.A 
Brésil .  . .  . 
Inde. .  .  .  . 

Superficie 
en 10 3 h a 

1 02 6 
967 

3 35 0 
22 61 4 

9 58 4 
5716 

Rendement 
en 100 kg/h a 

52,6 
41,3 
26,4 
49,3 
13,4 
10,0 

Production 
en 10 3 t 

5 400 
3 988 
8 828 

111 59 4 
12814 

5 701 

Fig. 6. 8 Augmentatio n de s rendement s d e Maïs , suit e à 
l'introduction d u Maï s hybrid e au x États-Unis . 

Les Maï s hybride s résulten t d u croisemen t d e 
lignées autofécondée s sélectionnée s à  ce t effet . Tou t 
programme d'obtentio n d e Maï s hybrid e début e don c 
par la  productio n d e lignée s autofécondée s consti -
tuées pa r de s souche s pure s relativemen t homozy -
gotes (fig . 6.9) . 

Dans l e domain e d e l'amélioratio n d u Froment , 
MUNTZING mentionn e qu'a u cour s de s 5 0 dernière s 
années l e rendement de s Froment s d'hive r a  augment é 
de 4 1 % don t 2 5 % relèven t d u progrè s génotypique . 

On s e passionn e aujourd'hu i pou r de s variété s 
de Bl é e t d e Maï s qu i seraien t spécialemen t enrichie s 
en lysine. 

2. Procédés nouveaux d'amélioration. 
L'induction d e mutation s che z le s plante s culti -

vées, tan t pa r l a voi e physiqu e (radiations)  qu e pa r l a 
voie chimiqu e (substances  mutagènes),  a  permi s d e 
créer de s individu s présentan t de s caractère s à  intérê t 
agricole, notammen t che z l'Org e e t l e Froment . C'es t 
un nouve l outi l au x main s d u sélectionneu r de s carac -
tères genotypique s intéressant s à  confére r à  un e 
plante :  résistanc e au x maladies , précocité , robus -
tesse e t rendement) . 

Le triag e de s plante s polyploïde s obtenue s aprè s 
traitement à  l a colchicin e perme t d e décele r l'exal -
tation d e certain s caractère s diploïdes , notammen t 
sur l e pla n d u rendemen t comm e che z l e Trèfl e e t la 
Betterave sucrière . 

L'étude d e ce s différent s agent s présent e don c 
un intérê t considérable , surtou t s i ell e perme t d e 
créer, pa r sélection , le s plantes idéale s pou r l'homme , 
et parfaitemen t adaptée s à  leu r milieu . 
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3. Génécologie. Choix d'écotypes mieux adaptés. 
La prospectio n de s écotypes  de s plantes cultivées , 

y compri s de s arbre s pou r plantation s e t reboise -
ments, e t le s essai s d e naturalisatio n d e ce s plantes , 
dans de s jardin s expérimentau x o u arboretum s 
spécialisés, fournissen t à  l'agricultur e e t à  la  sylvi -
culture u n meilleu r choi x d'espèce s o u variété s mieu x 
adaptées au x condition s d e cultur e ;  l'hybridatio n 
avec de s variété s à  hau t rendemen t o u d e qualit é 
particulière complèt e l e processus . 

C'est pourquo i l'o n voi t aujourd'hu i tou t u n 
mouvement scientifiqu e s e dirige r ver s l a recherch e 
du bercea u d'origin e d e no s plante s cultivées . De s 
botanistes exploren t le s région s d u Moyen-Orien t 
dans l e bu t d e reconstitue r tout e la  famill e d e no s 
céréales domestique s ;  de s mission s américaine s e t 
russes ont parcouru la  chaîne des Andes pour y  étudier 
les Solarium,  don t son t issue s no s Pomme s d e terr e 
d'Europe, et les espèces voisines susceptibles de donner 
des croisement s intéressants . 

D'autres encor e explorent l e bassin méditerranée n 
pour y  collectionne r le s écotype s d e Graminée s o u 
Légumineuses particulièremen t résistant s à  la  séche -
resse o u au x parasite s végétaux . 

On s'orient e ains i ver s u n mond e nouvea u d e 
plantes toujour s mieu x adaptée s e t plu s productives . 

5) Synthèse . L a révolutio n vert e 
La révolutio n vert e a  commenc é pa r un e révo -

lution politique . E n 1910 , a u Mexique , le s grande s 
propriétés (latifundia) , furen t partagée s e n petite s 
parcelles (minifundia ) distribuée s à  un e populatio n 
en grand e parti e incompétent e e n matièr e agricol e ; 
les champs continuèren t à  porter d e maigres moisson s 
de céréale s pe u productrice s supportan t ma l le s 
vicissitudes climatique s e t souven t décimée s pa r l a 
rouille ;  de 193 0 à 1940 , le taux d'accroissemen t d e l a 
population augmenta considérablement, e t le problème 
de la  fai m devin t d e plu s e n plu s aig u ;  la  réform e 
agraire n e pouvai t êtr e sauvé e qu e pa r un e révolutio n 
agricole. 

Le gouvernemen t mexicai n eu t alor s l a sagess e 
de pense r qu e l a recherch e scientifiqu e seul e pouvai t 
trouver l e remèd e à  un e situatio n angoissante , e t 
il fit appel à  l'aid e techniqu e e t financière  d e la  fonda -
tion Rockefeller . Celle-c i dépêch a a u Mexique , e n 
1943, un e petit e équip e d e biologiste s américain s 
auxquels s'adjoigniren t bientô t de s agronome s mexi -
cains. 

Le Maï s origine l n'étan t plu s la  céréale-cl é d u 
pays, c'es t a u problèm e d u bl é qu e s'attaqu a princi -
palement cett e équip e enthousiaste , sou s l a directio n 
du phytopathologist e BORLAUG . 

Des dizaine s d e millier s d'hybride s entr e Blé s 
mexicains, nord-américain s e t kenyan s furen t réalisés , 

•et permiren t d'isole r u n certai n nombr e d e race s 

nouvelles poussan t bie n sou s l e clima t mexicain , e t 
résistant au x race s d e rouill e (Puccinia  graminis)  le s 
plus agressives . Pui s o n incorpor a dan s l e poo l géné -
tique d e ce s blé s (pa r l'utilisatio n d e race s naine s 
japonaises), tout e un e séri e d'autre s caractère s impor -
tants :  chaume s court s e t durcis , portan t de s épi s 
longs, c e qu i perme t u n maximu m d'efficacit é de s 
engrais (maximu m d e productivit é plac é dan s le s 
grains) tou t e n résistan t à  l a vers e ;  acceptation d'un e 
quantité d'engrai s plu s grand e ;  insensibilit é à  l a 
longueur d u jour , permettan t un e adaptatio n à  un e 
échelle d e latitude s plu s étendue . 

En 1963 , aprè s 2 0 an s d e labeu r acharné , la 
bataille contr e Puccinia  étai t gagné e e t l a révolutio n 
agricole triomphai t :  le s blés nouveaux semi-nains 
Sonora couvraien t le s champ s mexicain s d'u n rich e 
manteau résistan t au x parasite s e t au x intempéries , 
et la productivité en grains était passée de 0,9 à 2,6 ton-
nes à  l'hectare . L e dange r d e famin e étai t écarté , e t 
le Mexiqu e pouvai t mêm e exporte r un e parti e d e 
son blé . 

Fig. 6. 9 Illustratio n d e l a méthode d'obtention de s hybride s 
doubles dans  l a sélection d u Maïs . 
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Parallèlement au x recherche s su r l e blé a u Mexi -
que, le s fondation s For d e t Rockefelle r entamaien t 
aux Philippines un travail similaire sur le riz, obtenant , 
en croisan t de s ri z à  chaume s court s d e Formos e ave c 
des ri z d e haut e taill e d e l'Indonésie , de s race s nou -
velles, I R 5 , I R 8 , capable s d e fort e productivit é e n 
climat tropical , à  chaume s court s e t résistant s à  la 
verse, à  fort e sensibilit é positiv e au x engrai s (accep -
tant jusqu e 10 0 k g d'azot e à  l'ha) , e t capable s d e 
produire d e 5  à 1 0 tonnes d e riz à  l'hectar e (l a variét é 
IR 8  a,  a u cour s d'u n essai  comportan t 3  récolte s 
la même année, produi t plu s de 20 tonne s à l'hectare) . 

Or, dan s le s pay s d u tier s mond e à  population s 
sous-nourries o u ma l nourries , i l apparaissait , à  l a 
même époqu e 1964-1966 , qu e l'accroissemen t d e l a 
production d e vivre s pa r têt e d'habitant , déj à défi -
citaire, étai t e n nett e régressio n (fig . 6.2) . Un e cris e 
alimentaire san s précéden t s e dessinait . Le s appré -
hensions d e MALTHUS , qu i s'étaien t toujour s révélée s 
injustifiées, paraissaien t devoi r deveni r réalité . 

C'est alor s qu'intervin t l a révolutio n verte . Le s 
céréales miracle s furen t introduite s e n Ind e e t a u 
Pakistan ;  de s million s d'hectare s furen t emblavé s 
en blés mexicains en 196 7 et dans le s années suivantes , 
riz, sorgho , maï s hybrid e furen t auss i introduits , e t 
parfois cultivé s e n successio n a u cour s d e l'anné e ; 
par exemple , dans l e Pakistan e t le Nord d e l'Inde , o ù 
l'on s e mi t à  pratique r l e «  double croppin g » , l e 
blé mexicai n précoc e étan t cultiv é pendan t l'hive r 
et l e maï s duran t l'été , le s rendement s moyen s attei -
gnirent 3  tonnes d e grain s à  l'hectar e e t jusque 7  ton -
nes sur terres irriguées, soit plus du double des variétés 
locales. L a productio n d e ri z à  Ceyla n augment a d e 
13 % ;  pour la  première foi s depui s 1903 , les Philippi-
nes s e subvinren t à  elles-mêmes . 

En 1967 , la  situatio n alimentair e mondial e 
connaît u n retournemen t spectaculair e :  alor s qu e la 
production d e vivre s augment e d e 2  % dan s le s pay s 
développés, ell e augment e d e : 
4 % en Proche-Orient, soi t 1  % par tête d'habitant , 
5 % en Amérique Latine, soit 2  % par tête d'habitant , 
6 %  en Afrique.soit 3  % par tête d'habitant , 
6,5 %  en Extrême-Orient, soi t 4 %  par tête d'habitant . 

Selon le s prévisions , l'Ind e devrai t produir e pou r 
ses besoin s 2 5 million s d e t  d e bl é e n 197 5 ;  en 1972 , 
elle en produisai t déj à 2 6 millions de t  (SWAMINATHA N 
1973). 

Y a-t-i l lie u d e considére r comm e résol u l e 
problème d e la  fai m dan s l e monde ? 

En fait , la  révolutio n vert e comport e bie n de s 
dangers : 

1. Quelque s année s d e mauvai s temp s peuven t 
plonger l e mond e dan s de s circonstance s désespérées . 
Les récolte s d e plante s trè s productrice s mai s trè s 
sensibles peuven t êtr e nulle s s i l e clima t es t défavo -

rable ;  l a chos e es t important e mêm e s i l'adversit é 
se localis e à  u n seu l continen t (Amériqu e latin e 
1968, Sahe l 1973) . 

2. Le s condition s naturelle s n e son t pa s favora -
bles partou t e t l'aménagemen t peu t êtr e difficil e e t 
coûteux (irrigation , plui e artificielle) . 

3. I l y  a  toujour s l e risqu e d u développemen t 
subit d'un e pest e (mutatio n nouvell e d'u n champi -
gnon o u insecte ) anéantissan t tou t :  l e ca s historiqu e 
de l'Irland e e t d e l a pomm e d e terr e peu t s e repro -
duire. 

4. L'éliminatio n total e de s race s locale s mieu x 
adaptées a u clima t a u profi t d e variété s plu s produc -
trices peu t avoi r pou r conséquenc e un e impossibilit é 
ultérieure d e lutt e génétiqu e contr e certain s fléau x 
ou adversité s climatiques . 

5. Un e révolution agricol e doi t être accompagné e 
de nombreu x e t difficile s problème s d e stockage , 
traitement, marketin g e t distribution . Le s stock s 
doivent êtr e préservé s de s intempéries , de s insectes , 
des oiseaux , d e rongeurs , causan t e n princip e l a pert e 
de l a moiti é d e l a production . 

6. Le s céréale s miracle s son t trè s exigeantes , e t 
il peut se présenter un manque de crédits pour financer 
les engrais , le s pesticides e t l'équipement . 

7. Le s économie s agricole s de s pay s e n voi e d e 
développement s e metten t à  ressemble r à  celle s de s 
pays développés . L'Inde , pa r exemple , es t confronté e 
avec l e problèm e complex e d e l'aménagemen t d'un e 
productivité de  surplus.  Le s propriétaire s s'enri -
chissent e t le s prolétaire s n'on t pa s le s moyen s finan-
ciers d'achete r de s denrée s produite s cependan t e n 
quantité suffisante . D e plus , le s paysan s no n payé s 
pour l e surplu s e t no n équipé s pou r l e stockage , 
— peuven t réduire  leur  production  d e manièr e no n 

coordonnée e t cause r un e fluctuation  dangereus e 
de leu r productio n ; 

— peuven t se  retourner  politiquement  contre  les  gou-
vernants qu i on t favoris é l a productio n e t les 
renverser (cf fermiers bretons  assaillan t le s officiel s 
à coup s d'artichaut s invendus) . 
Pour assure r l e maintien , pour  chacun,  d'u n 

niveau d e base suffisan t e n protéines e t carbohydrates , 
il fau t un e politiqu e d'augmentatio n d e l'emplo i e t 
des revenus . Sinon , le s riche s peuven t achete r plu s 
de vivres , deveni r de s gloutons , e t prive r le s pauvre s 
de l'essentiel . 

8. L e principa l danger , c'es t qu e l a lutte pou r la 
prévention de s naissance s n e soi t pa s mené e avec  l a 
rigueur qu i s'impose . I l n e ser t à  rie n d e double r l a 
productivité agricol e s i en mêm e temp s l a populatio n 
double. L e Mexiqu e es t actuellemen t menac é d'u n 
échec d e sa  révolutio n vert e pa r u n accroissemen t 
trop rapid e d e s a population . 
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6) L'Agricultur e biologiqu e 
En réactio n contr e l'usag e exagér é de s engrai s 

(surtout azotés) , de s pesticide s e t autre s produit s qu i 
altèrent la  qualit é de s produit s agricole s (tomate s d e 
mauvais goût , fruit s insipides , pauvre s e n vitamines , 
poulet au x hormones , jambo n o u saucisso n inman -
geables), une réactio n es t née , qui , e n France , a  pri s 
une certain e ampleur , e t pren d parfoi s l'allur e d'u n 
mouvement populair e dan s le s campagnes . C'es t c e 
qu'on a  appel é «  Y agriculture biologique  », c e qu i 
semble u n mauvai s terme , parc e qu e l'agricultur e es t 
toujours biologique . 

Il s'agi t e n fai t d'un e agricultur e naturelle , qu i 
remonte au x source s :  fumur e organiqu e (fumier , 
compostage, engrai s verts , e tc . ) , fumur e minéral e 
par de s roche s pulvérisée s (granité , basalte , dolomie , 
gneiss, porphyre , phosphate s naturels ) o u pa r la 
poudre d'algue s marine s riches en Ca e t M g (maër l = 
Lit ho thamnium). 

La fertilit é d u so l es t assuré e pa r le s organisme s 
classiques don t l a bonn e vitalit é résult e d'un e nourri -
ture abondant e :  organisme s d e la  rhizosphérisatio n 
et d e la  mycorrhization , fixateur s d e N , agent s d e l a 
nitrification, microbe s assuran t un e mobilisatio n e t 
une circulatio n constant e d e P , Lombrics , etc. . 

Le travai l d u so l s e fai t autan t qu e possibl e 
en surface , d e manièr e à  n e pa s enfoui r à  de s pro -
fondeurs o ù elle s son t inutilisable s le s matière s 
organiques alimentan t le s organisme s responsable s 
de la productivité . 

La pratiqu e d e l'assolemen t es t auss i un e règl e 
de base . 

Les parasites son t d e préférence combattu s pa r l a 
lutte biologique, mais les protagonistes d e l'agricultur e 
biologique fon t remarque r qu e de s plantes , mêm e d e 
culture, se développant dans des conditions proches de 
celles d e Nature , son t dan s u n éta t physiologiqu e qu i 
leur perme t d e mieu x résiste r au x parasite s qu e de s 
plantes bourrée s d'azot e o u e n équilibr e précair e ave c 
leur milieu . 

La compositio n de s praire s es t basé e su r l e 
principe d e l a diversit é floristique,  préféré e pa r l e 
bétail. 

Une tell e agricultur e es t certainemen t un e agri -
culture d e qualité . Mai s peut-ell e tendr e à  l'agricul -
ture d e quantit é qu i es t aujourd'hu i nécessair e e t qu i 
est obtenu e pa r tou s le s perfectionnement s d e l a 
chimie e t d e l a technique . Le s «  agriculteurs biolo -
gistes » disen t qu e oui , e t citen t quelque s expérience s 
favorables ;  mai s il s reconnaissen t qu'o n n'es t pa s 
encore bie n avancé s e t qu e d e nombreuse s recherche s 
et jexpérimentation s nouvelle s son t nécessaire s pou r 
créer le s méthode s e t technique s optimales . 

Toujours est-i l qu'i l s'agi t e n réalit é d'un e agri-
culture écologique,  essentiellement basé e su r l'écologi e 

et l a conservatio n de s ressource s naturelles , c e pour -
quoi u n écologist e n e peu t y  rester insensible . 

Mais o ù cett e agricultur e devien t plu s difficil e à 
suivre, c'es t quan d ell e tomb e dan s l'extraordinair e 
et parfoi s dan s l'invraisemblabl e :  certaine s trè s 
hautes dilution s (pa s toutes) , (N0 3 Ag, P 0 4 K 3, 
fumier d e vache , etc.. ) auraien t un e actio n trè s favo -
rable su r la  croissanc e de s plante s e t l a sant é de s 
animaux consommateur s ;  bien plus , des doses homéo-
pathiques de plantes médicinales ajoutées a u compost : 
Millefeuille, Camomille , Pissenli t e t surtou t fleurs  d e 
Valériane auraien t l e mêm e effet . Un e décoctio n 
d? Equisetum (dan s l e sol ) serai t efficac e contr e le s 
maladies cryptogamiques . O n v a jusqu' à inclur e 
l'influence d e l a lun e e t de s force s cosmique s e t 
l'hypothèse de s transmutation s biologique s d e KER-
VRAN, qui , elle , arrang e tout . 

6. Production  accrue  de  protéines 
anima/es 
Progrès de  l'élevage 
Le gibier  domestique 
Jusqu'à présent , l'amélioratio n de s races d e bétai l 

a ét é fortemen t négligé e dan s la  plupar t de s pay s ; 
l'insémination artificiell e doi t permettr e d'utilise r le s 
géniteurs u n trè s gran d nombr e d e foi s ;  l e phéno -
mène d e «  vigueur de s hybride s »  es t utilis é dan s la 
production de s volailles , Porc s e t Bovins . 

On a découvert que la vitamin e B 12 est un facteu r 
de croissanc e che z l e Por c e t che z l e Poule t ;  ell e 
libère ce s animau x d e l a nécessit é d'un e nourritur e 
spécialisée rich e e n acide s aminé s indispensable s e t 
leur perme t d e s e nourri r d e produit s végétau x 
courants. 

La croissanc e de s animau x es t auss i favorisé e 
par d e faible s dose s d'antibiotique s :  la  vitess e d e 
croissance de s Porc s es t augmenté e d e 1 0 à  2 0 %, 
celle d,e s Poulet s d e 5  à  1 0 %, avec  diminutio n d e l a 
nourriture requise . 

L'amélioration de s pâturage s e t leu r meilleur e 
utilisation, l a sélectio n d'écotype s d e Graminée s e t 
Légumineuses mieu x adaptée s a u piétinemen t e t a u 
climat, donnen t a u bétai l l'espoi r d'un e nourritur e 
plus rich e e t plu s abondant e (voi r p . 155-156) . 

La plupar t de s épizooties , contr e lesquelle s un e 
lutte sévèr e es t mené e pa r le s vétérinaires , son t 
aujourd'hui e n régression . 

On a  découver t qu e l e Mouto n peu t construir e 
ses protéine s ave c d e l'uré e comm e seul e sourc e 
d'azote ;  che z le s autre s ruminants , l'uré e peu t rem -
placer 4 0 % de s protéine s alimentaires . 

Comme l'uré e es t synthétisé e pa r l'industri e 
chimique, o n es t e n droi t d e pense r qu e cett e simpl e 



268 LA SYNTHÈS E ÉCOLOGIQU E 

découverte pourrai t révolutionne r l'élevag e dan s le s 
régions tropicale s o ù l'herb e es t abondant e mai s o ù 
les protéines son t rares . 

Ainsi, u n certai n espoi r existe  d'atteindr e l e bu t 
fixé pou r l'a n 2000 , d'un e augmentatio n d e 30 0 % 
des aliment s d'origin e animale . 

Un moye n écologiqu e d'augmente r d e faço n 
substantielle l a productio n d e protéine s animale s 
est l'organisation  de  la  vie  sauvage. 

L'aménagement d e l a chasse , dan s le s zone s no n 
cultivées, e t celu i d e la  pêche , dan s le s eau x douces , 
exigent de s réglementation s e t de s technique s basée s 
sur l a connaissanc e de s écosystème s ;  interdir e l a 
chasse o u la  pêch e peu t êtr e un e plu s mauvais e 
politique qu e d e permettr e l e prélèvemen t d'un e 
certaine quantit é d e gibie r o u d e Poissons . 

La réinstallation  d u gibie r dan s le s région s agri -
coles peu t êtr e favorisé e pa r u n remaniemen t d u 
milieu (créatio n d e haies , bosquet s e t fourré s indis -
pensables à  la  multiplicatio n de s espèce s sauvages) . 

Dans le s pay s tropicaux , la  chass e o ù l e fe u d e 
brousse agi t comm e rabatteu r de s troupeau x sau -
vages, es t u n véritabl e massacr e ;  il ' a  pou r effe t 
de réduir e le s population s d e grand s Mammifère s 
à pe u d e chose . O n peu t parcourir , dan s l e Cong o 
méridional, de s millier s d e k m d e savan e san s voi r 
une seul e Antilop e ;  si l'on arriv e alor s dan s certaine s 
zones d'élevag e de s haut s plateau x katangai s o ù 
la chass e es t interdite , o n es t alor s stupéfai t d' y voi r 
tout d'u n cou p de s millier s d e grand s Mammifère s 
et grand s Oiseau x sauvage s paisiblemen t mêlé s au x 
Vaches de s troupeaux . L a mêm e concentratio n d e 
bêtes sauvage s s'observ e dan s le s Parc s Nationaux , 
ainsi qu e nou s l'avon s v u précédemmen t (tabl . 4.3) , 

Dans les savanes tropicales, il y a donc de grande s 
possibilités d e développemen t d'u n gibier  abondant , 
dont l a productivit é es t supérieur e à  cell e d u bétai l 
domestique (p . 155) :  ce dernier, e n effet , n e se nourri t 
que d'u n peti t nombr e d e plante s choisies , laissan t 
inutilisées un e grand e parti e de s réserve s alimentaire s 
de l'écosystèm e ;  i l es t sensibl e à  la  sécheress e e t aux -
maladies ;  l e gibier , a u contraire , s'es t parfaitemen t 
adapté a u milieu , à  l a suit e d'un e sélectio n naturell e 
de très longue durée ;  il mange de tout, résist e à la soi f 
et au x maladies . Dan s le s pay s africain s d e savane s 
(Afrique orientale , Rhodésie , Afriqu e d u Sud) , o n a 
donc commenc é à  remplace r l e bétai l domestiqu e pa r 
du gibier  domestique  ;  les fermiers utilisen t ave c gran d 
succès de s race s sélectionnée s d'Antilopes , Élans , 
Zèbres, etc. . (D E vos , 1969) . 

L'exemple de s plateau x katangai s montr e que , 
psychologiquement, gibie r e t bétai l domestiqu e peu -
vent coexister , d e sort e qu'o n préconis e aujourd'hui , 
pour l'utilisatio n plu s rationnell e de s ressource s d e 
la savan e o u d e l a steppe , la  créatio n d e troupeau x 

mixtes, où le s vaches exotiques e t l e gibier autochton e 
font bo n ménage . 

L'utilité incontestabl e de s Parc s Nationau x appa -
raît ic i :  d'un e part , il s permetten t le s étude s écolo -
giques d e bas e nécessaire s à  l a valorisatio n de s 
régions qu i le s entourent , e t d'autr e part , il s four -
nissent au x éleveur s le s race s d'animau x le s mieu x 
adaptées à  cett e région . 

7. Meilleure  utilisation  des  ressources 
des mers  et  des  océans 
Malgré un e productivit é primair e d'a u moin s 

40 milliard s d e tonne s d e matièr e organiqu e pa r an , 
la me r n'intervien t qu e pou r for t pe u dan s l'alimen -
tation de s hommes . 

Sur un e productio n mondial e d e l'ordr e d e 
3,6.1015 kca l d'aliment s mi s à  la  dispositio n d e 
l'homme, i l y  a  0,50.10 15 kca l animales , don t 
0,04.1015 kca l venan t d'animau x marin s ;  ainsi , u n 
peu moin s de 1  % de s calories e t quelques %  de s pro-
téines nécessaire s à  l'alimentatio n humaine , son t 
prises dan s l a mer . 

En moyenne , u n habitan t d e la  terr e consomm e 
chaque jou r 1 1 kca l e t 1, 5 g  d e protéine s animale s 
provenant d'animau x marins . 

Il sembl e y  avoi r dan s l'Océa n u n immens e réser -
voir presqu e inexploit é d e protéine s d e haut e qualit é 
justifiant u n gran d espoi r pou r un e meilleur e alimen -
tation future . 

On pense , pa r exemple , à  récolte r l e plancto n 
microscopique e t à  l'utilise r directemen t comm e 
nourriture ;  o n pens e au x immensité s presqu e inex -
plorées d u larg e e t de s grand s fonds , o ù pourtan t 
vivent de s faune s pélagique s e t abyssale s trè s abon -
dantes ;  on pense à  l'agriculture de s mers , à la  fumur e 
de la zone néritique e t au farmin g de s eaux saumâtres . 

Mais pou r tou t cela , o n manqu e d e recherche s 
fondamentales, tan t a u poin t d e vu e d e l'écologi e 
marine (océanographie ) qu'a u poin t d e vu e d e l a 
phyto- e t d e la  zoochimi e de s organisme s marins . 

1 ) Exploratio n e t exploitatio n plu s 
rationnelle de s flore s 
et faune s néritique s 
La pêch e marin e s e fai t surtou t dan s le s zone s 

les plu s riche s :  zone s d'upwelling , eau x verte s sur -
montant le s plateau x continentau x (étroit e band e d e 
30 k m l e lon g de s côtes ) ;  c'es t évidemmen t là  auss i 
que s e récolten t l e goémo n e t le s Algue s rouge s uti -
lisées dans l'alimentation e t l'industrie humaines . 

Est-ce à  dir e qu'o n e n tir e tou t c e qu'o n e n peu t 
tirer ? 

Des millier s d'espèce s d e Poisson s d e la  zon e 
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néritique, le s pêcheurs , don t l'expérienc e es t déj à 
longue e t don t le s connaissance s son t vastes , n e 
retiennent néanmoin s qu'u n nombr e rédui t d'espèce s 
banales e t recherchées , don t le s dimension s son t 
de 25 cm à  1  m d e long . Le s 3/ 4 de s prises mondiale s 
appartiennent à  5  groupe s d e Poissons , classé s pa r 
abondance décroissant e e n : 
1. Type Hareng (Sardine, Anchois). 
2. Typ e Morue (Haddock). 
3. Saumons . 
4. Poisson s plat s (Sole , Plie) . 
5. Typ e Maquerea u (Maquereau , Thon) . 

Les Poisson s de s type s 2  e t 4  viven t su r l e fon d 
et sont péchés a u chalu t ;  les autres son t pri s a u filet. 

Si o n except e le s Sardines , le s Hareng s e t Men -
haden s e nourrissan t d e plancton , o n constat e qu e 
la plupar t de s poisson s qu e l'homm e consomm e 
sont de s prédateur s e t qu'ains i s e per d un e énorm e 
quantité d e protéine s qu i disparaissen t à  chaqu e foi s 
qu'on s'élève d'u n nivea u dans la pyramide écologique. 

La carte , figure  4.42 , perme t d e compare r le s 
rendements de s principale s zone s de pêche d e l'Océa n 
mondial. 

Peut-on espére r un e augmentatio n massiv e e n 
propageant le s pêcherie s tou t a u lon g de s plateau x 
continentaux, e n pratiquan t un e pêch e optimu m 
consistant à  n e pa s détruir e le s équilibre s biologique s 
par la prise irraisonnée des espèces les plus demandées, 
en capturant , e n supplément , de s espèce s jusqu'ic i 
délaissées ? 

Probablement non , ca r le s zone s actuellemen t 
délaissées on t pou r la  plupar t un e productivit é beau -
coup moindre (zones tropicales) . 

Cependant, s i un e exploitatio n généralisé e de s 
plateaux continentau x pouvai t êtr e amené e a u nivea u 
de celle de l'Europe occidental e (2 t/km2), on arriverai t 
à un e augmentation , mondial e d e l a pêch e maritim e 
de 45.10 61, soi t près d e 10 0 %. 

Voilà les chiffres, dan s toute leur sécheresse . Mai s 
pour l'écologiste , l a gamm e de s milieu x particulier s 
offerts à  se s observations passionnée s es t ic i plus bell e 
encore qu e partou t ailleur s dan s l e monde . 

Les mers et les récifs de corail contiennen t un e 
immense variét é d'espèce s d'animau x marins , géné -
ralement ma l connu s e t d e zoomass e (PV ) atteignan t 
11000 k g à  l'hectare . L e milie u particulièremen t 
accidenté e t rugueu x ren d difficil e la  pêch e pa r de s 
méthodes classiques , e t l'o n song e au x méthode s 
modernes d e la  pêch e chimiqu e o u électronique . 

Les grand s estuaires de s fleuves  tropicau x son t 
des lieu x d e particulie r enrichissemen t quantitati f 
et qualitati f d e l a faun e aquatiqu e :  ea u plu s o u 
moins saumâtr e e t plu s rich e e n élément s biogènes . 
De trè s nombreuse s pêcherie s y  son t installées , mai s 
on n'e n connaî t scientifiquemen t qu e pe u d e chose . 

Plus curieuse s encor e son t le s mer s antarctiques , 
où l a plupar t de s Poisson s (Nothoténide s à  gross e 
tête), viven t su r l e fond , s e nourrissan t d e Crustacés , 
Vers e t Mollusques , e t abandonnan t la  mass e d u 
plancton (krill ) à  de s animaux à  san g chaud, Baleines , 
Phoques e t Pingouins . 

Un plu s for t pourcentag e de s produit s d e l a me r 
est mi s aujourd'hu i à  la  dispositio n de s homme s : 
les déchet s e t le s Poisson s no n comestible s son t 
transformés e n farin e d e poisson ; l e «ju s »  d e pois -
son, rich e e n vitamin e B 12, es t curieusemen t utilis é à 
augmenter la  productivit é de s Porc s e t de s Poulets . 

2) Exploitat io n de s faune s océanique s 
Au-delà d e l a zon e étriqué e de s pêcheries , la 

haute-mer offr e u n mond e pe u conn u d e quelqu e 
7 000 espèces d e Poisson s erran t dan s de s immensité s 
inexplorées e t représentan t un e réserv e inégalé e d e 
protéines-poisson. 

C'est à  pein e s i o n exploit e le s faune s pélagique s 
et abyssale s d e l a zon e bleu e océaniqu e qu i surmont e 
les grand s fond s ;  l e Tho n es t la  seul e exceptio n 
notable. 

Nous avon s cependan t v u qu'i l existe , pa r 
exemple, un e trè s important e faun e bathy - e t abysso -
pélagique d e Crustacé s e t de Poissons à  lanterne , don t 
on n e connaî t pa s grand-chose . Bie n qu'o n soi t là 
en plei n mystère , GUERRI N pens e qu e l e drainag e 
des zone s bathy - e t abyssopélagiques , représentan t 
le volum e faramineu x .  de quelqu e 32 5 million s d e 
km3 d'eau , permettrai t d'obteni r u n jou r jusqu' à 
225.106 t  d e poisson , soi t un e augmentatio n d e 
300 %  d u tonnag e actue l de s pêche s maritime s ; c e 
chiffre paraî t trè s exagéré ; RYTHE R (1969 ) a  estim é 
la production total e des océans à 250.1061 de poisson. 

3) Fumur e de s plateau x marin s 
cont inentaux, maricul tur e 
Le phytoplancto n dépen d étroitemen t d e la 

teneur d e l'eau e n P  et e n N . En surface , ce s élément s 
disparaissent rapidement , e t n' y reviennen t e n quan -
tité suffisant e qu e dan s le s zone s d'upwelling , o u 
lors de s changement s saisonnier s d e la  températur e 
de l'eau . Dan s le s mer s calmes , surtou t sou s le s 
Tropiques, la  productio n d u phytoplancto n es t forte -
ment réduit e d e c e fait . 

On a  pens é à  augmente r considérablemen t la 
productivité primair e d u phytoplancto n e n ajoutan t 
à la  surfac e de s océan s de s engrai s azoté s e t phos -
phatés. Le s premiers ^ essai s son t particulièremen t 
encourageants ;  e n Ecosse , u n essai  portan t su r 
l'addition à  7  hectare s d e me r (GROSS , 1941 ) d e 
300 k g d e nitrate s e t 20 0 k g d e superphosphate s a 
fait monte r e n u n mois , l e phytoplancto n d e 2  000 à 
8 000 organisme s pa r mm 3 ;  tou t l'écosystèm e s'e n 
ressent, e t en 1 3 mois, les Plies ont crû comme en 2 ou 
3 ans . 
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Il y  a  don c là  u n gran d espoi r d'augmente r 
encore le s fort s tonnage s péché s su r le s plateau x 
continentaux. 

4) Récolt e d u plancto n mari n : 
un rêv e ? 
La plu s grand e parti e d e la mass e de s organisme s 

vivant dan s le s mer s es t constitué e pa r l e plancton , 
aliment extrêmemen t riche , au x dépen s duque l viven t 
les Baleine s bleue s e t d'immense s population s d e 
Harengs, Sardine s e t Anchois . 

Base d e la  pyramid e trophique , l e plancto n a 
une productivit é bie n de s foi s supérieure s à  cell e de s 
Poissons, d'o ù l'idé e d e l e pêche r directemen t pou r 
augmenter d'un e manièr e sensible , la  participatio n 
des mer s à  l'alimentatio n de s hommes . I l s'agi t d'un e 
nourriture trè s rich e e n protéines , glucide s e t vita -
mines, don t Alai n BOMBAR D a  di t «  il a  parfoi s u n 
goût d e homard , parfoi s u n goû t d e crevettes , parfoi s 
un goû t d e légum e » . 

La difficult é es t qu'i l es t trè s dilu é dan s l a mer , 
et d e concentratio n for t variabl e ;  o n estim e qu e le s 
régions riche s d e la  me r contiennen t 0, 1 g  (poids sec ) 
de plancto n pa r m 3 d'eau . 

L'étamine de s filets à  plancto n ayan t un e effica -
cité d e 2 0 %, o n peu t calcule r qu'u n file t d e 2  mètre s 
de diamètr e doi t êtr e traîn é dan s l'Océa n pendan t 
trois quart s d'heur e pou r récolte r 75 0 g  d e poid s se c 
de plancton . Cec i donn e l a mesur e de s difficulté s 
techniques e t économique s rencontrée s pou r la  pêch e 
en gran d d u plancton . 

Le «  krill »  antarctiqu e pourrai t fair e exceptio n 
(p.119)-

5) Farmin g de s eau x saumâtre s 
et de s zone s littorales . Aquacultur e 
Lorsque, le s côte s son t plates , e t spécialement , 

aux estuaires de s cour s d'eau , l e milie u mari n e t 
le milie u terrestr e s'interpénétrent , constituan t le s 
plus riches  de s écosystème s marins , constammen t 
alimentés pa r le s élément s minérau x biogène s pro -
venant d u lessivag e e t d e l'érosio n de s terres . 

Lorsque l'endroi t es t suffisammen t protég é de s 
atteintes d e la  plein e mer , i l es t possible , e t cel a es t 
déjà réalis é localement , particulièremen t e n Extrême -
Orient, d' y délimite r de s enclo s o u mare s ave c sys -
tèmes d'écluse s bie n étudiés , o ù l a productio n de s 
animaux marin s es t contrôlé e e t favorisée . 

Le milie u convien t particulièremen t bie n au x 
Huîtres, don t la  productivit é peu t ains i êtr e aug -
mentée d e 2  à  1 0 fois . Le s Japonai s utilisen t aujour -
d'hui de s culture s suspendue s :  chapelets d e coquille s 
reliées pa r de s corde s attachée s à  de s radeaux , e t 
émergées dan s le s zone s de s marée s ;  le s larve s s e 
fixent e n mass e su r ce s coquilles . L'avantag e d'un e 
telle culture su r la  culture su r fond s es t qu e les huîtres 

sont mieu x protégée s contr e le s ennemi s e t qu'elle s 
brassent l'entièret é d e la  hauteu r d'eau , récoltan t dè s 
lors u n maximu m d e nourriture . Dan s l a me r intern e 
du Japon , o ù le s eaux reçoiven t abondammen t N  e t P 
des rivières , la  productivit é attein t 5 7 t  viand e 
d'huître/ha. De s essai s d e cultur e suspendu e d'huître s 
le long de la côte Est des U.S. A. annoncent une produc-
tivité d e 4 0 t  viand e d'huître/ha . L a techniqu e d e 
suspension es t depui s longtemp s e n usag e e n Europ e 
pour la  production de Moules. Dans la baie de Vigo en 
Espagne, o n récolt e annuellemen t 30 0 t  d e viand e d e 
Moules/ha, c e qu i équivau t à  5  foi s la  productivit é 
des huîtres au x U.S.A . e t au Japo n (PINCHOT , 1970) . 

Le farmin g d u poisso n es t beaucou p plu s difficil e 
que celu i des bivalves :  il faut de s enceintes, le poisson 
étant mobil e ;  le s principau x Poisson s d e culture , l e 
Mulet e t l e Milkfis h {Chanos  chanos)  s e reproduisent 
seulement e n mer . 

Voici quelque s valeur s récente s d e productivit é : 
— Philippine s (pa s d'engrais ) :  24 0 k g poisson/h a ; 
— Formos e (engrais ) :  1  600 k g poisson/h a ; 
— Indonési e (égouts) :  4 000 kg poisson/ha. 

L'utilisation de s eau x d'égout s constitu e u n recy -
clage particulièremen t util e e t efficac e d e ce s eau x 
polluées. 

Le tablea u 6. 4 donn e de s exemple s plu s anciens , 
pour de s étangs  d'eau saumâtr e e n Franc e e t Extrême -
Orient. O n arriv e dan s certain s ca s à  de s rendement s 
de 5  t d e poisson/ha , c'es t c e qu i correspon d à  25 0 kg 
de protéine s comestibles . C'est-à-dir e qu'ave c le s 
mêmes soin s que ceux nécessités par l'élevag e su r terr e 
ferme (contrôl e d e l'écosystème , sélectio n de s ani -
maux, destructio n de s prédateurs , fumure , alimen -
tation de s animaux) , u n hectar e d'étan g saumâtr e 
peut produir e autan t d e protéine s qu'u n hectar e d e 
prairie. 

Les genre s le s plus indiqué s son t le s Mulet s (plu s 
de 10 0 espèces) , e t le s Milkfis h qu i s e nourrissen t d e 
détritus organique s s'accumulan t su r l a vase . Le s 
Bouquets s e cultivent e n mêm e temps . L e fai t qu e ce s 
animaux doiven t alle r fraye r e n plein e mer , e t qu e 
leur biologi e soi t ma l connue , indiqu e qu e bie n de s 
recherches son t encor e nécessaire s pou r qu e l a mari -
culture apport e au x homme s le s énormes quantité s d e 
protéines qu'ell e es t susceptibl e d e leur apporter . 

Le Mule t peu t s e cultiver un peu partou t :  Hawaï, 
Chine, Inde , Israël , France . Chos e trè s importante , 
on commenc e à  pouvoi r féconde r se s œuf s e n labo -
ratoire. 

Le problèm e d e l a salissur e d u Poisso n pa r le s 
eaux d'égout s s e résou t e n faisan t passe r le s poisson s 
par un e périod e d e nettoyag e dan s le s eau x claires . 

L'utilisation de s engrai s chimique s e n ostréi -
culture présent e l'inconvénien t qu e l'augmentatio n 
considérable d e phytoplancto n qu'il s produisen t 



L'HOMME MODERN E FAC E A  SO N ENVIRONNEMEN T 271 

Tableau 6. 4 -  Productivit é d'étang s d'ea u saumâtr e 
(d'après WALFOR D 1958 ) 

Pays 

Java (Centre ) .  .  .  .  . 

Formose 
Malabar 
Cochinchine 
France (Arcachon ) .  .  . 

kg Poid s vif/h a 

Milkfish 

550 
2 750 
5 269 

Bouquets 
(Crevettes) 

138 
550 

6 600 -  8 250 

Autres 
espèces 

83 
825 

Mulets 

4 950 

1 48 5 

Total 

771 
4125 
5 269 
4 950 

6 600 - 8 250 
1 485 

Protéines 
comestibles 
(Poids sec ) 

41,8 
22,75 

284,35 
267,30 

332 -  445,5 
80,30 

s'accompagne d'un e augmentatio n d u zooplancto n 
compétant ave c le s Mollusque s :  aujourd'hui , o n 
utilise cett e chaîn e trophiqu e pou r la  productio n d e 
Truite arc-en-ciel , qu i s'adapt e à  l'ea u salée . 

La F.A.O . a  calcul é qu e l a zon e utilisé e pou r l e 
farming de s mer s côtière s peu t êtr e étendu e d e 
440 miles carré s e n Extrême-Orient . Mêm e e n admet -
tant un e productivit é faibl e comm e cell e d e Formose , 
cela représenterai t un e productivit é égal e à  la  produc -
tivité total e de s océans . 

6) Ut i l isat io n de s grande s 
Algues marine s 
Les grande s Algue s brune s e t rouges , fixées  au x 

rochers l e lon g de s côtes , représenten t dan s la  bio -
sphère un e énorm e biomass e qu'i l es t bie n difficil e d e 
chiffrer. 

Rappelons le s chiffre s d e Californi e :  6 0 à  10 0 t 
d'Algues pa r ha , c'est-à-dir e d e 1 0 à  2 0 t  d e matièr e 
sèche. 

Mac FARLAN E (1952 ) donne , pou r la  Nouvell e 
Ecosse, de s valeur s bie n plu s élevée s : 

Ascophyllum 
nodosum .  .  . 

Laminaria longicuris . 

Biomasse 
maximale 

t/ha 

fraîche 

330 
290 

sèche 

80 
38 

Productivité 
maximale 
MS t/h a 

Totale 
(avec 
sels) 

2 0 - 2 6 
48 

Organique 

1 6 - 2 1 
32 

La productivit é moyenn e d e Ascophyllum  serai t 
10-13 t  mat . org./ha , cell e d e Laminaria,  d e 1 8 t 
mat. org./ha . 

Un examen de la littérature donne pour les Algues 
marines une productivit é d e 10-20 t/ha (jusqu e 4 0 t/h a 
sur le s récif s d e coraux) , (WESTLAKE , 1953) . 

Ces Algue s son t utilisée s dan s l'alimentatio n d e 
divers peuples , e t spécialemen t de s Japonai s (l a 
consommation d'Algue s fraîche s a u Japo n attein t 
3 %  d e celle du Ri z ;  en 1955 , les Japonais on t récolt é 
310 000 t  d'Algues , surtou t Laminaires , pou r leu r 
consommation). Elle s son t consommée s sou s form e 
de salade , chewing-gum , tartes , pudding , etc. . 

Dans leur s mer s internes , le s Japonai s cultivent 
sur poteau x immergé s de s Algue s rouges , principa -
lement d u genr e Porphyra. 

Les glucide s de s Algue s marine s son t d e natur e 
chimique particulièr e :  ce son t de s polymère s d'acide s 
uroniques, o u de s polysaccharide s o ù le s molécule s 
de glucos e son t souven t enchaînée s pa r leur s atome s 
de carbon e 1  et 3 , alor s qu e che z le s plante s vertes , 
l'enchaînement s e fait toujour s pa r le s carbones 1  et 4 
(saccharose, amidon) . Pou r le s homme s qu i n'on t pa s 
l'habitude d e les consommer, ce s Algue s n'on t qu'un e 
faible valeu r alimentaire , parc e qu e leur s hydrate s d e 
carbone particulier s son t trè s ma l digéré s pa r le s 
enzymes d u tub e digesti f ;  i l sembl e qu e dè s l e jeune 
âge, le s Japonai s acquièren t dan s leur s intestin s un e 
flore bactérienn e spécial e capabl e d e digére r le s glu -
cides de s Algues . 

Il paraî t néanmoin s certai n qu e l e principa l 
intérêt d e ces «  varechs »  ou «  goémons »  réside dan s 
leur grand e richess e e n vitamine s (A , B „ B 2, Bi 2, C , 
D, E ) e t dan s l e fai t qu'il s son t de s extracteur s extra -
ordinairement efficace s de s matière s minérale s d e l a 
mer. Le s Laminaire s contiennent , e n volume , 20 0 foi s 
plus d e cuivre , 50 0 foi s plus  d e manganès e e t d e 
phosphore, 2 0 000 à  3 0 000 foi s plu s d'iod e qu e l'ea u 
de mer . 

C'est surtou t dan s l'alimentatio n de s animau x 
domestiques qu'o n doi t envisage r l'aveni r de s Algue s 
marines ;  le s ruminant s assimilen t dan s d e forte s 
proportions leur s hydrate s d e carbon e ;  i l es t de s 
zones littorale s o ù de s Mouton s son t élevé s presqu e 
essentiellement ave c l e goémon . 
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Des usines ont commencé la  fabrication d e prépa -
rations alimentaire s trè s nutritive s à  bas e d'Algues , 
de farin e e t d e jus d e poisso n ;  la  caramélisatio n de s 
Algues e t spécialemen t d e YAscophyllum  nodosutn 
leur fai t perdr e l e goû t d e me r e t ren d l'alimen t 
attractif. 

Enfin, le s terroir s agricole s e n bordur e d e me r 
utilisent l e goémo n comm e engrai s tan t organiqu e 
(50-125 t/ha) que minéral ;  le goémon est de 0,5 à 2 fois 
plus rich e e n N , P  e t K  qu e l e fumie r d e ferm e ; 
on obtien t ains i de s sol s trè s fertile s bie n structurés . 

Les Algues rouges son t la  source de l'agar, hydro -
carbone hautemen t gélatinisan t qu i n'es t pa s seu -
lement utilis é comm e milie u d e cultur e universe l 
pour le s Bactéries , mai s ser t dan s l'alimentatio n 
humaine à  l a préparatio n d e gelée s résistan t mêm e 
au solei l de s Tropiques . 

Un autr e hydrat e d e carbone , l'algine , polymèr e 
de l'acid e mannuroniqu e abondan t dan s la  plupar t 
des Algue s marines , a  de s propriété s voisine s d e 
l'agar, e t es t utilis é aujourd'hu i su r un e vast e échell e 
dans la  fabricatio n de s gelées , crème s à  l a glace , 
fromages, mayonnaises , e t préparation s domestique s 
diverses. 

Dans l e domain e d e l'agricultur e de s mers , i l es t 
important d'insiste r su r le s effort s réalisé s pa r la 
République populair e d e Chine , depui s 1952 , dans la 
culture d e l'Algu e brun e Laminaria  japonica,  l e lon g 
des côte s chinoises , depui s la  frontièr e N  jusqu e 
l'embouchure d u Yang-Tse u (CHENG , 1969) . 

Cette Algu e fourni t un e nourritur e rich e e n iode , 
et de s produit s chimique s pou r l'industrie , comm e 
l'algine, l e mannito l e t KC1 . Elle s e cultive facilemen t 
sur de s radeaux  de  bambous dans de s zones protégées , 
où l a teneu r d e l'ea u d e mer , nettemen t insuffisant e 
(5 mg N-N0 3/m3), es t supplé e pa r l'applicatio n inter-
mittente d'engrai s nitriqu e (récipient s e n bambou s 
contenant l'engrai s immergé s à  proximit é de s radeau x 
pendant 1 5 minutes tou s le s 4 à  6  jours). 

De cette manière, la Chine a produit, en 1958 , rien 
que dan s le s province s d e Liao-Nin g e t Shantung , 
31 500 t  d e Laminaire s (matièr e sèche ) pa r radeaux , 
et auss i 6  000 t  d e Laminaire s pa r cultur e su r fond s 
rocheux. I l es t probabl e qu'aujourd'hui , l e chiffr e 
de 10 0 000 t  d'Algue s sèche s es t dépassé . 

8. Aménagement  de  la  pêche 
en eau  douce 
L'exploitation de s eau x douce s (rivières , lac s e t 

étangs) es t encor e loi n d'êtr e poussée , e n regar d de s 
possibilités alimentaire s qu'ell e présente . 

La piscicultur e exig e de s technique s trè s scien -
tifiques basée s su r un e connaissanc e profond e de s 
écosystèmes. L a Scienc e de s écosystème s d'ea u douc e 

est la Limnologie, e t c'est peut-êtr e le chapitre l e mieux 
connu d e l'Écologi e à  l'heur e actuell e :  les condition s 
abiotiques d u milie u aquatiqu e d'ea u douc e son t 
relativement facile s à  mesurer . 

La faço n adéquat e e t efficac e d'agi r su r l e milie u 
pour augmente r l a productio n d u poisso n e t oriente r 
celle-ci ver s l e typ e d e poisso n recherch é s e dédui t 
de l'étud e écologique . 

Une piscicultur e bie n conduit e peu t fournir , dan s 
les région s à  so l pauvre , un e bie n plu s grand e quan -
tité d e protéine s animale s qu'u n pâturag e d e mêm e 
superficie. C'es t pourquo i le s exploitation s pisci -
coles s e multiplien t dan s le s pay s tropicaux . Elle s 
peuvent s e combine r ave c la  créatio n d e grand s lac s 
de barrage s destiné s à  l'électricit é e t à  l'irrigation . 

La piscicultur e e n rizièr e es t pratiqué e pa r le s 
paysans d e certain s pay s d'Asie . Il s metten t de s 
alevins dan s le s rizière s inondée s ;  il s recueillen t le s 
poissons lorsqu'il s drainen t pou r permettr e a u ri z 
de mûrir . A u Japon , o n a  produi t d e cett e façon , e n 
1952, 5, 5 million s d e tonne s d e Carpe s su r 5 0 000 h a 
de rizières . 

En 1970 , la  pêch e mondial e e n ea u douc e a 
fourni ±  7.10 6 t  d e Poissons . 

9. Limitation  du  gaspillage 
et récupération  des  restes 
Le gaspillage e t l'inefficacit é sont , affaire d e degr é 

et d'opinio n (PIRIE) . Il s son t toléré s e t mêm e approu -
vés auss i longtemp s qu e leur s conséquence s n e son t 
pas funestes . E n particulier , le s gaspillages d e denrée s 
alimentaires inhérent s à  l'obtentio n d'un e nourritur e 
meilleure semblen t normau x au x habitant s de s pay s 
bien pourvus . L a conversio n d e matière s végétale s 
en protéine s animale s hautemen t estimée s entraîn e 
une perte-annuell e mondial e d'azot e fixé  d e 10.10 6 t . 

Cette conversion , nou s l'avon s vu , peu t s e jus -
tifier. Mai s i l est des cas où, dans la  situation présente , 
certains gaspillage s son t pe u défendables . C'es t l e ca s 
de ce qu'on peut appele r le s «  byproducts » , ou résidu s 
secondaires d e l'exploitatio n d'u n produi t primaire . 
PIRIE cit e l e cas de s résidu s d'extractio n d'huile s végé -
tales ;  le mond e produi t e n u n a n enviro n 7 0 millions 
de t  d e matière s oléagineuse s don t la  moiti é son t de s 
graines riche s e n protéine s (Soja , Arachides , Coton) . 
On peu t estime r à  2 0 million s d e t  la  quantit é d e 
protéines contenue s dan s ce s produits . Cec i pourrai t 
couvrir 1/ 3 de s besoin s d e l'humanit é e n protéines . 
Or, à  côt é d e certain s tourteau x donné s e n alimen t 
au bétail , une grande parti e es t utilisée comme engrai s 
ou jetée . 

L'inconscience d e l'homme, e t surtout de l'homme 
blanc, qu i a  perd u l e respec t d u «  pain quotidie n » , 
a établ i un e véritabl e chaîn e d e déprédatio n de s 
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denrées alimentaires , don t l e premie r maillo n es t 
le producteu r e t l e dernier , la  tabl e familial e !  (20 % 
des récolte s d'aprè s GUERRIN) . 

Enfin, spectacl e tragique , l'homm e «  organise » 
parfois, lor s d e crise s économiques , la  destructio n 
de denrée s alimentaire s dan s u n mond e qu i a  fai m : 
il a  détruit , 
en 193 4 :  1  000 000 t de blé 

250 000 t de sucre 
26 000 t de riz 
25 0001 de viande 
40 000 t de poisson ; 

en 1942 , en Argentine :  8 000 000 t de blé. 

Une grand e parti e de s matière s prélevée s pa r 
l'homme à  l a biosphère , pou r so n alimentatio n e t 
ses industries , s e per d pa r accumulation , soi t dan s 
les dépôt s d'immondices , soi t dan s l e fon d de s mers , 
par l'intermédiair e de s égouts . 

On estime à  quelque 70 0 millions de t (soi t 0,8 k g 
par habitan t e t pa r jour) , la  quantit é annuelle , mon -
diale d e déchet s solide s (ordure s ménagères ) ;  1 5 mil-
lions d e t  pou r le s Ile s Britannique s seules . 

Si l a compactio n o u l'incinératio n de s ordure s 
(avec dange r d'émissio n d'HC l toxique ) constitu e 
un ne t progrè s e n c e qu i concern e l'hygiène , de s 
techniques d e récupératio n telle s qu e l e compostage 
ou transformation de s ordures en engrais, sont les plus 
rationnelles dan s l'optiqu e d e l'écosystème. ' 

La récupératio n de s déchet s domestique s solide s 
et de s boue s d'épuratio n (égouts ) e t leu r utilisatio n 
comme engrai s n e son t pa s récente s e t s e perfection -
nent chaqu e jour ;  dans de s pay s comm e l'Allemagn e 
et la  France , le s compost s d'ordure s ménagère s e t d e 
déjections d'égout s son t utilisé s ave c succè s dan s 
l'agriculture, l a foresteri e e t l a remis e e n valeu r de s 
régions minières . 

Un aspec t no n alimentair e d e la  récupératio n de s 
déchets es t l'utilisatio n de s déblai s d e carrière s e t d e 
mines ;  tro p souven t jusqu'ici , ce s déblai s s e son t 
accumulés e n colline s artificielle s à  aspec t désolé . Le s 
terrils d e charbonnages son t sujet s à  l'érosion éolienn e 
et hydriqu e ;  l e ven t dispers e l e poussie r dan s le s 
agglomérations urbaine s environnante s e t l'infiltratio n 
d'eau provoqu e de s glissement s d e terrain . D e plus , 
ils enlaidissen t le s sites . L'écologi e perme t aujour -
d'hui d'entrevoi r leu r utilisatio n comm e terrain s d e 
culture e t zone s forestières . L e boisemen t de s terril s 
se poursui t dan s le s zone s houillère s d e l'Europe , 
surtout depui s l'abando n d u charbo n e n faveu r d u 
pétrole. Plusieur s essence s ligneuse s s'adapten t parfai -
tement bie n à  la  colonisatio n d'u n milie u asse z spé -
cial :  l e Robinier , l e Bouleau , l e Saul e marsault , 
l'Aulne, e t l e Chêne d'Amérique . Le s essais d e boise -
ment on t souven t donn é d e trè s bon s résultats , d'au -
tant plu s qu e le s troi s première s essence s s'installen t 
naturellement su r le s terrils . 

Le boisemen t de s terril s répon d no n seulemen t 
à l a nécessit é d e leu r fixation  dan s u n bu t hygiéniqu e 
et leu r recouvremen t d e verdur e dan s u n bu t esthé -
tique, mai s i l constitue e n plus un e sourc e d e produc -
tion d e boi s (Robinier , Pi n d e Corse , Peuplier) . 

10. Utilisation  maximale 
du, niveau  de  production 
à la  surface  des  continents 

1 ) Restrictio n de s pâturage s 
au bénéfic e de s culture s 
Dans u n écosystème , l e passag e d u nivea u d e 

production à  u n nivea u d e consommatio n s e fai t 
avec u n trè s mauvai s rendemen t e t un e important e 
perte d e matériau x énergétiques . E n particulier , 
les animau x herbivore s don t l'homm e s e nourrit . 
sont d e mauvai s transformateur s d e l'herb e de s 
prairies. E n suppriman t l'intermédiair e animal , e t 
en devenan t végétalien , l'homm e réaliserai t un e 
importante économi e de s matériau x servan t à  l e 
produire. O n estim e que , dan s le s région s fertile s 
de l'Europe occidentale , un hectare de pré avec Vaches 
nourrit deu x Hommes , u n hectar e d e Fromen t 5  à 
6 homme s (1 7 Homme s maximum , selo n CLARKE) , 
un hectar e d e Pomme s d e terre 1 0 Hommes (SAPPER) . 

Il es t don c certai n qu'un e augmentatio n trè s 
importante d e la  quantit é d e vivre s produit s pa r 
la biosphèr e serai t obtenu e pa r l a transformatio n 
des pâturage s e n culture s ;  i l e n es t d'ailleur s u n 
exemple :  celui  d e l'Angleterr e qui , d e 194 0 à  1945 , 
n'hésita pa s à  sacrifie r se s prés . 

La comparaiso n d u nombr e d e calorie s pro -
duites à  l'h a pa r le s producteur s végétau x ave c celu i 
des calories d'origin e animal e es t édifiant e (fig . 6.10 ) ; 
sous la  pressio n démographique , i l es t logiqu e qu e 
l'homme consomm e moin s d e produit s animau x e t 
plus d e produit s végétau x ;  parm i ceux-ci , l e sucr e 
vient e n têt e ;  à  côt é d e cett e denrée , l e bœu f paraî t 
ridicule. Comm e l e fai t remarque r MANGELSDORF , 
si l a situatio n alimentair e devien t précaire , nou s 
devrons mange r plu s d e sucre , c e qu e nou s payeron s 
en passan t plu s d'heure s dan s l e fauteui l d u dentist e ; 
mais e n consomman t moin s d e bœuf , nou s y  gagne -
rons probablemen t e n réduisan t l a fréquence  de s 
maladies cardio-vasculaires . 

En admettan t qu e 6  million s d e km 2 d e pâtu -
rages (l e quar t d e c e qu i existe ) soien t converti s 
valablement e n culture s vivrières , o n peu t évalue r 
que cel a aboutirai t à  un e augmentatio n d e 2 5 % 
des denrée s énergétique s produite s pa r l a biosphère . 

Remarquons qu'i l y  a  à  cec i bie n de s aléas . Le s 
gens civilisés renonceront-ils facilement à  leur beefstea k 
ou à  leu r côt e d e por c ?  Mais surtout , n e risque-t-o n 
pas d e rompr e l e rappor t entr e protéine s animale s e t 
végétales qui est requis pour une bonne nutrition, et de 
provoquer ains i de s épidémie s d e fai m protéiqu e ? 
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Enfin, n e risque-t-o n pa s d e voi r s'applique r à 
l'humanité tou t entièr e l e phénomèn e d e «  multi-
plication de s pauvre s »  (BONNAFOUS) , qu i consist e 
en l e fai t qu e le s homme s s e reproduisen t d'autan t 
plus abondammen t qu e leu r régim e alimentair e 
est plu s pauvr e e n protéine s ?  En réduisan t l e nivea u 
des consommateur s animau x a u profi t d e celui  de s 
producteurs végétaux, ne risque-t-on pa s de provoquer 
un pullulemen t de s consommateur s humains , résulta t 
contraire au bu t poursuiv i ? 

2) Al imentat io n d e plu s e n plu s 
végétalienne de s populat ion s 
humaines 
C'est u n corollair e d u paragraph e précédent . 
Les critiques à  l'adress e d'un e alimentatio n pure -

ment végétalienn e son t surtou t basée s su r l'obser -
vation d e régime s o ù n'intervien t principalemen t 
qu'une seul e espèc e d e plant e (Riz , Manioc ) o u u n 
groupe d e plante s apparentée s (céréales) . 

La principal e sourc e d e protéine s es t cependan t 
d'origine végétale . Le s céréale s fournissen t annuelle -
ment ±  110.10 6 t  d e protéine s don t : 

35.10e t  viennent du blé 
23.10M »  d u maïs 
20.106t »  d u riz 

Les graine s d e légumineuse s (haricots , pois , etc. ) 
ne fournissen t qu e ±  10.10 6 t . 

En comparaison , le s animaux, pa r l'intermédiair e 
de l a viande , des œufs , d u lai t e t d u poisson, n e four -

VALEUR ALIMENTAIR E / H a d e cultur e 

Fig. 6.1 0 Valeu r alimentaire , pa r h a d e culture , des princi -
paux produit s d e l'alimentatio n humain e (d'aprè s Mangels -
dorf, 1961) . 

nissent qu'enviro n 40.10 61, mai s elle s sont plu s riche s 
en acide s aminé s indispensable s pri s globalement . 

Or, le s déficience s de s plante s e n acide s aminé s 
indispensables pou r l'homm e n e son t pa s le s même s 
pour le s différent s groupe s systématique s ;  d'autr e 
part, le s Légumineuses , e t spécialemen t leur s graines , 
ont souven t un e compositio n e n acide s aminé s indis -
pensables voisin e d e cell e de s produit s animau x (Soja 
principalement). 

Le graphique A  d e l a fig.  6.11 emprunté e à  MA C 
GILLIVRAY e t BOSLE Y (1962) , es t un e synthès e d e 
la compositio n e n 9  acide s aminé s indispensable s 
de 3  grand s groupe s d'aliment s :  produit s animaux , 
fruits e t graine s d e Légumineuses , produit s végé -
taux appartenan t au x autre s groupe s qu e le s Légu -
mineuses. On y voit que les teneurs en ces acides aminés 
des Légumineuse s e t de s produit s animau x son t à  pe u 
près identique s ;  celle s de s autre s produit s végétaux , 
où interviennen t principalemen t le s céréale s son t 
beaucoup plu s basses . 

D'où l'idée , qu i s'accrédit e d e plu s e n plus , d e 
composer de s aliment s mélangés  d'origin e puremen t 
végétale, incluan t surtou t de s graine s d e Graminée s 
et d e Légumineuse s e t don t l a compositio n protéiqu e 
est aussi bien équilibrée que celle des produits animaux . 

Un essa i a  ét é fai t e n c e sen s a u Guatemal a :  on 
y a  élabor é u n produi t appel é «  Incaparina » , consis -

Fig. 6.1 1 Productio n d'acide s aminé s indispensable s pa r 
des aliment s d'origin e végétal e (Légumineuses , o u no n 
Légumineuses) e t animale . (Ma c Gillivray , 1962) . 
A. Teneurs . -  B . Quantité s produite s à  l'ha . 
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tant e n u n mélang e d e protéine s végétale s d'origin e 
diverse, o ù domin e l'huil e d e graine s d e Coton . 

Récemment, o n a  fabriqu é e n Amériqu e un e 
« Freedom Mea l »  ;  elle est composée de 26 % d e blé , 
26 % d e sorgho , 2 0 % d e maïs , 1 5 % d e soja , 1 0 % 
de lait écrémé, de vitamines et de substances minérales . 

L'intérêt d e ce s aliment s es t qu e leu r productio n 
par ha es t beaucoup plus grande qu e celle des produit s 
animaux. O n l e constat e aisémen t su r la  fig.  6.1 1 B 
qui représent e l a productivit é à  l'ha , pou r le s troi s 
grands groupe s d'aliment s considéré s (légumineuses , 
non légumineuses , animaux) , de s 9  acide s aminé s 
indispensables ;  on voit que si l'on évalue les quantité s 
produites pa r unit é d e surface , le s animau x viennent , 
dans tou s le s cas , largement e n queue . 

L'utilisation d e protéine s végétale s comm e 
« ersatz »  d e protéine s animale s es t déj à largemen t 
répandue dan s le s pay s d'Extrême-Orient , o ù l e lait , 
si nécessair e pou r le s jeune s enfants , es t un e denré e 
rare e t chère . O n s'es t adress é à  la  farin e d e Soja , 
dont nou s avon s vu , page 225, qu'elle es t u n produi t 
végétal ayan t un e valeu r biologiqu e (bonn e équili -
bration de s acide s aminé s indispensables ) voisin e d e 
celle de s bon s produit s animaux . Ave c cett e farine , 
on fai t e n Chine , un «  lait de Soj a »  de valeur alimen -
taire proch e d e cell e d u lai t d e vach e ;  l'Indonési e 
fabrique, sou s l e no m d e «  sardele » , u n extrai t se c 
de Soja , enrich i d e vitamines , sucr e e t substance s 
minérales, imitan t l e lai t séch é en poudre . L a produc -
tion journalièr e d e 2, 5 t  équivau t à  l a productio n d e 
1 500 vache s laitières , mai s provient , comm e o n sait , 

de 1 0 foi s moin s d e matièr e premièr e végétale . O n 
prépare e n Angleterr e à  parti r d'herbe s e t d e luzerne , 
par de s procédé s technique s utilisan t de s onde s d e 
choc (CHAYEN ) de s protéine s végétale s alliée s à  de s 
lipides don t o n fai t un e sort e d e poudr e d e lait . O n 
réalise ains i l e proje t déj à ancie n d e transforme r 
l'herbe de s prairies directement e n lait, sans passer pa r 
la vache . L'extractio n de s protéine s d e feuille s es t 
longuement traité e p . 277. 

Un produi t plu s intéressan t es t obten u comm e 
sous produi t d e l'extractio n d e l'huil e d'arachide , le 
lypro, compos é de s lipoprotéine s d e l'arachide . 

D'une manièr e générale , un e sourc e relativemen t 
importante, mai s encor e pe u exploitée , es t offert e 
par le s graine s oléagineuses , cett e sourc e potentiell e 
pourrait fourni r à  l'humanit é autan t d e protéine s 
que les animaux, soi t 40.10 61 ;  elle est souven t conte -
nue dan s de s déchet s d'extractio n de s huile s végétale s 
comestibles, déchet s qu i contiennen t d e 3 0 à  6 0 % 
de protéines . 

Le tablea u 6. 5 donn e le s production s mondiale s 
et le s teneur s e n huile s e t protéine s de s principale s 
graines oléagineuses . 

3) Meil leur e connaissanc e 
du règn e v.égéta l 
Les écotype s e t le s jardin s 
expérimentaux 
Au lon g de son histoire , l'homme a  utilis é plus d e 

300 espèce s d e plantes , e t e n a  cultiv é plu s d e 15 0 
qui son t entrée s dan s l e commerc e international . 

Tableau 6. 5 -  Productio n mondial e de s principale s plante s oléagineuses , en huil e e t e n protéine s 
(d'après MILNER , 1966 ) 

Graines d e soj a 
(Glycine soja) 

Graines d e coto n 
(Gossypium sp.p)  . . . . 

Arachides 
(Arachis hypogea)  . . . . 

Graines d e tourneso l 
(Helianthus annuus)  .  .  . 

Graines d e sésam e 
(Sesamum indicum)  .  .  . 

Noix d e coc o 
(Cocos nue/fera)  . . . . 

Teneur 

en protéine s 
% 

42 

30 

27 

30 

25 

8 

noyenne 

en huil e 
% 

20 

30 

48 

40 

50 

65 

Productior 

graines 
10* t 

35,0 

20,6 

14,8 

6,8 

1,5 

3,2 

i mondial e 

protéines 
106 t 

16 

6 

4 

2 

Pays producteur s 

U.S.A., Chin e 

U.S.A., Inde , U.R.S.S. , 
Mexique, R.A.U . Brésil , 
Pakistan 

Inde, Nigeria , Sénéga l 

U.R.S.S., Argentine , Uruguay , 
Afriq. Sud , Turqui e 

Chine, Inde , Soudan , Mexiqu e 

Philippines, Indonésie , Ceylan , 
Inde, Malaisi e 
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La tendanc e général e a  ét é de réduir e ce nombr e 
de plus e n plus , e t d e s e concentrer su r le s espèces le s 
plus efficientes , d e sorte qu'aujourd'hu i l a plus grand e 
partie de s population s humaine s son t nourrie s pa r 
14 espèce s : 

4 céréale s :  Riz , Froment , Maï s e t Sorgh o ; 
2 plante s à  sucr e :  Cann e à  sucre , Betterav e 

sucrière ; 
3 plante s à  organe s •  souterrains alimentaire s : 

Pomme d e terre, Patate douce , Manio c ; 
3 plante s à  graine s comestible s :  Haricot , Soj a 

et Arachid e ; 
2 arbre s fruitier s :  Cocotie r e t Bananier . 
Que sait-o n exactemen t d e ce s plantes , qu i s e 

dressent entr e l'humanit é e t l a famin e ? 
Elles n'existen t pas , pou r la  plupar t d'entr e 

elles, à  l'éta t sauvag e :  elle s on t ét é façonnée s pa r 
l'homme a u cour s de s siècles , à  parti r d'hybride s 
accidentels o u d e mutation s favorables , e t immé -
diatement exploitée s ;  un e sélectio n empiriqu e le s 
a divisée s e n u n trè s gran d nombr e d e race s diverses , 
sur lesquelle s l e milie u extérieu r a  d'ailleur s auss i 
marqué so n empris e e n provoquan t d e trè s nom -
breux écotype s locaux . Enfin , le s généticiens d'aujour -
d'hui, pa r de s technique s moderne s qu i n'e n son t pa s 
moins souven t encor e empiriques , on t fai t d e ce s 
plantes cultivée s de s sorte s d e monstre s à  hau t rende -
ment donnan t de s produit s d e grand e qualité . 

Au moin s 5 0 % d e l a population mondial e reçoi t 
au moin s 6 0 % d e so n énergi e d u Riz . C'est-à-dir e 
que plu s d e 3 0 % d e tout e l'énergi e humain e d u 
globe vien t d e cett e seul e plant e :  Oryza  sativa.  Or , 
sait-on tou t c e qu'o n doi t savoi r d u Ri z ?  Quelle s 
sont se s origines ?  Pourquoi le s rendement s a u Japo n 
sont-ils 2  fois plu s élevé s qu'e n Chine , e t 3- 4 fois plu s 
élevés qu e dan s l'Inde . Ce s connaissance s son t 
nécessaires pou r l'amélioratio n rationnell e d e l a 
plante. 

Et i l en v a d e mêm e d u Froment , la  second e de s 
céréales ;  o n peu t e n fair e de s variété s résistante s à 
la rouille o u capable s d'êtr e cultivée s dan s de s région s 
considérées jusqu'ic i comm e tro p sèche s o u tro p 
froides, mai s so n origin e hybrid e es t à  pein e élucidée . 

L'origine hybrid e d u Maï s es t encor e hypothé -
tique. Nou s avon s v u p . 26 4 tou t c e qu e peu t tire r 
la génétiqu e d e cett e plant e à  hau t rendement . 

Il es t don c hor s d e dout e qu'un e meilleur e con -
naissance de s plante s cultivée s es t susceptibl e d'aug -
menter considérablemen t l'alimentatio n de s hommes . 
L'exploration de s 8  centre s d'origin e de s plante s 
cultivées, délimité s e n 193 8 pa r VAVILOV , doi t êtr e 
reprise, e t de s jardin s botanique s d'acclimatatio n 
comparables à  celu i d e Leningrad , rassemblan t e n 
grand nombre,le s écotype s provenan t d e ce s centres , 
doivent êtr e développés . Les conservatoires d e graines , 
requérant moin s d'espace , son t plu s facile s à  réaliser . 

On e n vient aujourd'hu i à  penser qu e ce fut peut -
être un e erreu r d'avoi r néglig é de s centaine s d e 
plantes alimentaire s valables . O n reprend , pa r exem -
ple, l'étud e de s Sorgho , céréale s géante s s i répandue s 
dans le s villages d'Afriqu e e t d'Asi e ;  on a  déj à p u e n 
faire de s variété s naine s à  hau t rendemen t ;  l e Mi l à 
chandelles de s africain s pourrai t auss i êtr e fortemen t 
amélioré. C'es t dan s l e domain e de s Graminée s d e 
prairies qu e le s espoirs son t peut-être le s plus grand s ; 
l'utilisation d e variété s riche s e t résistante s à  la  den t 
et a u piétinement , obtenue s à  parti r d'écotype s natu -
rels, reconnu s grâc e au x travau x de s Jardin s Expé -
rimentaux, peu t améliore r considérablemen t l a pro -
duction d e protéines - bœuf. 

Mais i l y  a  plus . Certain s biochimiste s (PIRIE ) 
pensent qu'i l faudrai t aujourd'hu i utilise r pour chaqu e 
région le s plantes le s plus riche s e n glucides , protides , 
lipides e t produit s d e tou s genres , don t o n ferai t de s 
fabrications inédite s d'u n goû t nouveau , e t don t 
la consommatio n serai t encouragé e pa r tout e l a 
puissance d e la  publicit é modern e (voi r §  suivant) . 

Ainsi donc , toute s le s plante s doiven t êtr e réétu -
diées ;  e t lorsqu'o n fai t cett e étud e pou r certaine s 
d'entre elles , o n mesur e l e degr é d'ignoranc e dan s 
lequel on se trouve. Particulièrement en ce qui concerne 
les centaine s d e millier s d e plante s tropicale s don t 
beaucoup son t encor e à  découvrir , e t don t le s autre s 
sont bie n ma l connues (v . FRANKE L et BENNET T 1970). 

11. Extraction  et  utilisation 
des protéines  végétales 

1 ) L'Apologi e de s feuille s 
La plant e idéal e d e PIRI E 
Les organe s mou s de s végétaux , e t spécialemen t 

leurs feuille s contiennen t d'importante s quantité s 
de protéines , principalemen t s'i l s'agi t d e Légumi -
neuses. E n dehor s d'u n peti t nombr e d e plante s ali -
mentaires cultivée s comm e légumes , o n n' a pa s 
jusqu'ici songé  à  utilise r cett e énorm e réserv e d e 
composés azoté s dan s l'alimentatio n de s hommes . 

Pourtant, l e ju s d e feuille s d e plante s sauvages , 
extrait à  l a press e e t coagul é pa r la  chaleur , fourni t 
une mass e solide , coloré e e n vert pa r la  chlorophylle , 
principalement constitué e d e protéines (PIRIE , 1971) , 
elle contien t auss i d e 5  à  3 0 %  d e lipide s ;  s a valeu r 
alimentaire, légèremen t inférieur e à  cell e d e l a caséin e 
du lait , s e rapproche d e celle de la  farin e d e poisso n ; 
on obtien t ains i un alimen t appel é CP F :  coagulats de 
protéines d e feuilles . Lor s d'essai s che z de s humains , 
on a  constat é qu'aprè s un e répulsio n initial e du e à  la 
couleur verte , le s gen s s' y habituaien t facilemen t ;  o n 
peut d'ailleur s l'enrobe r dan s de s raviol i o u de s 
boulettes d e tapioca . 

Les méthode s mise s a u poin t pa r le s ingénieurs 
biochimistes permetten t d e traite r d e grande s quan -
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tités d e matièr e première . O n peut ains i transforme r 
en protéines comestibles les déchets des plantes alimen-
taires o u industrielles, comm e pa r exemple le s tiges 
de Pois , ou les déchets d e Jute et de Ramie. 

Les feuille s on t une productivit é trè s fort e ;  elles 
peuvent êtr e récoltée s trè s tô t après l e début d e l a 
période d e végétation, elle s peuven t conteni r aprè s 
3 à 4 mois de croissance jusqu'à 20 0 kg de protéines/ 
ha, c e qui permet à  un écosystème agricol e ax é su r 
les feuilles , d'êtr e particulièremen t flexible  : extension 
à de s climats à  courte périod e d e végétation, récolte s 
répétées a u cours d e l'année dan s le s climats favo -
rables, etc.. 

Certains pensen t qu'i l convien t d e réserver les 
CPF comm e aliment s concentré s pou r l e bétail . 
PIRIE pens e qu'il s peuven t êtr e utilisé s directemen t 
par l'homme . De s essais effectué s e n Jamaïque sur 
80 enfants de 10 à 12 ans on t montré que des boulette s 
de Tapioc a o ù l'on a incorporé de s CPF, ajoutée s à 
une alimentatio n d e base d e ragi donnen t de s effet s 
aussi heureu x qu e la lysine o u la farine d e Sésame. 

On peu t pense r comm e PIRI E qu'ave c l a révolu-
tion de s techniques d'extraction , o n puiss e échappe r 
aux habitude s contractée s à  l'époque romaine , depui s 
laquelle le s technique s n'on t guèr e évolué , e t qu i 
consistent à  mange r de s aliments don t l e choix n'a 
jamais vari é : pain, viande , olives , vin , etc. . 

Il devien t possibl e d'approche r l'agricultur e pa r 
une voi e nouvell e : sélection d e la plante qu i donne 
les plu s haut s rendement s dan s les conditions locales , 
et utilisatio n l a plus rationnell e possibl e de la matière 
élaborée. Toutefois , i l convient d e prospecter l e règne 
végétal, pou r trouve r dan s chaqu e circonstance , la 
plante adéquate , qui , en plus de s protides d e se s 
feuilles, fournirai t auss i de s tubercules e t fruit s ali -
mentaires et dont le s sous-produits (alcaloïdes , fibres , 
colorants) seraien t auss i susceptible s d'utilisatio n ; 
cette plante idéale  serait à  créer, dan s chaqu e région , 
par le s généticiens. 

Les plante s aquatiques , à  haut e productivité , et 
qui sont souvent des « waterpest »  comme les Papyrus, 
les Salvinia  o u les Jacinthes d'eau , pourraien t êtr e 
utilisées : o n ferai t d'un e pierr e deu x coups . Les 
Légumineuses utilisée s comm e couvertur e d u sol 
dans l a lutte antiérosiv e e n région tropical e verron t 
peut-être l à une utilisation plu s important e qu e celle 
de la  plante qu'elle s protègent . Mai s c'es t probable -
ment dan s l a culture de s Légumineuses à  hau t ren -
dement qu'i l faut mettre le principal espoir :  la Luzerne 
est cultivé e comm e fourrag e pou r le bétail ;  son utili-
sation serai t beaucou p plu s efficac e s i ses protéine s 
étaient directemen t utilisée s à  l'alimentatio n de s 
hommes. De s essai s on t été faits pa r KOHLE R e t 
BICKOFF au x U.S.A. , d e productio n commercial e 
de CP F à partir d e luzernes (Medicagd). 

On pratiqu e d e la manière suivant e : la luzerne 
verte es t broyé, pui s pressée . O n obtient u n gâteau 

et d u jus d e presse. L e gâteau es t donné à  des rumi-
nants e n même temp s qu e de l'urée. L e jus d e presse 
est chauff é à  60° ; il coagule u n CPF ver t contenan t 
les chloroplastes , qu i ont la meilleur e constitutio n 
protéique ;  la  solutio n es t alors chauffé e à  75° , i l 
coagule u n CP F «  cytoplasmique »  constitu é d e 
protéines cytoplasmique s de s cellules. 

On a  don c l e schéma : 
x gâtea u (-f - uré e — > animaux polygastriques ) 

Plante » • > • ju s > • *  C PF «  chloroplastique » 
broyée pressé e chauff é 

à 60 ° . \ 
jus 

chauffé à  75°.—>• CPF « cytoplasmique ». 

substances soluble s 

Le pri x d e revient est , pour un e même quantit é 
et qualité , le 1/3 de la farine d e soja . 

En Hongrie , des essais de diverses plantes fourra -
gères (choux) ont donné un e productivité en protéines 
souvent trè s élevée . Cependant , l'étud e d e plante s 
sauvages a  montr é qu e certaine s d'entr e elle s son t 
beaucoup plu s riche s ;  Amaranthus, Atriplex,  Cheno-
podium. Amaranthus  hybridus  a un contenu trè s élev é 
en lysin e et méthionine. 

Sera-ce l'alimentatio n d e l'avenir ? 

2) Utilisatio n de s forêts 
pour l a production d e vivres 
Si on examine l e tableau 4.16 , on est frappé du 

rôle prépondéran t qu e jouen t le s forêts dan s la  pro-
ductivité d e la biosphère ;  les 2/3 de la productio n 
mondiale des  continents son t à  attribue r au x forêts. 

Les quelqu e 6 0 milliards d e t produite s compor -
tent enviro n 20 milliards de t de feuilles. 

Les forêt s n'on t cependan t guèr e ét é utilisées 
jusqu'ici dan s l'alimentatio n de s hommes . Elle s 
produisent principalemen t d e la cellulose , qu i peut 
être digérée par les Ruminants mai s pas par l'homme ; 
cependant, l'hydrolys e d e la cellulose pa r des moyen s 
chimiques fourni t de s sucres soluble s (sucr e d e bois), 
sur lesquel s on peut cultive r de s Levure s comestibles . 
Une hydrolys e moin s poussé e donn e de s hydrates 
de carbon e assimilable s pou r l e bétai l : un e telle 
nourriture fu t employée pa r les Suédois e t les Alle-
mands lor s d e la première guerr e mondiale . 

Les feuille s de s arbres on t parfois ét é utilisées 
comme fourrag e (feuillée)  ;  les feuilles e t gousses des 
Acacias o u autres Légumineuse s arborescente s des 
savanes africaine s serven t d e nourritur e d'appoin t 
pour l e bétail. Les arbres de s forêts tropicale s appar -
tiennent e n proportion notabl e à  la famill e de s Légu -
mineuses, e t n'ont guèr e ét é prospectés jusqu'ic i en 
tant qu'aliment s protéiques . 

PIRIE pens e qu e sou s le couvert de s forêt s denses , 
on pourrai t cultive r de s sous-bois d e Légumineuses 
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Les usine s pilote s on t montr é qu e la  productio n 
industrielle de s Chlorelle s es t possible , ave c u n ren -
dement pratiqu e annue l d e 4 4 t  à  l'ha . Mai s u n plu s 
grand espoi r résid e dan s l e fai t qu'un e rac e a  ét é 
isolée don t l'efficacit é à  fixe r l'énergi e solair e es t tell e 
qu'elle produi t 7 0 g  d e matièr e sèch e pa r jou r e t pa r 
m2. C e qu i représent e u n rendemen t annue l d e 25 0 t 
à l'ha . L a cultur e de s Algue s utiliserai t de s terri -
toires impropre s à  l'agriculture . L e produi t obten u 
n'est pa s trè s appétissant , mai s le s vicissitude s d'un e 
récente guerr e inhumain e nou s on t montr é qu e le s 
hommes apprennen t à  mange r n'import e quo i lors -
qu'ils on t suffisammen t faim . 

3) Biosynthèse s d e protéine s 
sur pétrol e o u ga z nature l 
La plu s sensationnell e de s découverte s récente s 

est la  biosynthès e d e concentré s protéines-vitamines 
à parti r d u pétrol e o u d u ga z naturel . 

En 1952 , JUS T obtien t u n développemen t d e 
certaines levure s su r de s hydrocarbure s d e la  séri e 
des paraffines , sous-produit s d u raffinag e d u pétrole . 
Certaines d e ces levures, riches en protéines , produite s 
industriellement, peuven t constitue r de s denrée s d e 
haute valeu r alimentaire . L a Sociét é pétrolièr e B P 
installe à  Laver a u n centr e d e recherche s e t un e usin e 
pilote. O n y  sélectionne de s Levure s à  haut rendemen t 
et à  compositio n bie n balancé e e n acide s aminés , 
quand cultivée s su r fraction s paraffinique s d u pétrole , 
auxquelles o n ajout e de s sel s d'NH 4, d e K , P  e t le s 
oligo-éléments indispensables . CHAMPAGNAT(*) obtien t 
ainsi e n grand e quantit é de s Levure s contenan t plu s 
de 5 0 % d e protéines (poid s sec) , dont la  compositio n 
en acide s aminé s s e rapproch e d e cell e de s protéines -
bœuf :  elle s on t u n hau t pourcentag e e n lysin e e t e n 
thréonine, d e sort e qu'elle s son t complémentaire s 
des céréales . Ce s protéines  du  pétrole  sont , d e plus , 
riches e n vitamin e B , e t digestible s à  9 0 %, san s 
odeur n i goû t prononcé . 

Ainsi, o n pourrai t comble r l e défici t mondia l 
en protéine animal e tou t e n déparaffinan t le s pétroles . 
Ces concentrés  Vitamines-protéines  peuven t êtr e uti -
lisés pou r l'alimentatio n de s animaux , o u élaboré s 
en aliment s humain s :  concentré s d e viande , sauce s 
de poisso n etc. . L e pri x d e revien t d e ce nouve l ali -
ment serai t d u 1/1 5 a u 1/3 0 d u pri x d'un e mêm e 
quantité d e viande . 

Avec 4 0 million s d e t  d e pétrol e (faibl e fractio n 
des 1,25.10 9 t  d e pétrol e produi t e n 1962) , CHAM -
PAGNAT pens e qu e l'o n pourrai t produir e annuelle -
ment 20.10 6 t  d e protéines-levures , c e qu i serai t u n 
appoint considérable . 

Une découvert e plu s récent e es t l a production 
microbiologique de protéines  à  parti r d u gaz  naturel. 

* Pétrol e et protéines, 1974 , DOI N Éditeurs , Paris . 

Il es t bie n conn u depui s longtemp s qu e cer -
taines bactérie s peuven t utilise r l e méthan e (CH 4) 
comme sourc e d e carbone . 

Au Laboratoir e Shel l d e Milstead , NORRI S e t 
RIBBONS on t isolé , de l'eau et du sol, de s Bactérie s qui , 
cultivées dan s u n milie u aqueu x contenan t N0 3 NH 4 
comme sourc e d'azot e e t d'autre s sel s minéraux , s e 
développent abondammen t s i le milieu es t violemmen t 
agité ave c d e l'ai r (sourc e d'oxygène ) e t d u méthan e 
(source d e carbone) . 

Les bactéries , séparée s pa r centrifugation , don -
nent un e pât e blanch e qui , desséché e a u four , donn e 
une substanc e blanch e floconneuse , qu i contien t plu s 
ou moin s 5 0 % d e protéines . 

RIBBONS pens e (1968 ) qu'i l serai t possibl e d e 
produire 1 0 t  d e protéine s à  parti r d e 7 0 mill e m 3 

de ga z naturel . 

13. Aliments  synthétiques 
L'industrie chimiqu e peut , aujourd'hui , réalise r • 

la synthès e d e matière s alimentaires . O n fai t de s 
graisses synthétique s à  parti r d u charbon . Certaine s 
vitamines (A , B ^ B 2 e t C ) son t auss i produite s arti -
ficiellement. Plu s important e san s dout e es t la  syn -
thèse d'acide s aminé s «  indispensables »  comm e la 
méthionine e t l a lysine , qu i peuven t êtr e ajouté s à 
des aliment s végétau x qu i e n contiennen t peu . Nou s 
avons v u qu e d e nombreuse s population s sous-déve -
loppées de s région s tropicale s possèden t suffisammen t 
de végétau x riche s e n glucides , mai s souffren t d e 
faim protéiqu e :  e n complétan t l e régim e alimentair e 
par de s vitamine s e t de s acide s aminé s synthétiques , 
on pourrai t ains i réduir e l a malnutrition . 

Pour produir e à  bo n march é de s vivre s synthé -
tiques dan s le s énorme s quantité s nécessaire s pou r 
nourrir de s centaine s d e million s d e personnes , 
l'homme compt e beaucou p su r Vénergie  solaire  :  i l 
pense à  de s réaction s abiotique s calquée s su r l e 
mécanisme d e l a photosynthèse . 

Il song e auss i à  Vénergie  atomique :  la nourritur e 
n'étant qu'un e combinaiso n particulièr e d'atomes , 
et ce s dernier s étan t abondants , i l n e manqu e qu e 
l'énergie nécessair e pou r le s combiner . Jusqu'ici , de s 
expériences coûteuse s on t p u conduir e à  l a synthès e 
« in vitr o »  d e trè s petite s quantité s d'hydrate s d e 
carbone, d e lipides , d'acide s aminé s e t peut-êtr e d e 
protides. 

14. Lutte  contre  la  superstition 
« Si maigres que soient les ressources alimentaires, 

l'homme es t loi n d'e n fair e l e meilleur usag e possible . 
De nombreu x interdit s e t tabous , d e multiple s 
croyances o u simplemen t la  tradition règlen t l'emploi , 
ou l e no n emplo i de s aliment s ;  le s interdit s alimen -
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taires varien t suivan t l e clan , la  famille , le s individus , 
l'âge, l a situatio n physiologique , le s époque s d e l'an -
née, le s jours, le s association s d e produits , le s métho -
des d'abattage , d e traite , d e récolte , d e stockage , d e 
cuisson, le s type s d'instrument s culinaires , etc. . » . 
(M. AUTRET , 1962) . 

Comme exemples , retenon s le s Vaches d e l'Ind e 
que, pour des raisons religieuses, on laisse se multiplier 
impunément e t s'empare r d e l a nourritur e de s hom -
mes, san s qu e l'o n puiss e s' y opposer , e t les Vache s 
des plateau x est-africain s qu e l'o n n e tu e pas , parc e 
qu'elles son t u n sign e d e richesse  e t un e marqu e d e 
prestige. 

15. Synthèse.  Le  plan  indicatif 
mondial de  la  F.A.  O. 1969 

En 1969 , la  F.A.O . a  établ i u n plan  indicatif 
mondial su r la  manièr e d e résoudr e l e problèm e d e 
la fai m dan s l e monde dan s le s 1 5 prochaines années . 

Rien qu e la  croissanc e d e la  populatio n d u tier s 
monde :  8 0 % d'homme s e n plu s e n 198 5 qu'e n 196 2 
exige qu e la  productio n d e vivre s e n 198 5 soi t e n 
augmentation d e 8 0 % su r so n nivea u d e 1962 . Mai s 
dans c e cas , i l n' y aur a aucun e amélioratio n dan s la 
quantité e t l a qualit é d e la  ratio n individuelle , large -
ment insuffisante . 

On peut espérer qu'une augmentation de s revenus 
permettra d'augmente r la  demande d e denrées alimen -
taires, e n 1985 , de 14 2 % pa r rappor t à  1962 , ce qu i 
représente une augmentation d e la production annuell e 
de 3, 9 %,  alor s qu'ell e es t actuellemen t d e 2, 7 % . 

Le «  plan »  s'es t préoccup é d e savoi r commen t 
réaliser l'objecti f d'un e accélératio n d e l a productio n 
de vivres , dan s l e cadre d'un e croissanc e économique , 
impliquant un e augmentatio n de s revenu s e t de s 
emplois (BOERMA , 1970) . 

Le problèm e l e plu s importan t es t celu i de s 
céréales, sourc e n ° 1  de calorie s e t d e protéine s (plu s 
de 7 0 %). L'espoir es t mi s dan s le s céréales miracles ; 
elles réponden t mieu x à  l'irrigatio n e t au x engrais , 
et elle s on t u n rendemen t beaucou p plu s élev é que . 
les céréale s traditionnelle s s i o n le s utilis e e n combi -
naison avec  les pesticides, le s herbicides e t des métho -
des d e cultur e particulières , qu i permetten t 2  o u 3 
récoltes e n un e année . L e plan estim e qu e le s céréale s 
miracles pourraien t couvri r l e 1/ 3 de s surface s culti -
vées e n céréale s e n 1985 , contr e 5  % e n 1968 . I l 
faudrait pourtan t assure r un e fournitur e suffisant e 
de graines , engrais , pesticides , e n mêm e temp s qu e 
toutes facilité s d'irrigation , l'amélioratio n de s services, 
et u n gran d développemen t d e l a recherche . 

Un autr e espoi r résid e dan s l'obtention , déj à 
réalisée, d e céréale s contenan t de s protéine s d e 
meilleure qualité , e t spécialemen t d e Blé  e t Maïs 
riches en  lysine. 

La productio n d e protéine s végétale s d e qualit é 
(pois, haricots , lentilles ) n'es t pa s trè s rentable , parc e 
que la  productivit é es t trè s faibl e :  seule s le s graine s 
sont récoltées . Ceu x qu i suggèren t un e reconversio n 
des élevage s e n culture s d e Légumineuse s paraissen t 
ignorer c e fai t capital , d e mêm e d'ailleur s l e fai t 
que les hommes préfèrent la  viande, pour des questions 
de psychologi e e t d e régime . 

Une certain e amélioratio n peu t cependan t êtr e 
obtenue à  parti r de s graines oléagineuses (arachides , 
soja, coton ) pa r l'obtentio n d e variété s plu s riche s 
en protéines . 

Il y  a l e problème d u lai t pou r le s bébés . O n n'e n 
voit pa s la  solutio n direct e pou r 198 5 :  il fau t prévoi r 
des aliment s d e remplacemen t (farine s végétales) , 
tout e n amélioran t le s produit s manufacturé s d u lait , 
transportables à  longu e distance . 

Il fau t s e défie r d'u n optimism e exagér é e n c e 
qui concern e la  pêch e :  un e augmentatio n annuell e 
modeste d e 4, 7 % aurai t pou r résulta t d'avoi r épuisé , 
en 1985 , le s 14 0 million s d e tonne s d e réserve s d e 
poissons de s océan s e t de s eau x douce s ;  d'ailleurs , 
la raréfactio n progressiv e de s poisson s augmenterai t 
considérablement leu r pri x d e revient . 

Le pla n n e rejett e pa s la  mariculture , n i le s solu -
tions héroïque s de s «  protéines d e feuille s » , «  pro-
téines microbiologique s »  o u «  protéines d e syn -
thèse » . Mai s ce s solution s encor e à  l'éta t pilote , n e 
sont pa s pou r l'immédiat , e t à  côt é de s problème s 
techniques encor e à  résoudre , i l reste à  vaincre l'autr e 
obstacle qu'es t l a résistance  des  consommateurs. 

De tout e manière , l e pla n impliqu e un e néces -
saire limitation  des  naissances,  qu i pourrai t d'ailleur s 
être obtenu e e n parti e grâc e à  l'augmentatio n de s 
revenus e t de s emplois . 

Un autr e poin t importan t d u pla n es t qu'i l 
préconise un e agriculture intensive. Jusqu'ici , le s 
pays e n voi e d e développemen t on t augment é leu r 
production e n étendan t la  surfac e cultivé e à  de s prai -
ries e t forêts , c e qu i abouti t à  l a destructio n d e site s 
valables, pou r u n gai n relativemen t faibl e d'aliments . 
Mieux vau t améliore r le s rendement s à  l'hectar e qu e 
d'augmenter la  surfac e cultivé e e n l'étendan t à  de s 
terres marginale s ;  cett e amélioratio n de s rendement s 
peut d'ailleur s encor e êtr e augmenté e pa r le s culture s 
répétées a u cour s d e l'anné e (jusqu e 2 0 t/ha e n Asie) . 

Dans le s pay s développés , la  surfac e cultivé e 
est resté e à  pe u prè s statiqu e entr e 194 8 e t 1959 , e t 
s'est légèremen t restreint e entr e 195 9 e t 196 6 :  mai s 
les rendement s à  l'hectar e s e son t élevé s d e 1 9 % 
pendant la  premièr e périod e e t d e 1 8 % pendan t la 
seconde. 

Dans le s pays en voie de développement , pendan t 
les même s périodes , le s surface s cultivée s augmenten t 
de 2 1 pui s d e 1 1 %, mai s le s rendement s n'on t aug -
menté qu e d e 9  puis d e 1 0 %. 
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La modernisatio n de s technique s agricole s e t d e 
l'utilisation de s terre s n'es t possibl e qu'e n présenc e 
d'une réform e agrair e recensant , enregistran t e t 
redistribuant équitablemen t le s terres , e t donnan t 
suffisamment d e libert é au x agriculteur s tou t e n le s 
incorporant dan s de s programme s généraux . 

Sans cett e réforme , o n abouti t a u semi-éche c d e 
la Révolutio n Vert e montran t l e principa l dange r d u 
système :  s i l a régio n considéré e comport e un e mino -
rité d e grand s propriétaires , e t un e majorit é d e pay -
sans n e possédan t qu'u n peti t lopi n d e terre , le s gro s 
fermiers plu s instruit s e t ayan t plu s d e capitau x son t 
les premier s à  profite r de s innovation s technique s ; 
ils utilisen t d e plu s de s moyen s mécanique s réduisan t 
la main-d'œuvr e ;  il s s'enrichissent , achèten t d e nou -
velles terre s e t contraignen t le s petit s paysan s à  alle r 
à l a vill e grossi r l e nombr e de s chômeurs . 

1. Bases  écologiques 
Un développemen t rapid e de s recherche s su r 

l'écologie de s paysage s paraî t nécessair e à  u n aména -
gement efficac e d e l a biosphère . U n te l aménagemen t 
doit fair e appe l à  u n certai n nombr e d e principe s 
généraux don t beaucou p on t un e bas e biologiqu e 
ou écologique . 

En effet , le s élément s naturel s :  l'air , l'eau , l e 
tapis végéta l e t s a faune , l e climat , le s roche s e t l e 
sol, intégré s ave c leur s inter-relation s complexe s dan s 
les écosystème s constitutif s d'un e région , jouen t u n 
grand rôl e dan s la  déterminatio n de s diverse s utili -
sations d e l'espac e :  culture , élevage , industrie , 
commerce, délassement , tourisme , etc. . 

1 ) L a maîtr is e d e l'espac e e t d u temp s 
vise à  un e répartitio n harmonieus e de s activité s de s 
hommes. 

Une pénétratio n diffus e d e l'espace  doi t êtr e 
évitée e n regroupan t rationnellemen t le s domaine s 
bâtis e t e n préservan t a u maximu m le s espaces encor e 
libres. 

On préférer a à  u n écosystèm e d e compromi s à 
usages multiple s couvran t l'entièret é d u paysage , u n 
compartimentage écologiqu e d'écosystème s diver s : 
écosystèmes jeune s d e haut e productivité , écosys -

(*) (Chapitr e inspir é de « Un premier programme pour l'envi -
ronnement », numéro hor s séri e de « 2 000, Revue de l'Amé-
nagement d u territoire», Paris 1970). 

Au Mexique, où, entre 194 0 et 1960 , la production 
agricole a  augment é régulièremen t d e 5  % pa r an , 
80 % d e l'accroissemen t globa l on t ét é réalisé s dan s 
3 % de s ferme s ;  u n ouvrie r agricol e qui , e n 1950 , 
travaillait 19 4 j/an e t gagnai t 6 8 dollars , ne travaillai t 
plus qu e 10 0 j /an e n 196 0 e t so n salair e annue l étai t 
tombé à  5 6 dollars . 

Si tou t v a bien , l'applicatio n d u pla n indicatif , 
surtout s i o n accélère la production de porc et de 
volaille, permettr a un e augmentatio n nett e annuell e 
de 3, 8 %  d e la  productio n de s vivres . Dan s l e tier s 
monde, la  moyenn e de s calorie s pa r jou r passer a 
de 2  150 en 196 2 à  2  480 e n 1985 . 

On aur a e n grand e parti e élimin é l a faim , s i d e 
grosses inégalité s sociale s n e continuen t pa s à  subsis -
ter. I l faudr a crée r d e nombreu x emploi s nouveaux , 
dont beaucou p peuven t s e situe r dan s l a progressio n 
agricole. 

tèmes adulte s stabilisé s naturels , d e faibl e .produc -
tivité mai s protecteur s d e l'environnemen t e t garant s 
de l'avenir , écosystème s artificiel s d u typ e urbai n e t 
industriel (ODUM , voi r p . 104). 

Ces écosystème s son t relié s pa r u n flu x d'énergi e 
et u n mouvemen t d e matièr e e t d'organisme s :  l a 
connaissance de s coefficient s d e transfer t peu t abouti r 
à l'élaboratio n d'u n modèl e mathématique , e t à  un e 
analyse d e systèm e permettan t d e détermine r le s 
limites e t l a capacit é à  attribue r à  chaqu e compar -
timent (ceux-c i doiven t êtr e divisé s e n sous-compar -
timents) pou r obteni r l e meilleu r équilibr e régiona l 
dans le s échange s d'énergi e vital e e t d e matière , e t 
évaluer l e stres s impos é à  l a régio n pa r le s pollutions , 
les radiations , l'aménagement , le s exportation s diver -
ses. 

ÉCOSYSTÈMES 
JK- PROTECTEURS < X 

S^T (murs) . N ^ 
ÉCOSYSTÈMES ~  "^ ' ÉrOSYSTFMFS 
PRODUCTIFS D E COMPROMI S 
(en croissance)^, .  ( à multiples usages) 

\ ÉCOSYS f ÈMES ^ ^ 
URBAINS e t INDUSTRIEL S 

(activités essentiellement humaines ) 

a. La vocation des paysages. 
Pour bie n aménage r u n territoire , i l fau t étudie r 

successivement la  vocation de s paysages et des région s 
(analyse e t diagnostic) , pui s le s problème s d e répar -
tition de s population s (densité) . 

6. Le s problème s du s à  l'encombremen t 
et à  l a mobilité . L'aménagemen t d u territoire . 
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Analyse : 
— Connaîtr e l a structur e e t l e fonctionnemen t de s 

écosystèmes naturels , dérivé s o u cultivés , e t établi r 
les interactions entr e écosystème s voisins . 

— Teni r compt e d e l'importanc e de s flux,  bilan s e t 
cycles de matières :  l'eau e t les substances dissoute s 
cédées au x nappe s e t au x rivière s pa r le s écosys -
tèmes terrestre s peuven t conditionne r l'aveni r 
d'une région . 

— Précise r l a capacité  du  paysage  e n ressource s 
naturelles e t s a vocatio n e t prédir e le s produc -
tivités dans le cas d'une modificatio n d e condition s 
actuelles. 

— Établi r le s limites  à  n e pa s dépasse r san s couri r 
le risqu e d'un e dégradatio n dangereuse . Pa r 
exemple l'érosio n tangentiell e d u so l pa r l'ea u d e 
surface commenc e pou r un e inclinaiso n d e 5  % e t 
même d e 1  % s i l e so l es t limoneu x ;  i l paraî t 
dangereux dès lors d'établir de s cultures de céréales 
sur de s pente s dépassan t 1 0 à 1 2 %, mai s no n de s 
prairies permanente s o u de s forêts . 

— Détermine r sérieusement  le s type s d'activité s 
correspondant l e mieu x à  l'écologi e de s paysage s 
de l a région , et , d e là , la  meilleur e utilisatio n éco -
nomique, y compri s l'implantatio n d'activité s 
nouvelles reliée s a u milieu , tou t e n assuran t l a 
protection de s richesse s le s plu s précieuses . Pou r 
ce faire , le s facteur s humain s qu e porten t e n eu x 
le milie u écologiqu e e t l e paysage , doiven t natu -
rellement êtr e pri s e n considératio n (patrimoin e 
architectural hérit é d u passé , qualit é d u paysag e 
entretenu pa r le s agriculteurs , structure s sociale s 
déterminant la  propriété e t l'usage d u sol etc.). 
Diagnostic :  fair e de s proposition s su r l'utili -

sation d u paysag e e n relatio n ave c s a capacit é e t s a 
vocation, e n s e basant su r l'analyse e t l'étude d u deve -
nir d e l'équilibr e entr e l'homm e e t so n cadr e d e vie . 

Établir l e cadr e écologiqu e e t esthétiqu e d e l'uti -
lisation futur e d u paysag e :  zone s agricole s e t indus -
trielles, lieu x d e récréation , reboisements , réserve s 
protégées pou r l a conservatio n de s eau x o u pou r 
raisons scientifiques , route s e t canau x au x abord s 
embellis, parc s e t jardins , forêt s suburbaines , planta -
tions antiérosive s dè s pente s e t berges , verdurisatio n 
des déblai s minier s e t déchet s industriel s ;  défini r de s 
mesures d e protectio n de s sols , de s forêt s (contr e 
l'incendie entr e autres ) e t de s eau x d e surfac e e t 
profondes, etc . (fig . 6.13) . 

Les utilisation s envisagée s d e l'espac e peuven t 
être évaluée s pa r rappor t à  certaine s possibilités , 
comme pa r exempl e : 
— productivit é agricol e o u forestière , e n kca l o u t 

à l'ha , 
— nombr e d'homme s résidents , o u d'homme s actif s 

à l'ha , 
— capacit é d'accuei l e n journée s d e touriste s à  l'ha , 

— productivit é biologique des eaux en kilogrammes de 
poissons, à  l'ha , etc. . 
En Républiqu e fédéral e allemande , o n adme t 

pour le s touriste s le s norme s d e capacit é suivante s : 
— pou r une forêt paisible et silencieuse :  25 personnes/ 

ha, 
— pou r u n usage optima l d e l a forê t :  10 0 personnes/ 

ha, 
— pou r de s bateau x à  voil e :  1  bateau/ha d e surfac e 

d'eau, 
— pou r le s canoë s :  1 0 bateaux/ha d e surfac e d'eau , 
— pou r campings , e n fonctio n d e l a végétatio n : 

70-100 personnes/ha . 
Le diagnosti c doi t comporte r naturellemen t de s 

variantes, l e plus-êtr e d'un e parti e d u programm e 
correspond a u moins-êtr e d'un e autr e partie . 

Il convien t e n somm e d e rassemble r un e infor -
mation abondante , d'o ù l'o n puiss e passe r à  l'analys e 
mathématique de s systèmes e t aux processus d e stimu-
lation, d e maximisatio n e t d'optimisatio n pa r de s 
ordinateurs électroniques . 

Il fau t remarque r qu e s'i l paraî t nécessair e d'éta -
blir le s base s écologique s préalable s à  l'aménagement , 
cela n e doi t pa s conduire , sou s prétext e d e rationa -
lisation à  u n «  urbanisme scientifiqu e »  engendran t 
le zonag e e t l e simplicisme . L e bu t doi t reste r l a 
création, permettant à  l'homme d'utilise r a u mieux son 
intelligence e t so n espri t inventif , lesquel s résulten t 
du développemen t d'u n systèm e nerveu x centra l 
particulièrement évolué . 

b. Les densités de populations. L e problèm e d u 
peuplement d u paysag e pa r l'homm e es t essentiel . L a 
recherche d e l a densit é optimal e doi t teni r compt e 
de l a nécessit é d e contact s humain s indispensable s e t 
du fai t qu e de s espace s no n peuplé s doiven t êtr e 
réservés pou r l'isolemen t e t l a réflexion . Le s sur -
densités mènen t à  de s processu s d e dédensité . E n 
Europe, au-del à d e 50 0 000 à  1  millio n d'habitants , 
on franchit , dan s le s condition s urbanistique s actu -
elles, u n seui l au-del à duque l un e pathogéni e indivi -
duelle e t collectiv e es t engendré e pa r l e bruit , le s 
encombrements, l'isolement , l'éloignemen t physiqu e 
de l'espac e ouvert . Un e solutio n d u problèm e rest e 
la déconcentratio n polynucléair e (ville s satellite s entr e 
des espace s verts) . 

En fait , pou r le s hommes comm e pou r le s choses, 
il fau t fixer  e t respecte r le s intensités-plafonds  qu i 
marquent le s frontières d e sur-exploitatio n d e l'espac e 
biologique. 

2)' La connaissance approfondie des 
dégradations et pollutions d u milie u de 
vie, érosion , diminutio n de s réserve s e n eau , lotisse -
ments inconsidérés , exploitation s agricole s e t fores -
tières abusives , pollution s d e tou s genres , etc. , es t l a 
base d e l'aménagement d'u n endroi t déj à occupé . Ell e 
doit guide r le s programmations d'avenir . 
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Fig. 6.1 3 Importanc e de s plantation s e t boisement s dan s l'aménagemen t de s territoires rurau x e t urbain s (Duvigneaud , 1971) . 
LEGENDE 

1. Aménagement e t protectio n de s berges . Frange s d e 
hautes herbe s o u galerie s d'arbres . 
Prairies semi-naturelles o u amendées . 
Moissons e t culture s rentable s su r bonne s terres . 
Pelouses. 
Plantations d'arbre s l e lon g de s route s (protectio n 
contre ven t e t soleil) . 
Haies pare-ven t abritan t un e faun e sauvage . 

7. Bocag e abritan t un e flor e e t une faun e sauvage s (lutt e 
biologique contr e le s pestes ;  chasse). 

7 bis . Ilot s d'herbe s sauvage s (lutt e biologiqu e contr e le s 
pestes). 
Cultures e n terrasse s su r bonne s terres , ave c rideau x 
fixateurs (bocage) . 
Boisement de s crête s pou r l a régularisatio n d u régim e 
de l'eau . 
Boisement de s pente s >  15 ° ;  forêts économique s pou r 
la protectio n de s pente s e t l a régularisatio n d u régim e 
de l'eau . 
Prairie humid e e t galeri e forestièr e feuillu e l e lon g d'un e 
rivière (protectio n d e l a pêche) . 
Prairie de montagne . 
Forêt d e protectio n contr e le s avalanches . 
Lac d e barrage . 

14 bis . Dégagemen t pou r l a vu e d u paysage . 
15. Lande s (réserv e naturelle) . 
16. Tourbière s (réserv e naturelle) . 

17. 

2. 
3. 
4. 
5. 

6. 

8. 

9. 

10 

11. 

12 
13. 
14 

Prairies e n bande s alternan t ave c de s moissons , paral -
lèlement au x courbe s d e nivea u (lutt e contr e l'érosion) . 
Autoroute d e plain e ave c rideau x d'arbre s (embellis -
sements ;  protectio n de s culture s avoisinante s contr e le s 
gaz d'échappement) . 
Autoroute e n tranché e gazonnée . 
Cultures rentable s su r bonne s terre s ;  aménagemen t e n 
bocage. 

21. Forêt s suburbaine s plantée s su r terre s marginale s com -
prenant de s forêt s d'utilisatio n économiqu e d u so l o u 
d'aménagement d e seconde s résidence s dans  u n envi -
ronnement ver t semi-nature l o u artificie l (22) . 
Forêt suburbain e d e délassement . 
Parc -  jardin urbai n publi c o u privé . 
Parc urbai n arboré . 
Voies d e circulatio n automobil e bordée s d'arbres . 
Voie d e circulatio n arboré e o u verdurisé e réservé e au x 
piétons. 
Résidences périphérique s encadrée s d e verdure . 
Carrière remblayée de déchets urbain s e t boisée . 
Carrière transformé e e n pla n d'ea u récréatif . 
Dépôts d'immondice s urbain s boisé s o u verdurisés . 
Terrils e t déblai s minier s boisé s o u verdurisés . 
Protection de s zone s résidentielle s contr e l a pollutio n 
industrielle. 

On a  représenté e n blanc , le s arbre s e t arbuste s indi -

18. 

19. 
20. 

23. 
24. 
25. 
26. 
27. 

28. 
29. 
30. 
31. 
32. 
33. 

N.B. 
gènes, et en noir , les arbres et arbustes exotiques. 

3) La maîtrise des techniques . L e pro -
grès techniqu e lui-mêm e doi t permettr e d e remédie r 
aux effets néfaste s d e l a sociét é technologique qu'i l a 
élaborée. 

Pour diver s auteurs , la  nouvelle révolution  indus-
trielle d e la fin du XX e siècl e ser a le  recyclage géné-
ralisé des  déchets  ;  l a réutilisatio n de s poussière s 
industrielles, plastiques de tous genres , emballages de 
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verre o u d e métal , pneus , déchet s minier s e t agricoles , 
etc.. qu i saupoudren t d e plu s e n plu s le s paysages , 
et le s renden t d e moin s e n moin s viables , cell e de s 
substances qu i polluen t le s eau x e t le s océans , devrai t 
être proposé e e n effe t comm e u n de s principau x but s 
d'une technologi e avancée . 

Cette idé e d'un e protectio n d e l'environnemen t 
par un e technologi e bie n compris e es t défendu e pa r 
VERNIER (1971 ) dan s so n livr e «  La bataill e d e l'envi -
ronnement » . 

L'exploitation de s ressource s minérales , l a cons -
truction de s route s o u de s ligne s à  haut e tensio n doi -
vent, d e même , êtr e conduite s san s ruptur e d'équili -
bre, principalemen t d u cycl e hydrogéologique . 

L'organisation d u recyclag e biologiqu e peu t 
s'avérer intéressant e o u nécessaire , pa r exempl e dan s 
le ca s d e l'épuratio n de s eau x usée s o u de s eau x 
d'égouts, dan s l'utilisatio n o u l a verdurisatio n de s 
déchets, dan s l a biodégradabilit é de s pesticides . 

Il n e fau t pa s perdr e d e vu e qu e la  maîtris e de s 
techniques agricole s permet d'évite r bie n de s déboires . 

Par exempl e : 
— l e choi x de s essences  forestières , leu r panachage , 

leur mod e d'exploitation , peuven t préveni r l'in -
cendie, le s parasite s e t l'érosio n ; 

— la  lutte biologique contre les parasites peut souven t 
remplacer avantageusemen t le s pesticide s e t réta -
blir l'équilibr e écologiqu e e t la  diversit é d u milie u 
rural :  plante s sauvage s abritan t le s «  bons insec -
tes » , haie s e t bosquet s abritan t le s «  bons oi -
seaux », etc . 

— la  lutt e contr e l e vent pa r implantatio n d e rideau x 
d'arbres rédui t la  dessication , l'érosio n éolienn e 
et l'évapotranspiratio n de s champs e t de s cultures . 

4) L e problèm e de s seuil s 
Les intensités-plafond s 
En réalité , le s limite s d'utilisatio n (seuils)  d e 

chaque compartimen t écosystémiqu e doiven t êtr e 
fixées, ce qui nécessit e observation s e t mesures (impor -
tance de s indicateur s biologiques) , pou r lesquelle s o n 
est encor e aujourd'hu i for t pe u avancé . 

On sai t pa r exemple , trè s provisoirement , qu e le s 
limites autorisable s d e bioxyd e d e soufr e (S0 2) dan s 
l'atmosphère son t d e 0,1 5 mg/m 3 pou r de s plante s 
cultivées particulièremen t sensibles , d e 0,4 0 mg/m 3 

pour le s autre s ;  qu e certain s dérivé s d u fluor  (F ) 
peuvent êtr e déjà nocif s pou r le s plantes à  une concen -
tration de 0,015 mg/m3 d'air, alors que F  lui-même es t 
nocif à  raison d e 1  à 4  mg/m 3 d'air . L e monoxyde d e 
carbone (CO ) n e devrai t pa s dépasse r dan s l'ai r un e 
teneur supérieur e à  5 0 pp m (partie s pou r 1  million) . 

La concentratio n d e l'ea u de s rivière s e t étangs , 
en oxygène , n e peu t pa s tombe r sou s 4  mg/1 , sou s 
peine d e freine r l e développemen t d e la  productivit é 

piscicole ;  de s phénomène s d'eutrophicatio n son t à 
prévoir pou r un e teneu r e n phosphate s supérieur e 
à 1 0 mg/1. 

Ce sont là de premières approximations générales , 
chaque ca s particulie r devan t êtr e étudi é suivan t l e 
type d'écosystèm e concern é e t suivan t l a région . 

2. Les paysages  ruraux 

1 ) L a forê t (silva ) (fig . 6.13) 
Jusqu'il y  a  peu , l e rôl e principa l attribu é à  l a 

forêt étai t d e produir e l e boi s e t se s dérivés . 
Cependant l a forê t es t conservatric e de s sol s e n 

luttant contr e leu r érosion e t en en assuran t la  régéné -
ration (le s pente s d'inclinaiso n supérieur e à  10-1 2 % 
ont tou t avantag e à  êtr e boisées) . L a forê t es t régu -
latrice d u cycl e d e l'ea u ;  ell e es t u n facteu r d e pro -
tection contr e un e érosio n éolienn e excessive , contr e 
la pollutio n d e l'ai r e t d e l'ea u e t contr e l e bruit . 
Plantée su r de s terres marginales , la  forê t peu t consti -
tuer u n mod e provisoir e d'occupatio n de s sols . 

La forê t es t un e réserv e d'espace s libre s e t un e 
« fabrique d'oxygèn e »  pa r purificatio n d e l'ai r 
(« poumon »  fonctionnant à  l'envers) . 

De la  sorte , so n rôl e s e déplac e d e plu s e n plus , 
aujourd'hui, dan s l a directio n :  source d e délassemen t 
et d e sant é physiqu e e t moral e de s hommes . 

La forê t originell e o u plantée , peu t constitue r 
une «  forêt suburbain e »  don t o n peu t concevoi r a u 
moins deu x type s : 
a. Ceintures  vertes,  source s d'oxygèn e e t d e délasse -

ment a u voisinag e d e grande s agglomération s sur -
peuplées. 

b. Forêts  suburbaines  résidentielles,  abritan t de s bun -
galows dispersé s dan s la  verdur e e t à  l'abr i de s 
pollutions chimique s e t acoustiques . 

2) L a campagn e 
Un milie u rura l s'es t install é là  o ù l e saltus  e t 

ïager on t remplac é l a silva . Nou s n e pouvon s insiste r 
ici su r l a diversit é primitiv e de s paysages , due , e n 
dehors d e l'environnemen t physiqu e e t biologique , à 
la variét é de s culture s e t de s élevages , de s type s d e 
techniques d'exploitation , de s type s d'habitation s e t 
de leu r groupement . 

Au débu t d u peuplemen t règn e un e grand e har -
monie (équilibr e de s surfaces , de s lignes , de s forme s 
et des couleurs), à  mettre e n rappor t ave c l'intégratio n 
naturelle d e l'homm e à  so n milieu . 

Mais, d e plu s e n plus , le s technique s s e perfec -
tionnent :  mécanisation , utilisatio n de s engrais , cul -
ture o u élevag e homogène s su r de s surface s énorme s 
d'où disparaissen t haie s et bocages . Le remembremen t 
des terre s amèn e de s nivellement s bouleversan t l a 
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topographie. La  diversité  se  transforme  en  monotonie. 
L'irruption massiv e d e la  technologie altèr e le s paysa -
ges agreste s e t multipli e le s bâtiment s qu i s'intégren t 
mal a u paysage . La  laideur  s'installe. 

Aujourd'hui le s terre s le s moin s fertile s e t le s 
moins rentables , laissée s e n friche , abriten t parfoi s 
des déchets , déversés  d e manièr e anarchique , e t 
souvent de s dépôt s d'immondice s o u de s cimetière s 
d'automobiles ;  le plu s souvent , ce s terre s marginale s 
sont reboisée s d'essence s exotique s (Epicéa , Robinier ) 
qui s'encadren t mal , suivan t de s géométrie s qu i hur -
lent, dan s l a lign e e t l a couleu r d u paysage . 

D'autre part , l e paysag e rura l es t d e plu s e n 
plus envah i pa r de s citadin s qu i y  établissen t de s 
secondes résidences , don t la  dispersio n anarchique , 
le manqu e d'un e architectur e concerté e s'inspiran t 
de l'habitat origine l (chalets savoyards en Normandie) , 
les abord s souven t conçu s ave c l e plu s tota l mauvai s 
goût, supprimen t le s grand s espace s d e qualit é ;  le s 
agglomérations d e «  caravanes »  d e toute s couleur s 
deviennent u n fléau  visuel . 

Selon FOURASTIÉ , a u rythm e actuel , i l y  aurait , 
d'ici 3 0 an s e n France , 1 5 million s d e résidence s 
secondaires occupan t 1 5 millions d'hectares , soi t plu s 
du quar t d e l'ensembl e d u territoir e ;  «  tous le s site s 
plaisants seraien t occupés , hauteurs , éminences , point s 
de vue , bord s d e me r e t d e rivière , e t i l n e resterai t 
pour promenad e à  ce s heureu x propriétaire s d e mai -
sons «  de campagn e »  qu e de s rue s bétonnée s o u de s 
sentiers balisés , bordé s d e mur s e t d e haie s » . 

On tent e auss i d e revalorise r le s région s rurale s 
par l e développemen t d e «  zonings industriel s »  o u 
de camps militaire s ave c terrains d'entraînemen t pou r 
les blindé s e t champ s d'aviatio n (Larzac ) ;  la  chos e 
est souven t inspiré e d e considération s démagogiques , 
sans qu'un e étud e préalabl e sérieus e d e l'environ -
nement e t de s danger s d e pollutio n soi t faite . 

3) L'exempl e d u pla n MANSHOL T 
On compren d qu'u n aménagemen t valabl e d u 

milieu rura l doi t êtr e établ i à  parti r d e donnée s su r 
la productivit é biologiqu e de s écosystèmes , silva , 
saltus e t ager , auxquel s i l fau t ajoute r d'ailleur s le s 
cours d'ea u e t nappe s liquide s don t l e sor t es t inti -
mement li é à  celu i de s écosystème s terrestres . 

Un problèm e nouvea u d'aménagemen t a  surg i 
pour l e milieu rura l d e l'Europe occidentale . L a situa -
tion agricol e de s pays d u March é Commu n (CEE ) es t 
devenue difficile . Le s technique s moderne s permetten t 
en effe t à  un  seul  homme  d e cultive r 3 0 à  4 0 hectare s 
de terre s arables , o u d'éleve r 4 0 vache s laitières . Or , 
la superfici e moyenn e d e l'exploitatio n agricol e dan s 
la CE E es t d e 1 1 hectare s e t 8 0 % de s détenteur s d e 
vaches n'e n possèden t pa s plu s d e 10 , c e qu i n'em -
pêche pa s l a productivit é d u lai t d'êtr e largemen t 
excédentaire. I l y  a  don c là  de s moins-value s consi -

dérables, aggravée s encor e pa r l'attributio n d e sub -
ventions qu i pourraien t êtr e utilisée s à  de s activité s 
plus intéressantes . 

La commissio n MANSHOL T a  ains i ét é amené e 
à propose r l e pla n d u mêm e nom . 
— i l fau t retire r d e l a productio n agricol e le s super -
ficies n'offran t qu'un e rentabilit é insuffisant e ;  dan s 
l'ensemble de s 6  pay s d e la  CEE , l a surfac e agricol e 
utilisée devrai t êtr e réduite , entr e 197 0 e t 1980 , d e 
5 million s d'hectares . Enviro n 1  millio n d'hectare s 
ainsi libéré s seraien t affecté s à  la  détent e e t à  l a sant é 
publique, pa r la  création d e parc s naturel s e t l e finan-
cement d e maison s d e vacance s ;  o n n e ferai t là  qu e 
réaliser un e nécessit é socio-politique , e u égar d à  la 
diminution de s heure s d e travai l e t a u surpeuplemen t 
des centre s industriels . 

Les 4  million s restant s pourraien t êtr e reboisés , 
la silvicultur e venan t ains i relaye r l'agricultur e (l e 
déficit d e la  productio n d e boi s d e la  CE E es t évalu é 
à 8 8 106 m 3 e n 1975 ) ; 
— i l fau t avan t tou t empêche r un e augmentatio n d e 
la superfici e cultivée , souven t aidé e pa r de s subven -
tions qu i permetten t la  «  mise e n valeu r »  de s terre s 
incultes (landes , marais , tourbières , etc.. ) ; 
— pou r réalise r l'équilibr e d u march é d u lait , i l 
faudra diminue r l e chepte l d e 3  million s d e vache s 
laitières e n 5  an s ; 
— i l fau t agrandi r le s exploitation s ;  pou r c e faire , 
on peu t réalise r de s unités  de  production  (U.P. ) o ù 
plusieurs exploitant s s'associen t pou r exerce r e n 
commun un e seul e activit é (pa r exempl e cultur e d e 
céréales et de plantes sarclées , de 80 à 12 0 ha ;  élevage 
pour viand e d e 15 0 à  20 0 bovins) , e t de s entreprises 
agricoles modernes  (E.A.M. ) o ù plusieur s exploita -
tions son t fusionnée s pa r l a mis e e n commu n de s 
terres, d u cheptel , d u matérie l e t d e l'équipemen t ; 
— réparti r dè s lor s la  CE E e n 4  type s d e région s : 
industrielles, semi-agricoles , essentiellemen t agricole s 
à fort e productivité , essentiellemen t agricole s à  faibl e 
productivité. 

Un te l programm e pou r un e agricultur e d e haut e 
productivité permettrai t d e sauve r le s écosystème s 
ayant échapp é jusqu'ic i à  l'exploitatio n humain e : 
pelouses, landes , pré s marécageux , tourbières , dune s 
et forêt s à  caractèr e primiti f ;  certaine s terre s margi -
nales pourraien t êtr e plantée s e n forêt s urbaines , 
abritant le s seconde s résidences , sino n destructrice s 
des site s naturels . 

La concentration ordonné e des exploitations agri -
coles sauverait ou restaurerait les grands espaces libres. 

3. Sauvegarde  des  sites  naturels 
Réseau de  réserves  naturelles 
La densit é d u capita l biologiqu e doi t êtr e main -
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tenue a u plu s hau t nivea u pa r de s mesure s d e protec -
tion o u d'amélioratio n de s milieu x naturel s inté -
ressants. 

1. I l convien t don c d e prévoi r l'organisatio n 
d'un réseau de réserves naturel les; cer -
taines doiven t êtr e intégrale s pou r étudie r la  dyna -
mique de s biocénoses , la  productivit é e t le s processu s 
de productio n ;  d'autre s doiven t servi r à  l'expéri -
mentation scientifiqu e ;  d'autre s encor e doiven t con -
tribuer à  l'éducatio n biologiqu e e t écologiqu e d u 
grand public , à  l'enseignemen t e t à  la  vulgarisatio n 
scientifique à  tou s le s niveaux . 

Un intérê t particulie r à  toujour s ét é port é au x 
écosystèmes naturel s o u semi-naturel s (garrigues , 
steppes, pelouses , marais , tourbières , landes , etc. ) o ù 
se son t conservée s le s flores  e t faune s primitives , e t 
qui, aprè s avoi r résist é jusqu'ic i à  l'actio n destruc -
trice de s homme s parc e qu e leu r «  mise e n valeu r » 
était difficil e o u pe u rentable , s e trouven t aujourd'hu i 
de plu s e n plu s menacé s pa r le s lotissement s e n vu e 
de seconde s résidences o u voué s à  «  l'assainissement » 
(transformés e n plantation s o u e n culture s pa r de s 
engins e t technique s modernes ) ;  certain s d e ce s éco -
systèmes peuven t êtr e sauvé s pa r incorporatio n dan s 
un larg e systèm e d e réserve s touristiques , mai s e n e n 
limitant l'accè s au x spécialiste s e t au x chercheurs . 

Pour d e telle s réserves , MOI R (1972 ) a  propos é 
le term e d'aire s naturelle s ;  i l e n a  précis é l e sen s e t 
codifié le s attributions . 

1. Le s aire s naturelle s son t de s échantillon s 
d'écosystèmes choisi s parm i le s plu s typique s dan s l a 
gamme de variations d e l'environnement nature l d'un e 
région géographiqu e déterminée . A u nivea u national , 
la constitutio n d'aire s naturelle s es t l e premie r pa s 
à accompli r dan s l'effor t compréhensi f qu i s'avèr e 
indispensable, s i l'o n veu t préserve r de s exemples  de 
Venvironnement naturel. 

2. Basée s su r de s critère s écologique s (écosys -
tèmes dan s tout e leu r complexité) , ce s aire s naturelle s 
sont de s surface s relativemen t pe u modifiée s pa r 
l'homme dan s le s temp s récent s (forêts , pelouses , 
landes, tourbières), et dont l a préservation e t la perma-
nence son t assurées au plus hau t degré possibl e :  c'est-
à-dire qu'elle s son t à  l'abr i d'un e utilisatio n écono -
mique quelconque , c'est-à-dir e d'un e destructio n 
même partielle . 

3. L e but  des  aires  naturelles  es t essentiellemen t 
scientifique, didactiqu e e t éducatif . Les aires naturelle s 
sont de s laboratoires  de  plein air  destiné s à  de s inves -
tigations complexes . L'usag e «  public »  doi t e n êtr e 
interdit o u découragé . 

4. Le s aires-naturelles  son t auss i de s repères,  e t 
c'est peu t êtr e là  leur plu s grande importance :  repères 
vis-à-vis d'un  environnement  changeant,  e t permettan t 
d'évaluer, pa r comparaison , l'importanc e e t le s dan -
gers d'un changement . E n somme, elles doivent consti -

tuer u n résea u d'indicateur s biologique s d e tout e 
première valeu r ;  le s aire s naturelle s constitueraien t 
ainsi des inventaires d e l'environnement e t des contrô-
les permettan t d e l e surveille r e t d'alerte r le s popu -
lations humaine s s i de s changement s délétère s d e 
l'environnement survenaient . Le s aire s naturelle s 
seraient e n quelqu e sort e de s baromètre s d e l'envi -
ronnement. 

5. Les  aires  naturelles  doiven t conserve r l e stock 
génétique d e la  région , e t notammen t le s gènes e t éco-
types e n rappor t ave c l'agriculture , l'élevage , la  sylvi -
culture, l a mariculture , l a médecin e e t mêm e l'esthé -
tique. 

Il s'agirai t don c d e constitue r dan s chaqu e pay s 
un véritabl e résea u d e site s naturel s (o u mieu x semi -
naturels, ca r l e plu s souven t i l n e subsist e aucu n sit e 
vraiment naturel ) ;  i l nou s paraî t qu e le s plu s impor -
tants d e ce s site s son t le s forêts types,  qu e nou s pou -
vons défini r comm e u n ensembl e bie n chois i d'asso -
ciations forestière s stationnelle s forman t le s asso -
ciations forestière s régionale s caractérisan t u n pay s 
déterminé. 

2. Tou t ceci introduit l a question de s P a r c s Na
t u r e l s , qu i englob e le s nécessité s scientifique s e t 
didactiques énumérée s ci-dessus , auss i bie n qu e 
les nécessité s quasi-biologique s qu i poussen t l'homm e 
à rechercher , pou r s a sant é e t so n délassement , le s 
grands espace s d e natur e sauvage . 

Il s'agit ici de très grandes surfaces, où les concepts 
de conservation peuven t êtr e s i variés, qu'une nouvell e 
nomenclature universelle n'en a pas encore été trouvée. 

1. Le s Parcs Nationaux créés d'abord au x U.S . A., 
sont de s paysage s naturel s d e trè s grand e superficie , 
de trè s grand e beaut é panoramique , contenan t u n 
patrimoine biologiqu e exceptionne l e t d'intérê t uni -
versel :  ils son t soumis  à  un  régime de  protection géné-
rale, c'est-à-dire qu'aucun e exploitatio n de s ressource s 
naturelles n' y es t autorisée , sau f certaine s pratique s 
agricoles «  proches d e la  natur e » , qui , s i elles étaien t 
abandonnées permettraien t à  l a végétatio n elle-mêm e 
d'évoluer dan s de s directions no n souhaitée s :  certains 
paysages d e prairie s o u marai s abandonné s à  eux -
mêmes, s e reboisen t ;  les savane s qu e l'o n cess e d'in -
cendier voien t disparaîtr e leu r faun e caractéristique . 

Les exploitations interdites dans un Parc Nationa l 
sont la  culture, l'élevage, la  chasse, la pêche, les exploi-
tations forestière s e t minières , l'établissemen t d e 
barrages à  de s fins  d'irrigatio n o u d e productio n 
d'électricité. 

Sont auss i interdites , e n principe , l'occupatio n 
résidentielle, commercial e o u industriell e e t la  cons -
truction d e routes , chemin s d e fer , aérodromes , ports , 
lignes à haute tension, etc.. ;  cependant, l'organisatio n 
du tourism e impliqu e certaine s tolérances , notammen t 
l'établissement restrein t e t discre t d e «  zones de  fixa-
tion » o ù s e localisen t le s exploitation s commerciale s 
en rappor t avec le tourisme et l'administration du Parc. 
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Un Parc  National  es t don c u n territoire  suffi-
samment grand  où l e pouvoir central  fai t e n sort e qu e 
le statu t d e protection  générale  soi t suffisammen t 
respecté (surveillance  organisée)  e t qu e l e tourisme 
soit organisé  avec toute s le s restriction s nécessaire s à 
une conservatio n intégral e (HARROY , 1967) . 

2. De s Parc s Nationau x ains i défini s n e peuven t 
guère existe r aujourd'hu i qu e dan s d'immense s pay s 
encore pe u peuplé s (U.S.A. , U.R.S.S. , Zaïre , Kenya , 
etc.) o u dan s de s massif s montagneu x pe u accessibles . 
Aussi a-t-o n fai t d e nombreuse s «  entourloupettes » 
à leu r définitio n pragmatique . 

En France , o ù i l n'es t plu s possibl e d e trouve r 
une seul e étendu e important e préservé e de toute inter -
vention humaine , l a notio n d e Par c Nationa l a  ét é 
modifiée d e manière à  pouvoir crée r d e grands ensem -
bles bie n conservé s répondan t à  la  foi s à  de s but s 
scientifiques, éducatifs , touristique s e t socio-écono -
miques. 

Le Par c Nationa l françai s s e divis e e n 3  zone s 
plus o u moin s concentrique s : 

1) L e cœur  du parc es t d e faibl e étendu e pa r rap -
port à  l'ensembl e e t correspon d à  de s lieu x reculé s ; 
il es t constitu é e n réserv e intégrale , d'intérê t stricte -
ment scientifique . 

2)^ Le parc  proprement  dit  es t l e territoir e class é 
par l'Éta t ;  l e milie u nature l y  es t protégé , san s qu e 
les activité s sylvopastorale s classique s y  soien t inter -
dites ;  ce s activité s contribuen t depui s longtemp s à 
façonner l e paysage et à  y maintenir l'équilibr e nature l 
caractéristique d e la  régio n ;  pa r exemple , enleve r 
les troupeau x de s étage s alpin s paraî t un e absurdit é 
tant économiqu e qu e biologique . 

L'accès es t ouver t à  tou s ;  l e touriste doi t y  êtr e 
respectueux d e l a nature , d u calme , d e la  propret é e t 
de la  tranquillit é de s lieux . Les activités d e chass e e t 
pêche, les activités commerciales , son t autorisée s mai s 
réglementées. 

Éducateurs e t élève s doiven t y  trouve r u n cham p 
d'observation incomparable . 

3) L a zone  périphérique  ( « préparc » ) es t la  bas e 
d'accueil e t de séjour d e tous ceux qui désirent profite r 
du parc. Elle est aménagée «  pour permettre un ensem-
ble d e réalisation s d'ordr e social , économiqu e e t 
culturel, tou t e n rendan t plu s efficac e la  protectio n 
de la  Natur e dan s l e Par c » . Ell e est , pou r le s popu -
lations locales , un e zon e d'expansio n économiqu e 
incitant le s homme s à  demeure r su r plac e ;  cette zon e 
doit constitue r u n cadr e harmonieux , o ù le s règle s 
de l'urbanism e e t d e l'esthétiqu e son t respectées . 

3. Cett e solutio n assur e u n passag e gradue l d e 
la nature sauvage a u milie u civilisé . Mais elle n'est pa s 
souvent réalisable . 

Dans le s pay s fortemen t peuplés , o n doi t crée r 
un autr e typ e d e par c :  l e Par c Nature l Régional , o u 

simplement Parc Naturel. E n Allemagne de l'Ouest, o ù 
les sentiments de conservation d e la Nature son t parti -
culièrement vifs , i l y  a  aujourd'hu i 4 3 d e ce s Parc s 
Naturels, recouvran t un e superfici e d e 2 6 000 km 2, 
soit 1 4 % d u territoir e d e la  républiqu e (ER Z 1970) . 
En Grand e Bretagn e i l y  a  1 0 de ce s Parc s Naturels , 
couvrant 1 3 600 km 2, soi t 9  % d u territoire . 

Suivant la  définitio n français e (1970) , l e Parc 
Naturel es t u n vast e secteu r rura l o u forestie r (ne 
peut inclur e d e localit é importante) , d'un e superfici e 
qui n e doi t guèr e êtr e inférieur e à  5  000 ha , auque l l e 
cadre naturel , la  flore, la  faune , l'habita t rural , le s 
monuments architecturaux , o u simplemen t la  proxi -
mité d'une grande cité, confèrent un e vocation d'espac e 
privilégié pou r l a protectio n d e la  nature , la  détent e 
et le s activité s culturelles . 

Un de s buts de s Parcs Naturel s es t d e développe r 
la solidarité  ville-campagne,  dans l e cadre d e la région , 
et d e réalise r e n commu n c e qu e n i le s rurau x seuls , 
ni les citadins seuls , ne peuvent accomplir . De s collec-
tivités publiques , e t auss i privées , soumetten t libre -
ment leu r territoir e à  u n aménagemen t destin é à 
assurer l a conservatio n de s milieu x naturels , l'esso r 
de la vie rurale, l'harmonie de s constructions, l'accueil , 
la détent e e t l e délassemen t de s promeneur s (chasse , 
pêche), l e développemen t d'activité s culturelle s (mai -
sons d e la  nature , atelier s d'artisanat , musée s d e plei n 
air, salle s d'expositio n d'ar t régional , sentier s bota -
niques, etc.. ) e t sportives (marche , natation , ski , bicy-
clette, canoë , golf , équitation , etc.. ) don t la  présenc e 
dans u n sit e nature l es t justifiée . Le s équipements  on t 
donc pou r bu t essentie l d e facilite r le s contact s d e 
l'homme ave c la  Natur e e t n e peuven t pa s être , pa r 
exemple, de s stade s d e compétition s payant s o u de s 
luna-parks, o u toute s autre s entreprise s génératrice s 
d'énervement e t d e bruit , e t qu i contribuen t à  réin -
troduire un e ambianc e e t u n rythm e d e vi e d e typ e 
urbain. 

En France , i l y a  actuellemen t 5  Parcs nationau x 
créés : 

Vanoise (5 3 000 ha ) ;  Port-Cro s (70 0 ha ) ;  Pyrénée s 
occidentales (4 6 000 ha ) ;  Cévenne s (8 4 200 ha ) ; 
Ecrins. 

Sont e n proje t : 
Mercantour, Haute-Ariège , Guadeloup e e t Ile s 
Chausey. 
Il y  a  1 9 Parc s Naturel s régionau x (2 5 000 km 2, 

soit plu s de 4  %  du territoir e de la république ) : 
Saint-Amand-Raismes (1 0 300 ha ) ;  Armoriqu e 
(65 000 ha ) ;  Camargu e (8 3 000 ha ) ;  Brièr c 
(40 000 ha ) ;  Vallée s d e l a Leyr e e t va l d e l'Eyr e 
(206 000 ha ) ;  Forê t d'Orien t (6 0 000 ha ) ;  Vercor s 
(236 000 ha) ; Morva n (17 2 000 ha) ; Cors e 
(150 000 ha) ; Volcan s (18 0 000 ha) ; Lorrain e 
(181 000 ha ) ;  Haut-Languedo c (13 0 000 ha ) ;  Pilâ t 
(65 000 ha) ;  Normandie-Main e (23 4 000 ha) ;  Lubé-
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ron (12 0 000 ha ) ;  Vosge s d u Nor d (12 0 000 ha ) ; 
Landes d e Gascogn e (20 6 000 ha ) ;  Montagn e d e 
Reims (5 1 000 ha ) ;  Queyra s (6 0 000 ha ) ;  Brotonn e 
(40 000 ha) . 

Sont e n cour s d e créatio n : 
Marais Poitevin , Volcan s d'Auvergn e ;  à  l'étud e : 
Ardennes. 
Pour un e descriptio n d e l'ensembl e d e ce s diver s 

Parcs, voir «  Les Parcs Naturel s »  (La documentatio n 
française illustrée , 260-261 , 1970 , 63 pp). 

4. Organisation  du  tourisme 

Tourisme socia l 
Une organisatio n rationnell e e t réfléchi e d u terri -

toire e t d u tourism e doi t permettr e l'accè s d u plu s 
grand nombr e au x source s naturelle s d e beauté , à  u n 
moment o ù de s hommes , d e plu s e n plu s nombreux , 
disposent d e loisir s d e plu s e n plu s étendu s (pou r 
FOURASTIÉ, o n s'achemin e ver s un e situatio n o ù le s 
hommes n e travailleron t plu s qu e 3 0 heure s pa r 
semaine e t pendan t 3 8 semaine s pa r an , e t duran t 
35 ans , soi t 40  000 heures  e n tout) . 

Le tourism e devient , dè s 1962 , l a parti e la  plu s 
importante d u commerc e internationa l ;  9 0 % de s 
nouveaux touriste s s e dirigen t ver s de s site s naturels . 

Ce retou r à  l a natur e doi t permettr e d e sauve r 
les paysage s le s plu s indiqués , puisqu'il s représenten t 
aujourd'hui un e sourc e d e revenu s souven t beaucou p 
plus intéressant e qu e c e qu e l'o n pourrai t e n retire r 
en le s lotissant , e n le s défrichan t o u e n le s boisant . 

Un immens e effor t es t à  fair e pou r l'organisatio n 
d'un tourism e social , tan t d u côt é d e l'aménagemen t 
des zone s d e fixatio n qu e d u côt é d e l'organisatio n 
des paysage s e t moyen s d'accès . 

Ne parlon s plu s de s autoroute s e t de s routes , 
pour lesquelle s tan t d'aménagement s son t à  fair e o u 
à refair e ;  mai s le s rapport s entr e l'homm e e t le s 
paysages peuven t êtr e considérablemen t enrichi s pa r 
le développemen t d e parcour s o u circuit s d e plei n air , 
bien choisi s pou r la  beaut é e t l'intérê t de s site s tra -
versés :  chemin s d e «  grande traversé e »  (comm e la 
grande traversé e de s Alpes ) o u sentier s d e «  grande 
randonnée » , pou r piéton s o u cavaliers , jalonné s d e 
« gîtes d'étap e »  construit s e t organisé s suivan t le s 
traditions locales , descente s d e rivière s e n cano ë o u 
barquette dan s de s vallée s pittoresques , centre s e t 
circuits d'initiatio n au x particularité s géologiques , 
botaniques, zoologiques , folkloriques , historiques , 
artistiques régionales , etc. . 

Il es t clai r qu e l'aménagemen t d u territoir e e t 
l'organisation d u tourism e socia l doiven t êtr e accom -
pagnés d'étude s scientifique s parallèles , o ù l'écologie , 
science d e l'environnemen t e t d u fonctionnemen t de s 

écosystèmes, a  u n trè s gran d rôl e à  joue r dan s l e 
contrôle de s équilibre s nécessaires . 

5. Cartographie  phytosociologique 

On conçoit que toute mise en valeur d'une région , 
tout aménagemen t d e territoir e s'appui e su r un e cart e 
bien fait e de s groupement s végétaux , indicateur s de s 
conditions d e milieu , e t témoin s d e l a vocatio n de s 
paysages. 

C'est pourquoi un très grand nombre de ces cartes, 
utilisant le s conception s le s plu s diverses , on t ét é 
publiées pou r u n gran d nombr e d e pays . 

En France , de vastes programmes d e cartographi e 
de l a végétatio n son t e n cours , o u on t ét é réalisé s 
presque complètemen t : 

1. Carte  de  la  végétation  de  la  France,  a u 
1 /200 000 (publié e pa r l e Servic e d e l a cart e d e la 
végétation (CNRS) , à  Toulouse , directio n GAUSSEN , 
puis REY . 

L'unité d e végétatio n cartographié e es t l a série 
(voir p. 35). 

2. Carte  des  groupements  végétaux  de  la  France, 
au 1  /20 000, publié e à  l'origin e pa r l e Servic e d e la 
carte de s groupement s végétau x (CNRS) , à  Mont -
pellier (directio n EMBERGE R e t BRAUN-BLANQUET ) 
actuellement intégré e a u Centr e d'étude s phytosocio -
logiques e t écologique s (CEPE ) dirig é pa r G . LONG . 

L'unité d e végétatio n cartographié e es t Y  asso-
ciation (a u sen s d e la  SIGMA ) ;  mai s la  couleu r es t 
utilisée pou r représente r Y  ordre : le s bleu s e t violet s 
pour le s prairie s humide s e t groupement s aquatiques , 
les vert s pou r le s forêts , le s jaunes e t rouge s pou r le s 
prairies pelouse s e t lande s sèche s ;  en outre , le s grou -
pements d e rochers e t éboulis son t représenté s pa r de s 
noirs, e t le s association s rudéro-ségétale s pa r de s 
gris (moissons ) e t de s olive s (culture s sarclées) . 

Les alliances  d'u n mêm e ordr e son t distinguée s 
par de s intensité s différente s d e la  mêm e couleur . Le s 
associations d'un e mêm e allianc e son t désignée s pa r 
des signe s e n noi r (points , hachures , traits , e tc . ) . 

3. Documents  pour  la  Carte  de  la  végétation  des 
Alpes, a u 1/5 0 00 0 o u 1/10 0 000 , publiés pa r l e Labo -
ratoire d e Biologi e Végétal e d e l'Universit é d e Gre -
noble (directio n OZENDA) . 

Mêmes principe s qu e pou r l a Cart e d e la  végé -
tation d e l a Franc e a u 1  /200 000. Toutefois , Y  étage 
de végétatio n bas é su r la  température , es t divis é e n 
modes expriman t le s relation s d e l a végétatio n ave c le 
facteur humidité . Ainsi , pou r chaqu e étage , o n peu t 
distinguer u n mod e humide , u n mod e se c et éventuel -
lement u n mod e mésophile . 
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Le mod e comport e lui-mêm e u n certai n nombr e 
de séries  e n fonctio n de s condition s édaphique s (cal -
caire, silice... ) e t d e la  localisatio n géographiqu e 
(Alpes du nord, Alpes du sud , Alpes internes, externes, 

1. Origine  et  développement 
1. L e territoir e occup é pa r un e sociét é humain e 

se distingu e pa r de s écosystèmes , souven t artificiels , 
dont l'arrangemen t reflèt e à  la  foi s l a natur e d u pay s 
et l e travai l de s hommes . 

Le travail humai n es t en effet bas é su r Yutilisation 
de ressources  naturelles  irrégulièremen t distribuée s 
dans l'espac e e t pouvan t change r ave c l a saiso n ; 
l'homme le s récolte , le s transporte , le s emmagasine , 
les modifie , le s utilise . I l y  a  production  e t consomma-
tion. 

L'homme vi t d'abor d d e cueillett e e t d e chasse . 
Puis i l s e li e au x plante s e t au x animau x pa r u n lie n 
mutualiste :  i l découvr e e t développ e l'agricultur e e t 
l'élevage. I l ten d à  s'établir.  L a localisatio n de s éta -
blissements humains répond à  des influences d u milieu : 
— proximit é de s lieu x d e productio n (pêcheur s a u 

bord d e la  mer , agriculteur s a u milie u d e leur s 
cultures, bûcheron s dan s le s boi s ; 

— proximit é de s source s d'ea u e t d e combustibl e ; 
— plac e protégée , etc . 

Le typ e primiti f d'établissemen t es t homogène  : 
tous le s habitant s produisen t e t consommen t c e don t 
ils on t besoi n ;  c'es t l'économi e d e subsistanc e ;  le s 
fermes, d'abor d isolées , on t un e tendanc e à  s'agglo -
mérer en hameaux et villages ; l a population es t le plus 
souvent fixée,  sédentaire  (encor e qu e certaine s popu -
lations dite s nomades  s e déplacen t ave c troupeau x e t 
bagages). 

On voi t alor s apparaîtr e deu x types d e site s diffé -
rents :  le s sites  d'exploitation  de s ressource s natu -
relles (champs , carrières , mines...) , e t l e site  d'utili-
sation pa r le s consommateurs , o u site  de  consomma-
tion. Ce s site s son t joints pa r de s voies  de circulation 
qui peuven t transite r pa r un e manufacture  o u site 
de transformation,  o ù u n équipement  plu s o u moin s 
complet es t rassemblé . 

Il s e cré e un e organisatio n économiqu e utilisan t 
producteurs e t consommateur s e t favorisan t l e déve -
loppement d'un e vie  urbaine,  dan s u n centr e d e plu s 
en plu s développé , o ù s e créent , pou r facilite r la  vi e 
de tous , de s services  spécialisés , public s o u privé s 
(maisons communales, magasins, écoles, hôpitaux, etc.). 

Ainsi s e développ e u n typ e d'établissemen t hété-

maritimes, ligures) . 
Le mod e reçoi t un e couleu r choisi e suivan t le s 

mêmes principe s qu e pou r l a cart e d e l a végétatio n 
au 1/2 0 0000. 

rogène où diver s groupe s d'habitant s on t de s profes -
sions différentes , e t o ù i l exist e diver s type s d'instal -
lations productive s ;  i l s'es t développ é un e économi e 
d'échange, dan s u n environnement  commercial. 

La vill e e t l a cité , exemple s d e ce t écosystème 
urbain, peuven t s'étendr e considérablement , e t i l s' y 
développe un e circulatio n tell e de s gen s e t de s faci -
lités d e transpor t qu'o n n e peu t guèr e parle r d'u n 
régime sédentaire, mais plutôt d'un régime circulatoire. 

Depuis le s temp s le s plu s reculés , le s rapport s 
« agricoles »  d e l'homm e ave c l a végétatio n s e son t 
doublés d e relation s psycho-intellectuelle s no n moin s 
importantes ;  l a botaniqu e e t l a médecin e furen t 
longtemps confondues . Pou r honore r le s dieu x o u le s 
morts, o u pou r le s apaiser , o n plantai t de s jardin s 
ou des bois sacrés , qui n'avaien t rie n d e commun ave c 
les potager s o u vergers , e t où un cult e étai t rend u au x 
divinités de s arbres , de s fleur s e t de s eaux . 

L'environnement végéta l étai t auss i sourc e d e 
rêverie, d e réflexion , d e discussio n ;  de s jardin s e t 
bosquets plu s o u moin s élaboré s selo n de s règle s e t 
principes varian t ave c le s civilisation s e t le s siècle s 
marquent tout e l'histoir e d e l'humanit é o ù il s repré -
sentent u n ar t majeu r (vraiment  vivant),  associan t le s 
végétaux à  l'architecture , l a sculpture , l'hydraulique , 
etc.. 

Ces jardins son t le s ancêtre s de s parcs e t espace s 
verts de s cité s e t métropole s modernes . 

Avec la  révolutio n industrielle , la  concentratio n 
dans le s cités es t d e plu s e n plus nécessaire . 

On observ e alor s u n rapid e glissemen t d e la 
main-d'œuvre d u secteur  primaire  d e productio n de s 
matières première s ver s le secteur secondaire  de manu -
facture d e ces matières e t de là  ver s l e secteur tertiaire 
des services . 

En considéran t qu e l e citadi n a  u n dési r moye n 
de déplacemen t pédestr e journalie r d e 1 0 minute s 
(1 km) , o n parvien t à  l a notio n d'un e unit é optimal e 
de cit é circulair e inscrit e dan s u n carr é d e 2  k m d e 
côtés (DOXIADIS) . Cett e unit é a  5 0 000 habitant s 
(ville). Mai s alor s qu e le s usines , magasins e t bureau x 
s'accumulent dan s l a vill e qu i s'accroî t constammen t 
par migratio n centripèt e à  parti r de s campagnes , 
une puissant e vagu e de migration centrifug e de s rési -

7. L'écosystèm e "Urbs" . 
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dences s'effectu e ver s le s zones suburbaine s périphé -
riques. 

Cette croissance dialectiqu e d e la  cit é par concen -
tration e t décentralisatio n à  l a fois , abouti t à  un e 
nouvelle forme d'établissemen t humai n :  la métropole, 
qui es t un e aire  urbaine  étendue avec  une  cité  centrale 
dense ;  s a mass e critiqu e paraî t êtr e d'enviro n 1 -
2 million s d'habitants . 

2. L'ékistique,  science  de 
l'établissement des  populations 
humaines 
Pour DOXIADIS , 5  élément s concouren t à  l a for -

mation de s établissements humain s :  la Nature  (climat , 
sol, végétation , faune , ressource s minérales , eau...) , 
est l e contenan t ;  Y  Homme es t l e contenu , qu i form e 
des groupe s sociau x o u sociétés,  stratificatio n sociale , 
développement économique , sant é e t bien-être , cul -
ture, éducation) . L e group e social , pou r s e protéger , 
crée les Abris ou  Coquilles  (maisons, magasins , écoles , 
hôpitaux, industries...) , jointe s pa r de s Réseaux 
(distribution d'ea u o u d'électricité , système s d e trans -
ports o u d e communications , égouts...) . 

Une combinaiso n bie n balancé e d e ce s élément s 
est u n établissemen t réussi . 

Il convien t d e teni r compt e no n seulemen t de s 
éléments, mai s d e leur s fonctions . Le s fonction s d e 
l'homme son t e n somm e contenue s dan s u n espac e 
formant un e bulle  qui l'entour e e t l e protèg e (HULL ) ; 
si l a fonctio n es t bie n définie , l a bull e peu t êtr e clai -
rement dessiné e e t limitée . I l fau t auss i mettr e dan s 
une bulle , plantes , animau x e t machines . Alor s seu -
lement i l devien t possibl e d'imagine r e t d e réalise r 
les abri s qu i doiven t recouvri r c e systèm e d e bulles . 

Cette scienc e de s phénomène s qu i conditionnen t 
l'établissement humai n nou s paraî t la  form e l a plu s 
élaborée d'écologie  d e l'homme  :  ell e a  ét é appelé e 
ékistique pa r DOXIADIS . 

Elle s e bas e su r cin q grand s principes , qu i on t 
de tou s temp s guid é l'homm e dan s la  forme  d e se s 
établissements : 

1. Maximisation  des  contacts  potentiel s ave c le s 
éléments d e natur e (ea u e t arbre s pa r exemple) , ave c 
les autre s hommes , e t ave c le s travau x humain s 
(bâtiments e t routes) . 

2. Minimisation  de  l'effort  requi s pou r l a réali -
sation d e ce s contacts . 

3. Optimisation  de  l'espace protecteur d e l'homm e 
(bulle). 

4. Optimisation  de  la  qualité  de s relations  entr e 
l'homme e t so n environnement . C e princip e mèn e à 
l'ordre physiologiqu e e t esthétique , e t influenc e 
l'architecture e t l'art. 

5. Organisatio n de s établissement s dan s l'effor t 
de réaliser une synthèse optimale  des 4 principes précé-
dents ;  cett e optimisatio n dépen d d u temps  et  de 
l'espace, de s condition s d u présent , e t d e l'habilet é 
de l'homm e à  crée r un e synthèse . Lorsqu'i l a  termin é 
de crée r u n systèm e optima l e t harmonieu x d e murs , 
toits, planchers , porte s e t fenêtres , qu i lu i permetten t 
de maximise r se s contact s potentiel s (premie r prin -
cipe) en déployant pour ce faire un minimum d'énergi e 
(second principe) , e t qu'e n mêm e temp s i l a  rend u 
possible so n isolemen t (troisièm e principe ) tou t e n 
établissant le s rapport s qu'i l désir e ave c l'environne -
ment (quatrièm e principe) , o n peu t parle r d'u n éta-
blissement humain  réussi  :  l'équilibre  est  réalisé  entre 
l'homme et  l'environnement  qu'il  s'est  créé. 

DOXIADIS considèr e qu e tou s le s établissement s 
humains, peuven t êtr e classés , en fonctio n d u nombr e 
de leur s habitants, , en 1 5 unité s (fig . 6.14 ) don t le s 
principales son t : 

1. L'homme . 
2. L a chambre . 
3. L e home familial o u logement . 
5. L e group e d e maison . 
8. L a ville traditionnelle. 

10. L a métropole . 
11. L a mégalopole . 
15. L a cit é universell e (oecumenopolis) . 

Il es t util e d e fair e l a distinctio n entr e métropole 
et mégalopole. 

Une mégalopol e est . une conurbation,; c'est-à -
dire qu e s i l a métropol e es t mononucléaire , dérivan t 
sa structur e d'u n seu l centre , la  mégalopol e es t poly -
nucléaire, formé e d e la  fusio n progressiv e d e cité s 
voisines ;  des exemples typiques son t ceu x de la Ruhr , 
conurbation développé e autou r de s mines d e charbon , 
ou la  conurbatio n Rivier a franco-italienn e s e déve -
loppant pou r le s plaisir s d u bor d d e mer . 

A parti r d e 4 , l e nombr e d'habitant s d e chaqu e 
unité correspon d à  pe u prè s à  celu i d e la  précédent e 
multiplié pa r 7  :  o n par t d u princip e qu'u n hexagon e 
pris comm e centr e peu t s'e n additionne r 6  autre s d e 
même taille , pour fair e u n hexagon e 7  fois plu s grand . 

La naissance , l a croissance , l e développemen t e t 
le décli n de s divers établissement s humain s dépenden t 
de l'applicatio n d e 11 forces ékistiques. 

1. Le s forces  de  gravité  poussen t le s établisse -
ments à  s e fixer et à  s'établi r dan s le s parties d u terri -
toire les plus basses et les plus plates. 

2., 3 . Le s forces de  biologie et de  physiologie fon t 
intervenir le s qualité s biologique s e t physiologique s 
de l'homm e ;  elles son t surtou t vive s dan s u n établis -
sement primiti f o u rural . 

4. Le s forces  de  société  mènen t a u groupemen t 
d'hommes ayan t certaine s activité s commune s (grou -
pement pa r métiers , pa r lie u d'origine , etc.) . 
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10. Le s forces d'organisation  hiérarchique  tradui-
sant la  volont é d e l'homm e d e s'oppose r à  l'augmen -
tation d'entropi e de s systèmes  e t d'empêche r leu r 
désintégration. 

11. Le s forces  de  géographie  déciden t d e la 
forme de s établissements . 

L'influence respectiv e d e ce s diverse s force s agi t 
différemment suivan t l'importanc e d e l'établissement , 
c'est-à-dire suivan t le type d'unité ékistique;  la  fig. 6.1 4 
montre qu'e n terme s d e pourcentage , lorsqu'o n v a 
vers de s unité s d e plu s e n plu s grandes , i l y  a  un e 
diminution de s force s dérivée s de s dimension s physi -
ques d e l'homme e t de so n énergi e personnelle , e t un e 
augmentation de s force s dérivée s directemen t d e la 
nature, qu i agissen t comm e u n systèm e d e dévelop -
pement e t d'opération . Pa r exemple , pou r un e régio n 
en voi e de deveni r un e mégalopoli s (Côt e d'Azur) , le s 
forces principales d'intervention son t :  1, 5, 9, 1 0 et 11. 

3. Les  conditions  de  nature 
L'écosystème urbs  es t un e interpénétratio n d'élé -

ments naturel s e t d'élément s artificiel s (du s à  l'intelli -
gence de s hommes) , joint s pa r de s interaction s pro -
fondes. 

Nous voudrion s d'abor d développe r le s élément s 
naturels, qui sont en principe la topographie et l'hydro-
graphie, le climat, le sol, les êtres vivants dont l'homme. 

1 ) Topographie et hydrographie. La cité 
est u n écosystèm e complexe , établ i pou r de s rai -
sons diverse s e n u n lie u don t l a topographi e e t l e 
réseau hydrographiqu e auron t de s implication s physi -
ques et sociales très importantes. L a structure  physique 
de la ville  va naturellemen t dépendr e d u relie f plu s o u 
moins accidenté e t des cours e t nappe s d'eau . O n aur a 
ainsi de s ville s horizontales , de s ville s mamelonnées , 
ou de s ville s oblique s (s i établie s su r de s pente s d e 
montagnes). O n aur a de s ville s riche s e n canaux , de s 
villes ave c fleuve,  de s ville s sèches . 

2) L e climatop e e t l'edaphotop e 
LANDBERG (1973) . 
Il règn e su r l a vill e u n ensembl e d e condition s 

climatiques qu i diffèren t fortemen t d e celle s qu i 
correspondent au x campagne s environnantes . 

1. I l y  a  prédominanc e d e surfaces  du  type 
rocheux dan s l a ville . Le s matériau x don t ell e es t 
construite conduisen t l a chaleur 3  fois plu s vit e qu'u n 
sol spongieu x e t plu s o u moin s humide . C'est-à-dir e 
que la pierre, la brique, le béton et l'asphalte accepten t 
plus d e chaleu r e n moin s d e temps , e t e n accumulen t 
ainsi davantag e e n un e journée . 

Les structures  d e la  vill e on t de s orientations plu s 
tranchées qu e celle s d'un écosystèm e nature l :  les pans 
de murs , rue s e t toit s fonctionnen t comm e u n dédal e 
de réflecteurs , absorban t l'énergi e o u la  dirigean t su r 
d'autres surface s absorbantes , e n fait , tout e la  surfac e 

de l a vill e es t utilisé e pou r accepte r o u emmagasine r 
de l a chaleur , alor s qu e dan s u n écosystème , c e son t 
surtout le s surface s externe s qu i son t actives . 

La vill e es t don c u n système  efficace  pour utiliser 
la lumière solaire à chauffer  de larges volumes d'air. 

2. L a vill e es t u n prodigieu x générateu r d e cha -
leur, surtou t e n hive r quan d le s chauffage s son t 
allumés. Mai s mêm e e n été , les usine s e t le s véhicule s 
rejettent à  l'extérieu r d e l'ai r chaud . 

3. L a vill e dispos e de s précipitation s d e faço n 
particulière. L a plui e ruissell e rapidemen t ver s le s 
rigoles, drain s e t égouts . Cec i augment e encor e la 
quantité d e chaleu r disponible , qu i n e doi t pa s êtr e 
utilisée, comm e à  l a campagne , pou r vaporise r d e 
l'eau. 

4. L'ai r d e la  vill e a  un e compositio n particu -
lière ;  i l contien t de s contaminant s solides , liquide s 
et gazeux. 8 0 % de s particules son t assez petites (aéro -
sols) qu e pou r reste r e n suspensio n pendan t de s 
jours. Elle s formen t u n «  nuage »  qui , s'i l réfléchi t 
l'énergie solaire , frein e surtou t l'énergi e émise  pa r l e 
tissu urbai n e t pa r l e chauffag e artificie l pa r autobus , 
camions, foyer s domestiques , etc. . 

Ainsi, l'ai r d e la  vill e devien t nettemen t plu s 
chaud qu e celu i d e la  campagn e environnant e :  e n 
moyenne, d e 1  à  2 ° à  mid i pa r temp s ensoleill é ; 
(Paris, avec un excè s de 1,7° , s e trouve comme déplacé 
de 2 ° d e latitud e plu s a u Su d (DETWILLE R 1970 ) ; 
par nui t calme , l a différenc e peu t atteindr e d e 5  à 8° . 
Cet ai r chau d s'élèv e e t es t remplac é pa r d e l'ai r plu s 
frais venan t d e l a périphéri e ;  il s'établi t u n cycle . L a 
colonne d'ai r chau d s'élevan t au-dessu s d u centr e 
(îlot thermique ) es t enrichi e d e poussière s e t fumée s ; 
les particule s le s plu s fines  suiven t l e mouvemen t d e 
l'air e t n e retomben t qu e su r la  périphéri e ;  d'autre s 
restent e n suspensio n au-dessu s d e la  ville , où , aprè s 
un certai n temps , i l s e form e u n panach e o u «  dôme 
de poussières » . Pendant l a nuit , le s particules agissen t 
comme noyau x d e condensatio n d e l'humidit é atmos -
phérique :  il se forme d u brouillard,  qui descend de plus 
en plu s su r la  ville , forman t u n smog  qu i ralenti t l e 
refroidissement d e l'air , rédui t la  visibilit é e t ren d l a 
respiration dangereuse . E n hiver , l e dôm e fai t écra n 
aux rayons solaires, et la température de la ville baisse ; 
il devien t nécessair e d e brûle r plu s d e fuel , c e qu i 
augmente la  formatio n d e smog . Cett e chaîne  d'évé-
nements mèn e à  la  pollution atmosphériqu e d e la  ville. 

Ainsi, la ville crée son propre climat . Par exempl e 
(LANDSBERG), un e cit é au x latitude s moyenne s de s 
U.S. A. reçoit, sur une surface horizontale , 1 5 % moin s 
de lumièr e solair e qu e l a campagn e environnant e ; 
en c e qu i concern e le s U.V. , ell e e n reçoi t 5  % d e 
moins e n ét é e t 3 0 % d e moin s e n hiver . 

Les période s d e gran d calm e atmosphériqu e son t 
15 % plu s fréquente s dan s le s villes . E n c e qu i con -
cerne l e brouillard , i l y  e n a  3 0 % d e plu s e n ét é e t 
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100 % d e plu s e n hiver . Le s précipitations su r l a vill e 
sont d e 1 0 % supérieure s à  c e qu'elle s son t su r la 
campagne, ce t excéden t s e produit surtou t sou s form e 
de bruine , certain s jour s o ù i l n e pleu t guèr e à  la 
campagne. Inversement , l'humidit é relativ e annuell e 
y est d e 6  % inférieur e à  celle de la campagne , e n fai t 
2 % e n hive r e t 8  % e n été . 

Ces.divers facteur s on t un e incidenc e biotiqu e : 
par exemple , le fai t qu'i l y  ait de s périodes san s gelées 
plus longue s e t qu e l a températur e moyenn e soi t plu s 
élevée ren d plu s longu e l a périod e végétativ e de s 
plantes e t avanc e l a périod e d e floraison.  Dan s cer -
tains ca s cependant , l a chut e de s feuille s es t avancée . 

Il es t éviden t qu e c e clima t d e la  vill e s e divis e 
en mésoclimat s suivan t le s quartiers . Mais , comm e 
tout écosystème , l a vill e es t u n assemblag e d e micro
climats auss i nombreu x qu e varié s :  tou t bâtimen t 
crée à  l'exposition S  un microclima t lumineux , chau d 
et se c e t u n microclima t ombragé , froi d e t humid e 
à l'expositio n N  ;  le s usine s s'entouren t d'u n épai s 
brouillard, qui altère l'économie thermique du lieu, etc. 

Il y a,  d e plus , le s cryptoclimats :  ce son t surtou t 
les chambre s dan s le s habitation s e t le s intérieur s 
des automobiles ;  il a été démontré expérimentalemen t 
que la  températur e intérieur e d'automobile s exposée s 
au solei l es t nettemen t plu s élevé e dan s de s automo -
biles noire s qu e dan s de s automobile s blanche s ;  ell e 
peut dépasse r la  températur e d u corps . 

L'homme n e s e sen t à  l'ais e dan s s a maiso n 
que pou r de s températures situées entre 18 et 32° , mais 
peut construir e se s habitation s dan s de s zone s terres -
tres o ù l a températur e es t compris e entr e —  76 % 
et +63° . 

3) Le s biocénose s 
Bien qu' y domin e l a populatio n de s homme s 

(anthropocénose), le s biocénose s forman t l a mass e 
vivante de l'écosystème urb s son t d'un e extraordinair e 
complexité. 

On peu t distingue r : 
— de s population s d'espèce s qu i on t trouv é dan s l a 

ville u n milie u favorable , voir e idéal , à  leu r déve -
loppement (Moineaux , Merle s Polygonum  avicula-
re, Sagina  procumbens) ;  elle s peuvent , dan s cer -
tains cas , deveni r de s fléaux  (Mouches , Rats , 
Pigeons) ; 

— des population s d'espèce s relique s qu i subsisten t 
plus o u moin s bien , e n s'adaptan t au x condition s 
nouvelles ; 

— de s populations d e va-et-vient, qui vivent en dehors 
de la ville , mais y  pénètrent plu s o u moin s profon -
dément, à  certain s moments , e n quêt e d e nourri -
ture (Mésanges , Choucas , Freux , Écureuil s ;  le s 
Mésanges charbonnière s anglaise s on t appri s à 
reconnaître l a couleu r e t à  perce r le s couvercle s 
des bouteille s d e lai t riche  e n crèm e ;  etc.) . 

a) Dans les zones bâties. 
Dans le s zone s bâties , e t plu s spécialemen t dan s 

les maison s habitée s pa r le s hommes , cohabiten t u n 
grand nombr e d e plante s e t animau x don t certain s 
sont de s ami s introduit s volontairement , source s d e 
bonheur e t d'équilibr e psychique . 

Parmi ces  amis  figurent  avan t tou t le s animau x 
depuis longtemp s domestiqués , l e Chie n e t l e Cha t ; 
cependant, beaucou p d'homme s préfèren t la  compa -
gnie moin s encombrant e de s Oiseau x (e n cag e o u e n 
volière) o u de s Poisson s (e n boca l o u aquarium ) ; 
les Hamster s fon t la  joi e de s enfants , e t le s initien t 
aux mystères d e la génétique . Des homme s o u femme s 
qui veulen t s e singularise r élèven t u n Lion , u n Lama , 
ou u n Boa . 

D'après un e enquêt e récent e fait e e n Belgique , 
les classe s le s plu s aisée s on t un e prédilectio n pou r 
les Chien s e t le s Poissons , le s classe s moin s aisée s 
avouant un e préférenc e pou r le s Chat s e t le s Oiseaux . 
Ce son t le s Oiseau x qu i son t le s meilleur s ami s d e 
l'homme :  1  ménag e su r 4  a  u n Oisea u ;  1  ménag e 
sur 5  un Chie n ;  1  ménage su r 6  un Cha t ;  1  ménage 
sur 8  de s Poissons . 

Immobiles, silencieuse s e t muettes , le s plantes 
d'appartement n'e n son t pa s moin s un e compagnie , e t 
leur entretie n peu t exige r un e dépens e d'énergi e égal e 
à cell e qu i es t nécessair e à  l'entretie n de s animaux . 
Certaines plante s produisen t de s crise s allergique s : 
les Primevère s son t souven t citées . 

Les principaux  ennemis  d e l'homm e son t avan t 
tout le s bactérie s e t leur s vecteur s :  Puces , Punaises , 
Rats, etc . Le s Rat s son t ma l cotés , parc e qu'o n le s 
trouve laids , qu'il s s e promènen t dan s le s égout s e t 
qu'ils propagen t le s maladie s ;  dan s d e nombreuse s 
villes leu r populatio n égal e cell e de s hommes , e t il s 
produisent de s perte s considérable s d e denrée s ali -
mentaires. Le s Souri s n e valen t guèr e mieux . 

KUHNELT (1969 ) a  montr é qu e le s bâtiment s 
offrent, à  un e flore  e t un e faun e variée , 3  types prin -
cipaux d e biotope s :  1 ) Le s caves , obscures , à  humi -
dité relativ e élevé e e t températur e constante , basse . 
Elles contiennent de s débri s organique s e t de s denrée s 
alimentaires entreposées . L e règn e de s Champignon s 
fournit un e variét é énorm e d e moisissures , don t l e 
développement dépen d avan t tou t du degré d'humidit é 
de l'air . L e Merulius  lacrymans,  partan t de s caves , 
peut s'attaque r au x structure s e n bois , le s digére r pa r 
l'intérieur e t provoque r d e véritable s effondrement s 
d'immeubles. 

Le Ra t d'égou t (Surmulot) , la  Souris , le s Clo -
portes, etc. , y  son t fréquents . Comm e particularité , 
il faut signale r une faune extrêmement variée d'Insecte s 
et Acarien s mycophages , mangeur s d e moisissures . 

2) Le s locaux d'habitation, éclairés , à  micro -
climat se c et tempéré chau d tout e l'année . Il s contien -
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nent égalemen t un e faun e variée , notamment d e xylo-
phages vivan t dan s le s poutres , meuble s e t parquets , 
et différent s suivan t l a natur e d u boi s ;  le s Puceron s 
de poussières qu i se nourrissent de s produits d'érosio n 
des murs , tapisseries , vieu x livres , etc., son t traqué s 
par de s Pseudoscorpions. De s fléaux diver s s'attaquen t 
aux provisions (Bruches , Blattes , Vers e t Teignes de l a 
farine, etc. ) o u au x vêtement s (Mites , Cancrelats) . 
Venant d e l'extérieur , de s Mouche s d e tou s type s 
pénètrent dan s le s cuisine s e t salle s à  mange r pou r y 
trouver leu r nourriture . Le s Guêpe s son t particu -
lièrement agaçante s pou r l'homme . 

KUHNELT signal e encor e un e curieus e chaîn e 
trophique : 
Plantes d'appartement —>  Pucerons et - > Coccinelle s 

Cochenilles 
sucés par Fourmis 

3) Le s grenier s à  microclima t présenten t de s 
alternatives d e forte s chaleur s e t d e basse s tempé -
ratures, pou r un e humidit é atmosphériqu e asse z 
faible. Parfoi s envahi s pa r le s Souris , il s on t comm e 
particularité d'offri r de s boi s sec s à  de s insecte s 
(taquets) qu i s' y installen t pou r plusieur s génération s 
sans jamai s e n sorti r (Hylotropes  bajulus,  Anobium 
punctatum). 

b) Espace s vert s (SOULIE R 1968) . 
Les espaces  verts  urbains  son t principalemen t : 

— le s parcs , square s e t jardin s public s e t privés , 
comportant souven t de s alternance s d e pelouses , 
de bosquet s e t d e plates-bande s o u zone s d e 
culture de s plante s cultivée s ;  beaucou p on t un e 
valeur historiqu e ; 

— le s forêts incluse s (bois de la Cambre, à Bruxelles) ; 
— le s zone s agricole s incluse s (parfois , souvenir s 

historiques comm e l e vignobl e d e Montmartre ) ; 
— le s jardins à  l'intérieur de s îlots ; 
— le s terrain s d e sport s ; 
— le s avenues, places et rond-points plantés d'arbres ; 
— le s cimetière s ; 
— le s espace s vert s éducatif s :  jardins botanique s .ou 

zoologiques, arboretums . 
Il convient d' y ajoute r le s propriétés à  l'abandon , 

qui peuvent conteni r de s zones semi-naturelle s conser -
vées (bois , marais , étangs) , e t le s terrain s vagues . 

Les espaces  verts  périphériques  son t tou t auss i 
nombreux, e t e n parti e d u mêm e typ e qu e le s espace s 
verts urbains . I l convien t cependan t d e signale r le s 
forêts e t campagne s périphériques , le s cultures maraî -
chères, les abords de s autoroutes e t le s aérodromes . 

Les parc s e t jardins e t auss i le s arbres  planté s l e 
long de s avenues , abriten t un e faun e extrêmemen t 
variée, les Oiseaux et parfois le s Écureuils les animent . 
Si on e n connaî t le s nombreu x bienfait s comm e puri -
ficateurs d'air , pièges à  poussières , obstacle s a u bruit , 

calmants pou r la  vue , îlots de repos , etc., on en ignor e 
souvent certain s désagrément s ;  par exempl e l e polle n 
des fleurs , e t surtou t le s spore s d e certain s champi -
gnons (Fungi  imperfecti)  peuven t êtr e d'importante s 
sources d'allergie . 

Une limitatio n d e la  diversit é es t provoqué e pa r 
les ga z polluant s :  che z le s animau x o n observ e un e 
grande raréfactio n de s Sauterelles , Chenille s e t 
Escargots. 

Les Lichen s épiphyte s disparaissen t complè -
tement de s tronc s de s arbres , e t son t remplacé s pa r 
des Chlorophycée s particulièremen t résistantes . 

On connaî t moin s bie n le s Champignon s e t le s 
Bactéries, de même que l a pédofaune de s sol s urbains . 
Retenons cependan t qu e l'atmosphèr e de s espace s 
verts es t beaucou p moin s contaminé e pa r le s germe s 
microbiens. A  Paris , pa r m 3 d'ai r : 

Grands magasins :  4  000 000 
Rue de Rivoli :  5  500 
Parc Montsouris :  76 0 
Forêt d e Fontainebleau :  5 0 

Les pièces  d'eau  (espace s bleus ) son t à  rattache r 
aux espace s verts , ca r elle s entretiennen t un e végé -
tation trè s varié e d e plante s supérieure s submergée s 
et d e phytoplancton , initiatric e d e chaîne s trophique s 
conduisant à  diverse s espèce s d e Poissons . Le s larve s 
de Moustiques peuven t y  pulluler. KUHNEL T considèr e 
que le s biocénose s qu i le s habiten t diffèren t pe u d e 
celles de s nappe s d'ea u naturelles . 

4) L'anthropocénos e 
C'est naturellemen t l e compartimen t l e plu s 

important d e l'écosystèm e urbai n don t chaqu e détai l 
est marqu é pa r l'intelligenc e humaine , pa s toujour s 
bienfaisante d'ailleurs . 

Les propriété s inhérente s à  la  populatio n de s 
hommes jouen t u n gran d rôle , particulièremen t a u 
niveau de s quartier s o u îlots . 

La densit é pa r îlo t es t important e ;  il convient d e 
distinguer la  densité  brute,  qu i es t l e rappor t d u 
nombre d'habitant s à  la  surfac e total e d e l'îlot , e t la 
densité nette, qu i es t l e rapport d u nombr e d'habitant s 
à la  superfici e résidentielle , qu i correspon d à  la  sur -
face d'occupatio n de s immeuble s résidentiel s e t d e 
leurs jardin s e t cour s respectif s (JOURET , 1972) . 

Les origine s (races , nationalités , provinces) , sou -
vent for t diverse s s e marquen t dan s l e comportemen t 
des hommes . 

Les pyramides d'âges varien t suivan t les quartiers, 
de mêm e qu e le s professions , don t u n certai n groupe -
ment dan s certain s quartier s déterminé s complèt e 
l'hétérogénéité de s groupe s sociau x (décrit s précé -
demment), du e à  un e politiqu e foncièr e basé e su r l e 
profit. 
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JOURET (1972 ) a  longuemen t décri t le s modifi -
cations d e l'anthropocénos e l e lon g d'u n transec t 
joignant l e milie u rura l a u centr e urbai n dan s la 
commune d'Anderlech t (agglomératio n bruxelloise) . 
Comme les plantes et les animaux, les hommes peuvent 
être classé s e n groupes socioécologiques, qu i s e dis -
tribuent d'un e manièr e déterminée l e long du transect . 

Les besoin s d e l'anthropocénos e on t ét é résumé s 
comme sui t pa r la  Chart e d'Athène s (L E CORBUSIER , 
1933) :  habiter , travailler , circuler , s e divertir . 

L'avantage d e la ville est qu'elle offre au x hommes 
la plu s larg e orientation  professionnelle,  pa r l e fai t 
d'une divisio n poussé e d u travai l (libr e choi x d e l a 
profession) qu i impliqu e cependan t un e complémen -
tarité pou r réalise r l'unit é économique . 

4. La  morphologie 
Le t iss u urbai n 

La vill e a  un e morphologi e bie n défini e pa r l e 
tissu urbain . Au x zone s bâtie s s'ajouten t naturel -
lement le s rue s e t avenue s e t autre s voie s d e circu -
lation, les espaces verts et bleus, les espaces libres, etc.. 

Ceux qu i on t essay é d e dégager , a u traver s de s 
nombreuses addition s e t modification s effectuée s a u 
cours de s âges , l a structure  spatiale  d'une  ville,  on t 
abouti à  troi s type s principau x : 

— la  structur e e n zones concentriques ; 
— la  structur e e n secteur s radiant s {structure 

sectorielle) ; 
— la  structur e mosaïquée , e n noyau x multiples . 
En réalité , ce s troi s type s d e structure s peuven t 

se superpose r dan s un e mêm e cité , ca r elle s corres -
pondent à  de s espaces  sociaux  distincts  caractérisé s 
par la  dominance d e certains groupes socioécologique s 
de l'anthropocénose : 
— variation  sectorielle  du  statut  socio-économique  ; 
— variation  concentrique  du statut familial  ; 
— ségrégation  en noyau x isolé s d e groupe s ethnique s 

particuliers. 

5. Le  métabolisme  (WOLMA N 1965) . 
1) Le s source s d'énergi e e t le s f lu x 

L'anthropocénose modern e n e peu t s e satisfair e 
de l'énergi e radiant e fourni e pa r l e climatop e ;  ell e 
tire un e gross e parti e d e l'énergi e nécessair e à  se s 
activités pa r l'introductio n dan s l a vill e d e combus-
tibles fossiles :  charbon, pétrole , ga z naturel , qu i ser -
viront à  fabrique r d e l'électricité , à  chauffe r le s habi -
tations, à  cuir e le s aliments , à  actionne r le s véhicule s 
automobiles, etc . Parfois , l'énergi e électriqu e es t 
amenée d u dehors . 

Les besoins métaboliques d'un e cit é son t essen -
tiellement le s matériau x e t facilité s indispensable s 

aux quatr e fonction s cardinale s d e s a populatio n : 
habiter, travailler,  circuler,  se  récréer.  Il s incluen t le s 
matériaux d e constructio n nécessaire s à  reconstruir e 
la vill e elle-même , o u à  e n augmente r l a surface . 

Flux e t compartiment s son t nombreux , e t l'o n 
doit généralemen t simplifier . Importation  et  expor-
tation sont  beaucoup  plus  importantes  que  dans  les 
autres types  d'écosystèmes. 

Un flux  d'aliment s e t d e combustible s fossile s 
pénètre journellemen t dan s la  vill e pa r train s e t 
camions ;  ils ajoutent leur s calorie s à  celles provenan t 
de l'énergi e solaire , lesquelle s n e serven t d'ailleur s 
guère qu' à assure r l a température d e la  ville , la turbu -
lence d e l'ai r e t la  croissanc e de s espace s verts . 

On estim e qu'u n homm e moye n (américain ) a 
besoin d e 2  k g d e denrée s alimentaire s pa r jou r ;  / / 
faut y  ajouter, a u ba s mot, 250 g par personne pour le s 
animaux domestiques . 

Silencieux e t invisible , u n flux  d'ea u pénètr e pa r 
des conduite s e t ressor t pa r de s égouts . L a consom -
mation journalièr e d'ea u pa r personn e peu t êtr e 
estimée à  62 5 l  o u k g ;  l'ea u d e boisso n n'intervien t 
que pou r 1  à quelque s litre s ;  i l y  a  surtou t l'ea u d e 
cuisson, d e toilette , d e lavage , d'arrosage . 

Les combustible s fossile s von t servi r surtou t au x 
activités industrielle s e t circulatoires . O n estim e le s 
besoins journaliers en fuels fossiles à 1 2 kg par citadin ; 
90 % d e ce s fuel s son t réellemen t consommé s 
(H2 O +  C0 2) e t 1 0 % son t transformés e n substances 
polluantes. 

L'import-export d'un e vill e américain e hypo -
thétique d e 1  000 000 d'habitant s s e présent e comm e 
suit, s i o n considèr e qu e l'impor t s e concentr e su r 
3 poste s principau x :  nourriture , eau , fue l e t qu e 
l'export correspondan t s e divis e e n refu s solides , 
eaux d'égouts , substance s polluantes . 

L'eau importé e journellemen t attein t 80 0 000 t  ; 
de celle-c i environ 15 0 000 t son t évaporées , surtou t à 
la suit e d'arrosage s e t le s 65 0 000 t  restantes , conta -
minées, von t au x égout s qu i le s emporten t ;  s'y addi -
tionnent le s eaux d e plui e ( ± 50 0 000 t). 

L'alimentation journalière de 2 0001 de nourriture 
implique u n refus  solide  d'ordure s ménagères , évacu é 
par poubelle s e t service s d'évacuation . S i on joint au x 
restes d'aliment s no n consommé s le s containers , le s 
emballages, le s ustensile s usés , etc. . ;  o n obtien t u n 
chiffre d u mêm e ordr e qu e le s 2 000 t importées . 

Les combustible s importé s journellemen t attei -
gnent 1 2 5001 ; ils donnent naissance, par une combus-
tion fournissan t 120.10 9 kcal, à  du C0 2 , d e l 'H20 e t à 
1 200 t de polluants ;  le détail es t donné ci-dessous : 

3 000 t charbon I  180 t particules solides 
3 500 t pétrole /  \  18 0 t S02 
3 4O0 t gaz naturel /  - > \  12 0 t oxydes de N 
1 300 t essence d'auto \  /  12 0 t hydrocarbure s 

J \  600 t CO 
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On peu t estime r l'électricit é importé e à  2,50.10 6 

kWh (5000 0 kcal/j) . 

2) Dépense s d'énergie s 
1. Travail, habitation et délassement. 

L'énergie dépensé e sou s form e d'aliments , 
combustibles, électricité , etc. . es t utilisé e ( ± 200.10 ' 
kcal/j)par le s citadins de la métropole américain e pou r 
travailler, habiter , s e délasser , et , surtou t circuler . 

Cette énergi e s e décompos e comm e sui t : 
— habitation :  4 0 000 kcal (24 000 kcal pour le chauffage 

10 000 kcal pou r l'électricité) , 
— commerc e :  1 5 000 kcal, 
— industri e :  7 0 000 kcal dont : 

40 000 d'énergie thermiqu e 
20 000 d'énergie électriqu e 
3 000 pour le chauffage de s lieux 

— circulation :  4 0 000 kcal (force motrice) 
— diver s :  3 5 000 kcal. 

On peu t assimile r ce s besoins à  ceux de l'habitan t 
d'une grand e vill e européenne . 

Si, dan s un e mégalopolis,  o n attein t le s 1  000  000 
de kcal/j , l e systèm e s e grippe à  caus e d e l'encombre -
ment et des pollutions résultant de son fonctionnement . 

2. Circulation. 
La circulation dan s la ville pose un grand nombr e 

de problème s techniques , e t exig e souven t un e modi -
fication d u tiss u urbain . 

Elle s'est faite d'abord pa r transports en commun, 
trams ( à terr e o u suspendus) , métros , autobus . 
Depuis l a fi n d e l a deuxièm e guerr e mondiale , ell e s e 
fait d e plu s e n plu s pa r voiture s automobiles , c e qu i 
augmente considérablemen t la  plac e nécessair e pou r 
le transport d'un citadin . En même temps se développe 
une mentalit é d e l'automobiliste , s i bie n décrit e pa r 
STERNBERG pou r l'automobilist e parisien , qu i fai t qu e 
l'homme adhèr e d e plu s e n plu s à  s a voiture , comm e 
une tortu e à  s a carapace . D'ailleurs , l'attrai t d e 
l'automobile gagn e le s transport s interurbains , qu i s e 
font pa r de s file s interminable s d e camions , alor s qu e 
le trai n es t plu s avantageu x à  tou s égard s (SAUVY) . 

Quoi qu'i l e n soit , l e principa l problèm e es t 
devenu u n problèm e d e circulatio n :  densité d u trafic , 
difficultés d e parcage s qu i amèn e lentemen t à  l'idé e 
d'un retou r au x transport s e n commu n généralisés . 

Il y  a surtout le s problèmes de s pics, qu i font qu e 
la circulatio n es t particulièremen t intens e à  certaine s 
heures d e l a journé e e t à  certain s moment s d e l a 
semaine. 

Pour le s compagnies d e transport , 8 0 % d u trafi c 
sont concentré s dan s 2 0 heure s d e l a semaine , d'o ù 
inutilisation au x autre s moment s d u matérie l e t d u 
personnel. 

Si on étudie les buts d u trafic, o n voit qu e l'extra -
ordinaire pi c d e 8  h  d u mati n s e partag e égalemen t 

entre le s véhicule s conduisan t le s citadin s à  leu r 
travail e t ceu x qu i conduisen t le s enfant s à  l'école . 
Entre 1 5 et 1 8 heures, l e secon d pi c es t plu s massi f e t 
plus aplati , parc e qu e le s habitude s scolaire s e t d e 
travail son t variable s ;  c e pi c s'étal e d'ailleur s su r l a 
soirée, à  caus e de s nécessité s d e récréation . 

Parce qu e le s rue s encombrée s pa r l e trafi c e t 
conséquemment polluée s pa r le s ga z d e combustio n 
des voiture s e t pa r l e brui t s'avèren t d e plu s e n plu s 
une sourc e d e tensio n (stress ) préjudiciabl e pou r l e 
citadin (voi r p . 298), on s'efforc e aujourd'hu i d e déve-
lopper a u maximu m le s rues  piétonnières (rue s piéton -
nières dan s u n admirabl e déco r d e quartier s ancien s 
restaurés comm e à  Rouen , o u entièremen t modernes , 
comme à  Cologne) . 

6. Croissance  et  développement 
On a  déj à v u que , comme l'individu , la  ville croî t 

et s e développe . O n constat e que , généralement , c e 
sont les villes les plus peuplées et les plus industrialisées 
qui attiren t davantag e d e populatio n e t d'industrie . 
Ceci crée de terribles problèmes de place et d'utilisatio n 
des espaces encor e libres . L'extension de s ville s se fai t 
aux dépen s de s campagne s environnantes , e t souven t 
de terre s fertiles . L'extensio n d u centr e s e fai t a u 
détriment de s structures qu i l'entourent ;  des quartier s 
résidentiels son t transformé s e n quartier s commer -
ciaux ;  de s industrie s s'installen t dan s le s campagne s 
périphériques. O n pass e à  l a métropol e multinucléair e 
(mégalopolis). 

DOXIADIS a  conç u l a Dynapolis  idéale , qui , lor s 
de sa réalisation première , serai t construite d e manière 
à prévoi r se s développement s futurs . 

7. Pathologie,  pollutions, 
et thérapeutique 
L'écosystème urb s peu t êtr e attein t de s maladie s 

les plus diverses. Elles affectent auss i bien les construc-
tions qu e le s société s qu i le s habitent , o u le s espace s 
verts. I l peu t subi r de s invasion s d e parasite s : 
Pigeons, Rats , Bactérie s d u cycl e d u soufr e qui , à 
partir d u S0 2 d e l'ai r fabriquen t d u sulfat e d e Ca , 
détériorant le s façade s calcaires . I l peu t simplemen t 
vieillir ;  les gens pauvres , ségrégé s dan s le s zones cen -
trales vieillies e t peu vertes les transforment e n taudis  ; 
si o n le s chass e pou r modernise r leu r quartier , il s 
vont constitue r dan s de s zone s périphériques , de s 
bidonvilles hétéroclites . 

La pollutio n d e l'atmosphèr e de s cité s pren d u n 
aspect multiform e qu i suscit e bie n de s discussions . I l 
est souven t difficile , mêm e pa r de s enquête s épidémio -
logiques, d e l a mettr e e n relatio n direct e ave c de s 
maladies, bie n qu e l a bronchit e chroniqu e e t l'emphy -
sème pulmonair e soien t souven t invoqués . L e cance r 
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du poumo n affect e bie n davantag e le s fumeur s d e 
cigarettes, c e qu i rend le s enquêtes difficiles . 

Mais i l y  a  :  l a salissur e pa r dépô t d e suie , le s 
yeux qu i piquen t e t pleurent , le s fumée s e t le s mau -
vaises odeur s e t l e cie l qu i n'es t plu s souven t bleu . 
Rien qu e cela  indique qu'i l es t de s mesures à  prendre , 
ne serait-c e qu e pou r évite r l e stres s psycho-socia l 
générateur d e maladie s véritable s qu i risqu e d e 
découler d e ce t éta t d e choses . 

Des 18 0 t  d e particule s solide s (suie) , 9 0 % 
peuvent êtr e filtrée s à  la  sourc e d'émissio n (chemi -
nées) avan t qu'elle s soien t dispersée s dan s l'atmos -
phère. D'autre part , l e coût d e désulfurisation presqu e 
complète d u pétrol e avan t usag e n'es t pa s tellemen t 
élevé ( 1 dolla r pa r baril) . 

Ainsi, l a pollutio n d e l'atmosphèr e urbain e peu t 
être fortemen t réduit e pa r de s règlement s adéquats . 
Les «  smogs »  de Londres ne sont plus que de mauvais 
souvenirs depui s l e vot e d'u n «  Clean Ai r Ac t » , qu i 
a ét é bie n respecté . 

Des nuisances , due s au x retombée s d e SO a, o u 
aux ga z d'échappemen t de s voitures , affecten t le s 
espaces verts . Le s plante s sensible s meurent . I l y  a 
mort d'arbre s l e lon g de s avenue s pa r actio n souter -
raine d u ga z naturel , o u pa r de s action s aérienne s 
très diverses, comme la circulation automobile intense , 
le tassemen t d u so l pa r actio n piétonnière , le s rejail -
lissements d e CaCl 2 utilis é à  l a moindr e occasio n 
contre l e verglas, etc. 

8. La  condition  humaine 
1 ) Généralité s 

La vill e fu t sourc e d e contacts  humains  étroit s e t 
intenses qu i s e perden t d e plu s e n plu s à  caus e d e l a 
trop grand e extensio n de s zone s habitées . L'unité  de 
voisinage es t à  la  bas e d e l'intimit é entr e citadins . 
Celle-ci est favorisée par des rues relativemen t étroites , 
des espace s vert s bie n séparé s de s zone s bâties . Le s 
contacts humain s son t favorisé s pa r le s rue s piéton -
nières, e t pa r l a réanimation  du  cœur  de la  cité  e t de s 
quartiers historiques . 

Dans l a ville , tout e originalit é es t permis e ;  cec i 
favorise le s possibilité s d'innovation  dan s tou s le s 
domaines. Cultur e e t délassement s d e tou s type s son t 
bien organisé s e t facilemen t accessibles . L e transfer t 
de l'informatio n s e fai t ave c un e grand e rapidit é e t 
une grand e intensité . I l y  a  un e grand e mobilit é 
professionnelle permettan t un e grand e diversit é d e 
choix d e l a profession . 

Et pourtant, souven t l e citadin n'es t pas heureux : 
même le s avantage s d e la  vill e son t pou r lu i sourc e 
d'insatisfaction. L'environnemen t d u travail , l'envi -
ronnement urbain , son t source s de stress,  qu i amènen t 
le citadin à  des prémaladies, voire à des maladies dite s 
de civilisation . 

2) L'environnemen t d u travai l 
humain 
Les problème s qu i affecten t la  sécurité , l a sant é 

et l e bien-êtr e d e l'homm e à  l'endroi t o ù i l travaille , 
et don t l'ensembl e pourrai t constitue r Vergoécologie, 
prennent, dan s la  société , un e importanc e d e plu s e n 
plus grande . 

—• La sécurité industrielle comport e essentiel -
lement de s mesures de protection :  contre le s accidents 
de travai l e t contr e le s maladies  d u travail . 

En Suède , su r un e populatio n d e 3, 9 million s d e 
travailleurs, i l y  a  chaqu e anné e 13 6 000 accident s d e 
travail, qu i fon t 40 0 mort s e t 2  000 handicapé s à  vie . 
Parmi ce s accidents , 2  000 son t du s à  de s maladies 
professionnelles occasionnan t 10 0 morts . Ce s propor -
tions peuven t illustre r l a situatio n dan s n'import e 
quel pay s développé . 

— L'hygiène industrielle fai t appe l à  la  foi s à  l a 
médecine e t à  la  technologie . D e nombreuse s affec -
tions o u maladie s son t due s à  de s facteur s physiques , 
chimiques o u biologique s d e l'environnemen t :  brui t 
et chaleur , poussières , ga z e t fumées , champignons , 
moisissures e t virus . Depui s longtemps , le s effet s d e 
Pb, Hg , P , benzène e t poussière s d e pierres on t reten u 
l'attention. 

— Les problèmes ergonomiques concernen t le s 
interactions entr e l'homme , la  machin e (e t l'environ -
nement). Leu r cham p d'actio n concern e : 

a) L'ajustemen t d e l'homm e à  so n travail . 
b) L'ajustemen t d e l a technique , d e l'organi -

sation d u travai l e t d e l'environnement , au x besoins , 
capacité et limitations de l'homme . 

On s e préoccup e : 
— de s problèmes physiologiques du travail, comme 

celui de la  charge à  transporter , d e la chaleur , 
du froid , de s vibrations , d e l a monotoni e ; 

— de s problèmes de  nature  anatomique,  fonction-
nelle, comm e l e fai t d e travaille r constam -
ment debou t o u assis . Le s mesure s anthropo -
métriques (taill e moyenne ) e t musculair e 
doivent fixe r l e patro n de s machine s ; 

— de s problèmes  psychologiques.  L a mécani -
sation e t l'automatio n posen t l e problèm e 
des capacités  mentales  d u travailleur . I l y a 
aussi la recherche du confort optimu m (tempé -
rature, lumière , couleurs) , d u maximu m 
d'efficacité pa r l a musiqu e fonctionnelle , etc . 

— Les aspects psychosociologiques. L a satisfactio n 
du travailleur peut conduire à une haute performance ; 
l'insatisfaction e t l'aliénatio n conduisen t à  d e faible s 
performances, à  l'ennu i e t à  l'absentéisme . Le s prin -
cipaux facteur s d e satisfactio n on t 5  motivation s : 
— économiqu e (salair e adéquat , sécurit é d'emploi ) ; 
— idéologiqu e (travai l intéressant) , 
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— d e sant é physiqu e e t moral e (sécurit é d u travail) , 
— d e statut socia l :  Yestime de soi-même, la  recherche 

du prestige , font  recherche r u n travail e n rappor t 
avec l e plus hau t statu t possibl e dan s la  sociét é ; 

— d e démocratisation industriell e (participatio n à  la 
gestion d é l'entreprise) . 

3) Le s tension s (stress ) due s à  l a vi e 
urbaine e t leur s incidence s 
psychologiques e t médicale s 
1. U n poin t capita l es t la  tensio n ( « stress »)* 

exercée su r le s citadins pa r l'environnemen t urbain , 
par l'intermédiair e d e stimuli puremen t physique s o u 
psychosociologiques. 

Cette tension peu t abouti r à  des maladies causée s 
par un mauvais fonctionnement menta l ou somatique ; 
ces maladie s dite s d e civilisation,  peuven t simplemen t 
être l'impossibilit é d e rempli r u n rôl e (essentiel , 
normal o u optimal ) dan s l a société . 

Le schém a suivan t es t u n «  modèle »  résuman t 
la situation , d'aprè s CARLESTA M e t LEV I (1971 ) : 

' t Stimuli 
psychosociaux 

, \ 

• ' t 
Stress_ 

t 
Précurseurs de 

maladies 
, 

1 
Maladie 

, , 

Variantes d'interventio n 
(Facteurs intrinsèques ou extrinsèques, 

stimulateurs ou protecteurs) 

2. Le s stimul i psychosociau x son t nombreu x ; 
KAGAN e t LEV I (1971 ) distinguen t : 
— l a privatio n (o u l'excès ) d'attentio n de s parents ; 
— la  privatio n (o u l'excès ) d e bien-êtr e socia l e t 

économique. 
Les réaction s physiologique s au x stimuli psycho -

sociaux son t de s pré-maladies o u des maladies . 
Même s i l'excitatio n es t normale , certain s indi -

vidus (hypochondriaques)  manifesten t de s symptôme s 
de maladie. Si les tenseurs psychosociaux sont intenses, 
prolongés o u fréquemment répétés , o u s i l'organism e 
est prédisposé à réagir, la réaction peu t êtr e une hyper-
hypo- o u disfonction  dan s u n o u plusieur s organe s : 
douleurs musculaire s o u vasomotrices , palpitation s 
cardiaques, modificatio n d u péristaltism e gastriqu e 
(réactions organoneurotiques)  ;  ce s réaction s peuven t 
être accompagnée s d e réaction s émotionnelle s : 
appréhension, anxiété , dépressio n (réactions  psycho-
neurotiques). I l /l'y a malheureusemen t pa s d e limit e 
tranchée entr e le s réaction s normales , hypochon -
driaques, psychoneurotique s e t organoneurotiques . 

* P . BUGARD , Stress , fatigue et dépression , 2  vol. , 1974 , DOIN , 
Éditeurs, Paris . 

3. Le s tenseurs dus à la vie urbaine. 
Nombreux son t le s tenseur s qu e l'o n peu t 

suspecter d e produire dan s l a cité , stres s e t maladi e 
(CARLESTAM e t LEVI , 1971) . 

1. La  société  de  transformation : 
a) le s processu s d'urbanisation , 
b) le s processu s d'industrialisation . 

2. Uenvironnement  urbain  : 
a) L a densité d e l'établissement, accompagné e 

des difficulté s d e circulation ; 
b) L a densit é d e population , 
c) L a structure urbain e e t particulièrement les 

transports (trajet s tro p longs , embouteil -
lages, difficulté s d e parcage).. . 

3. La  technologie  de la communication 
L'amplitude de s sens es t augmenté e pa r les pro-

grès technique s :  l a vu e par la  télévision , l'oui e pa r 
le téléphon e e t la  radio , l e cervea u pa r le s ordina -
teurs, etc. . On assiste à  une surcharge d'informations, 
à un e sollicitatio n continu e de s organe s de s sens , 
menant à  un e surstimulatio n ( « choc d u futu r », 
TOFFLER, 1971) . 

4. Vautomobile 
11 y a autr e chos e ;  l'automobile, d'abor d moye n 

de circulation , fai t d e plus e n plu s parti e d e la rési -
dence ;  souven t l'homm e s' y plaî t plu s qu e dan s s a 
maison. Cett e nouvell e coquille , qu i l'accompagn e 
partout dan s la  ville, tien t d e plus en plus d e celle de 
la tortu e o u d e l'escargot . Le s ralentissement s e t 
encombrements d e circulatio n causen t u n stres s 
psychologique d e l'homm e a u volan t qu i contribu e 
largement à  fair e d e lui un excité , voir e u n homicid e 
en puissance . 

4. Résultat s d u stres s 
Comme o n ne peut expérimente r su r l'homme, i l 

n'est pas démontré absolumen t qu e les stimuli psycho -
sociaux peuven t cause r de s maladie s comm e l'ulcèr e 
peptique, l'asthme , l a thyrotoxicos e o u la  dégéné -
rescence cardiaque . Cependant , de s expériences con -
duites sur des animaux renden t l a chose plu s que pro-
bable. 1 1 n'est pa s no n plu s prouvé , bie n qu e l'on 
observe un e plu s grand e fréquence  d e ce s maladie s 
dans le s villes, qu'une relatio n décisiv e exist e entr e les 
stimuli psychosociau x e t certaine s maladie s d u typ e 
psychomatique ou psychiatrique :  hypertension, dévia -
tions d u comportement , psychoses , suicides , etc.. 

On a observé à Stockholm, en  surplus, par rapport 
à l'ensembl e d e la Suèd e : 

30 %  de journées de maladies, 
21 % pour les hommes et 53 %, pour le s femmes, de 

mortalité par tumeur malign e de la trachée, des 
bronches e t des poumons ; 

42 %  pour le s hommes e t 1 6 % pour le s femmes de 
mortalité pa r hypertensio n ; 

53 %  de suicides d'homme s e t 113 % de suicides de 
femmes. 
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Il e n v a d e mêm e pou r la  criminalité  :  3 9 % d e 
l'ensemble de s crime s e n Suèd e son t commi s à 
Stockholm, qu i ne compte qu e 1 6 % d e la population . 
Ces chiffres son t de même ordre dans les autres grandes 
villes d'Europe . 

9. Conséquences  des  données 
écologiques sur  /'aménagement 
de /'espace  urbain 
La croissanc e urbain e es t lié e à  un e croissanc e 

économique, servi e pa r un e main-d'œuvr e e t de s ser -
vices abondants , d'important s marché s d e consom -
mation, de s institution s génératrice s d e progrè s tech -
niques e t d'innovation s commerciales . 

Hélas, à  caus e d e l'inadaptatio n de s structures , 
les condition s d e vi e tenden t à  s e dégrade r ;  la  vi e 
sociale es t compromise , d e mêm e qu e l'équilibr e 
physiologique e t psychiqu e de s habitants . L a sant é 
physique es t menacé e pa r le s pollutions . 

Un systèm e foncie r désue t provoqu e des ' ségré-
gations résidentielles  (voi r p . 295 ) qu i aggraven t le s 
disparités sociales . L a vill e engendr e la  misère , l e 
désordre e t le s taudis. 

L'énervement d û au x difficulté s d e circulatio n 
et à  un e cours e constant e contr e l e retard e t l e temp s 
perdu, le s pollution s acoustique s e t visuelles , concou -
rent à  fair e d u citadi n u n névros é o u u n révolté , 
guetté pa r le s maladie s d e civilisation . L'homm e s e 
sent d e plu s e n plu s seu l e t isolé , privé / d'ami s 
véritables. 

L'aménagement d u milie u urbai n doi t remédie r à 
une tell e situation . 

L'architecte L E CORBUSIE R a  développ é se s idée s 
sur le s conditions  de  nature  {air  pur, soleil,  verdure) 
qu'il convien t d e promouvoi r dan s l'environnemen t 
urbain, tou t e n tenan t compt e d e la  loi  des 24 heures, 
qui constat e qu e l e cycl e solair e es t cour t e t règl e le s 
agissements de s homme s (habiter , travailler , s e 
récréer, circuler ) e n fixant  l a limit e d e leur s dépla -
cements. DOXIADI S a  développ é le s loi s de l'ékistique . 

Dès 1933 , un e réunio n à  Athène s de s C.I.A.M . 
(Congrès internationau x d'architectur e moderne ) éta -
blissait, sou s l a directio n d e L E CORBUSIER , le s prin -
cipes d'un e Charte  de  V  Urbanisme moderne. 

Des 9 5 point s d e la  Charte  d'Athènes,  nou s 
extrayons quelque s exigence s qu i paraissen t devoi r 
être mentionnée s : 
23. Le s quartier s d'habitatio n doiven t occupe r désormai s 

dans l'espac e urbai n le s emplacement s le s meilleurs , 
tirant part i d e la topographie , faisan t éta t d u climat , 
disposant d e l'ensoleillemen t l e plu s favorabl e e t d e 
surfaces vertes opportunes. 

26. U n nombr e minimu m d'heure s d'ensoleillemen t doi t 
être fixé pour chaqu e logis . 

29. De s constructions haute s implantées à grande distance 
l'une d e l'autre , doiven t libére r l e so l e n faveu r d e 
larges surfaces vertes . 

35. Tou t quartie r d'habitatio n doi t comporte r désormai s 
la surfac e vert e nécessair e à  l'aménagemen t rationne l 
des jeu x e t sport s de s enfants , de s adolescents , de s 
adultes. 

36. Le s îlots insalubre s doiven t êtr e démoli s e t remplacé s 
par de s surfaces verte s :  les quartiers limitrophe s s'e n 
trouveront assainis . 

38. Le s heure s libre s hebdomadaire s doiven t s e déroule r 
dans le s lieu x favorablemen t préparé s :  parcs , forêts , 
terrains/de sport , stades , plages , etc. 

40. I l doi t êtr e fai t éta t de s élément s existant s :  rivières, 
forêts, collines , montagnes , vallées , lac , mer , etc . 

47. Le s secteurs industriel s doiven t êtr e indépendant s de s 
secteurs d'habitation , e t séparé s le s un s de s autre s 
par un e zone de verdure. 

62. L e piéto n doi t pouvoi r suivr e d'autre s chemin s qu e 
l'automobile. 

64. Le s zone s d e verdur e doiven t isoler , e n principe , le s 
lits de grande circulation . 
Ces principe s peuvent , s'il s son t ma l appliqués , 

présenter l e dange r écologiqu e d e dilue r la  vill e dan s 
la verdur e ;  l'idé e d'un e urbanisation  a u milie u de s 
arbres, chèr e a u Ministr e françai s CHALANDON , e t 
au philosoph e économist e D E JOUVENEL , e t qu i v a 
dans le sens du dési r actue l d e la majorité de s citadins , 
risque d'étendr e la  vill e à  l'ensembl e d u paysag e rura l 
et nature l ;  nou s avon s v u l'importanc e d e mainteni r 
distincts le s écosystème s urbain s ( y compri s indus -
triels), productif s (agricoles ) e t protecteur s (écosys -
tèmes naturels) . 

En dehor s d e la  destructio n de s campagnes , ce s 
idées feraien t d e l a vill e un e étendu e immens e o ù le s 
citadins disséminé s s e sentiraien t encor e plu s isolés , 
et souven t plu s malheureu x (Voi r OUDIN , 197 2 : 
« Plaidoyer pou r la  vill e »). 

De tout e manière , o n voi t à  que l poin t l'écologi e 
a d e l'importanc e dan s l'espri t de s urbanistes , mêm e 
s'ils s'e n défendent . 

La connaissanc e scientifiqu e d e l'écosystèm e urbs 
est nécessaire  pou r assure r u n aménagemen t correc t 
du territoir e o ù viven t la  plupar t de s hommes . L a 
verduration oxygénant e de s lieu x d'habitatio n e t d e 
travail don t D E GRYS E (1971 ) pens e qu'ell e devrai t 
correspondre à  4 5 m 2 pa r habitant , la  créatio n d e 
barrières d'arbre s antipollutio n e t ahtibruit , l'utili -
sation de s parc s à  de s fins  d'enseignemen t e t d'édu -
cation d u public , l'organisatio n d e l a ceintur e verte , 
sont de s problème s important s qu e l'o n peu t relie r 
à l'écologi e classique , bie n qu e l a botaniqu e e t la 
zoologie urbaine s répugnen t encor e à  beaucou p d e 
naturalistes. 

L'urbanisation doi t s'oppose r a u triomph e inso -
lent d'un e démesur e banalisé e (immeubles-tours , 
parkings géants) , propagée pa r le s affairistes , e t à  so n 
agressivité visuell e su r l e psychism e d e la  population , 
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au saccag e des sites urbain s qu i sont l'honneu r e t la 
fierté de s cités, d'une manière générale à  l'exploitation 
scandaleuse de l'espace urbai n à  des fins mercantiles. 

La ville doit être aménagée de manière à multiplier 
les contact s humain s : rue s piétonnières , attrai t de s 
parcs e t jardins publics , façade s fleuries,  animatio n 
des rue s commerçantes , musiqu e jouée pa r d e vrai s 
musiciens, auss i ambulants . 

Il fau t favorise r e t améliore r le s transport s e n 
commun aux dépens des transports individuels (dissua-
sion des automobilistes), en utilisant a u maximum le 
sous-sol, l a surface étan t réservé e à  la verdurisation . 

Les accidents de terrain doivent être utilisés à des 
fins paysagistes , le s dépression s doiven t permettr e 
l'établissement d'u n maximu m d e pièce s d'eau , le s 
sources e t rivières doiven t autan t qu e possible reste r 

à l'ai r libre. 
La lutte anti-pollution doi t être basée sur l'obser-

vation de s espaces vert s (baromètres ) e t l'expérimen-
tation scientifiqu e (indicateurs biologiques, enquêtes 
épidémiologiques) e t l'établissemen t d e seuils  de 
toxicité. 

D'une manièr e générale , l'aménagemen t urbai n 
doit s'inspirer avant tout de considérations biologiques 
et écologiques . 

10. L'écosystème  Bruxelles 

1. L'agglomératio n Bruxellois e occupe une super-
ficie d e 16 178 ha et abrite environ 10 3 000 habitants. 
On peu t l a découpe r e n nombreu x sous-système s 
distincts (fig. 6.15), eux-mêmes composés de biocénoses 
diverses. 

ECOSYSTEME BRUXELLE S (  16178 ha. 1029000 hab. ) 
ENERGIE NATURELL E 

Bilan 5 5 

BIOMASSES (10 3t) 
Poids frai s Poid s sec 

Plantes 150 0 74 5 
Hommes 5 5 1 8 
Animaux 

domestiques 2, 5 0, 8 

ENERGIE 
IMPORTATION (1 0 

EXPORTATION (10 ,2kcal) 
86.5 

Emissions (10 3t) 
i C O 15 0 
I S0 2 3 0 
'; NO x 2 0 
1 Hydrocar. 3 7 
; Particule s 9 
1 P b 0, 1 

MATIERES 

Importation (103 t )^ • 
i m ^ i 
| Aliments IM.S.l, j ^ > CO 2 

Gss-oit chauffag e 92 0 
Gaz nature l 58 7 
Fuel-oil industri e 50 0 2 /1 5 
Essence 37 0 
Gas-oil transpor t 17 6 
Charbon 26 2 

! Matériaux 

Eaux usées . 57 

Immondices :  395.1031 

Exportation (10 Jtl 
70 lncin„ 

V//////////////////7/////////////////////////y 
Egouts: 36.10 31 

*~ss*f77777ff/J7/77/7 

Imm. fine s 15 2 
Papier* Bois 16 3 
Plastiques 1 1 
Déchets 

végétaux t 
animaux 

Verre + Fer 

V ^ m 

Déchets : -431.1031 
Produits 

manufacturés ? 

Fig. 6.1 5 L'écosystèm e urbs . Structur e e t métabolisme d e l'écosystème Bruxelle s (d'aprè s Duvigneau d e t Denaeyer , 1976-1979 , 
modifié). (Pou r explications , voir texte. ) 
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Les sous-système s bâti s peuven t êtr e classé s sui -
vant leu r degr é d e verdurisatio n ;  dan s un e cart e 
écologique d e Bruxelle s (DUVIGNEAU D e t TANGHE , 
1976), o n a  représent é e n gri s le s espace s entièremen t 
bâtis ;  le degr é d e verdurisatio n es t soulign é e n ajou -
tant a u gri s de s concentration s croissante s d e vert , c e 
qui donne successivement des olive, absinthe, vert clair, 
vert vif , ver t foncé . O n obtien t ains i : 

— zone grise :  îlot s densémen t bâti s san s espace s vert s 
intérieurs ou extérieurs ou avec des espaces verts repré-
sentant 3  % de la superficie de l'îlot. 

— zone olive :  îlot s densémen t bâti s ave c espace s vert s 
extérieurs e t intérieur s représentan t enviro n 2 5 %  d e 
la superficie d e l'îlot . 

— zone absinthe : quartier s résidentiel s verdurisés , ave c 
espaces vert s de 3 ou 4  côtés d'habitations uni - ou bi -
familiales. 

— zones vertes : grandes propriété s ave c maison o u châ-
teau isol é dan s u n espac e ver t mixt e ;  cités-jardins , 
parcs publics . 

Les espace s no n bâti s comporten t de s parcs , de s 
forêts intra - ou périurbaines , de s prairies, des cultures, 
des terrain s vague s boisé s o u non , de s cimetières , de s 
complexes sportifs , etc. . Le s jardins  e t potagers  on t 
un rôl e socia l particulièremen t important . 

2. Bila n d'énergie . 
Pour u n rayonnemen t globa l d e 8.10 9 kcal/ha/an , 

et e n prenan t u n coefficien t d'albed o d e 2 1 % , o n 
obtient, compt e ten u d u bila n d e l a radiatio n ther -
mique, un bila n de radiation total e de +  55.10 12 kcal/ 
an pour un e surface d e 1 6 178 ha. Cett e énergie solair e 
ne ser t qu' à chauffe r l'atmosphère , éclaire r l'écosys -
tème pendan t l e jour e t assure r l a photosynthès e de s 
plantes vertes . 

Une grand e quantit é d'énergi e subsidiair e 
32.1012 kcal/a n es t importé e sou s form e d'aliments , 
d'électricité e t d e combustible s fossiles . 

L'importation annuell e d'aliment s peu t êtr e esti -
mée très approximativement su r base d'une consomma -
tion individuelle de 3 200 kcal/jour à  laquelle on ajout e 
12 % pour la nourriture des chiens, chats, oiseaux, etc., 
ce qu i fai t 1,4.10 12 kcal/an ;  compte ten u de s déchet s 
alimentaires e t d e l'énergi e contenu e dan s le s embal -
lages, l'importatio n d'énergi e nutritiv e peu t êtr e esti-
mée à  2.10 12 kcal/an . 

L'énergie total e (87.10 12 kca l environ ) doi t êtr e 
dissipée sou s forme d e chaleu r sensibl e o u d e chaleu r 
latente de vaporisation d e l'eau (évapotranspiratio n d e 
62.106 t  d'eau) . 0,5.10 12 kca l son t exportée s sou s 
forme d'ordure s ménagères . 

3. Bila n d'eau . 
En 1977 , l'importation d'ea u pa r les précipitations 

atmosphériques (85 6 mm ) s'élèv e à  138.10 6 t . Le s 

pertes pa r ruissellemen t son t élevée s e n raiso n d e 
l'importance de s surface s imperméable s dan s l'éco -
système urbain . Evaluée s trè s approximativement , 
elles correspondent à  environ 4 0 %  des eaux de préci -
pitation (57.10 6 t/an) . Un e quantit é à  pe u prè s équi -
valente (52.10 e t/an ) es t évapotranspiré e pa r l a végé -
tation de s espaces verts (calculée sur la  base d'une éva -
potranspiration potentiell e d e 6 8 %  pour un e surfac e 
de 8  588 ha) . 

L'évaporation d e l'ea u su r le s surface s bâtie s es t 
d'environ 6.10 6 t/a n ( 6 %  de s précipitation s totales) . 
Les quantité s d'ea u d e précipitatio n susceptible s d e 
s'infiltrer dan s le s sol s propremen t dit s peuven t êtr e 
évaluées d e la  manièr e suivant e : 

138.106 t— (57.10 e t  +  52.10 6 t  +  6.10 6 t ) =  23.10 * t 
précipi- ruissel - évapotranspiratio n infiltra -
tations lemen t évaporatio n tio n 

Les eau x d e précipitatio n n e satisfon t guèr e le s 
besoins publics, domestiques et industriels. Une impor-
tation d e 60.10 e t/an d'ea u subsidiaire , captée à l'exté -
rieur, es t distribué e à  raiso n d e 15 6 1/habitant/jou r 
(consommation modérée) . 5  %  seulement son t utilisé s 
pour l'arrosag e de s plantes , etc . (4.10 6 t/an ) e t son t 
évaporés. L a quasi-totalit é d e l'ea u subsidiair e es t 
rejetée dan s le s égout s sou s form e d'eau x usée s 
(56.106 t/an), qui seront diluées par les eaux de ruissel-
lement (57.10 6 t) . 

4. Biomasses . 
Uanthropomasse d e 1  03 0 000 homme s a  p u êtr e 

estimée à  55.10 3 t  (poid s vif) , soi t 18.10 3 t M S (68 % 
d'eau). 

La zoomasse  de s animaux domestique s a  ét é esti -
mée d'aprè s l e nombr e trè s approximati f de s chien s 
(100 000) et des chats (250 000) et de leur poids moyen 
respectif (1 5 e t 4  kg) . O n obtien t un e zoomass e sèch e 
de 80 0 t . 

La densit é de s Lombric s (enviro n 1  000 000 indi -
vidus/ha) correspond à  environ 1  t d e matière fraîche / 
ha, e t à  un e zoomass e total e d e 1  600 t  MS . Leu r 
nombre es t de 8.10 9, soi t 80 0 Lombrics pa r habitant . 

La phytomasse des  plantes vertes  de s diver s type s 
d'espaces vert s peu t êtr e estimé e à  745.10 3 t  M S ;  la 
phytomasse de s quelque s 7 6 000 arbre s d'alignemen t 
est d'environ 11.10 31. Ces estimations très approxima -
tives on t ét é obtenue s su r la  bas e de valeur s à  l'ha , e t 
calculées pou r la  surfac e de s diver s type s d'espace s 
verts dan s les principaux sous-système s :  zones boisées 
(300 t/ha) , cultures (1 2 t/ha), terrain s vagues (16 t/ha), 
bosquets (10 0 t/ha), prés (14 t/ha). 

5. Productivit é primair e nette . 
La PN 1 d e l a couvertur e végétal e de l'écosystèm e 

Bruxelles a  ét é estimé e su r bas e d e valeur s moyenne s 
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pour le s principaux type s d'espaces verts , appliquées à  1 
leurs surface s respectives . Elle peut être estimée à envi- c 
ron 90.10 3 t  M  s/an. L'élaboratio n d e 90.10 3 t  d e à 
matière organiqu e sèch e correspon d à  un e absorptio n e 
de 40.10 3 t  d e C  sou s form e d e C 0 2 (146.10 3 t ) e t 
un dégagemen t concomitan t d e 106.10 3 t  d '0 2 , soi t ' 
le tier s enviro n d e l ' 0 2 nécessair e à  l a respiratio n de s 
hommes. j 

Q 

0,40.10 '2 kca l des 58.1 0 '2 kca l d e lumière solair e 
photosynthétiquement activ e (RPA ) tomban t su r l a 
ville sont donc utilisées par la photosynthèse :  efficacité 
de 0,7 % j 

6. La pollution atmosphérique. 

La pollutio n atmosphériqu e es t du e principale - é 
ment au x produit s d e combustio n de s combustible s s 
fossiles (chauffag e de s bâtiment s public s e t privés , 1 
circulation automobile) . Le s industrie s polluantes , e 

sont pe u nombreuses . 1 ' 

Le polluan t principa l es t l e dioxyd e d e soufr e 
(S02). Estimé e d'aprè s le s quantité s d e combustible s , 
consommées e t leu r teneu r e n soufr e (1- 3 %) , l'émis- , 
sion annuell e d u S0 2 es t d e l'ordr e d e 30.10 3 t/an . , 
L'importance d e c e polluan t s e manifest e surtou t 
pendant le s mois d'hiver a u cour s desquel s i l n'est pa s 
rare d'enregistre r de s concentrations d e S0 2 dan s l'ai r 
atteignant 25 0 ug/m 3 dan s le s sous-système s le s plu s , 
densément urbanisés . Autr e manifestatio n probabl e . 
de l a pollution d e l'ai r pa r S0 2 :  l'abondance de s sul - . 
fates dan s le s eau x d e plui e recueillie s dan s le s sous - J 
systèmes densémen t habité s o u industrialisés . i ( 

D'après la  quantit é d'essenc e consommé e e t un e 
valeur moyenne généralement admis e d'un dégagemen t i 
de 290 kg de CO pour 1  000 1 d'essence brûlée , on peut c 
estimer à  150.10 3 t  l a quantit é total e d e C O émise  e 
dans l'écosystèm e Bruxelle s pendan t un e année . i 

La combustio n de s combustible s fossile s es t éga -
lement responsabl e d'un e émissio n important e 
d'oxydes d'azot e (NOx ) :  20.10 3 t/an , su r bas e d'u n { 
dégagement d e 1 0 kg NOx pa r t  de charbon e t de fuel , 
et d e 1 5 kg NO x pa r t  d'essenc e (WOLMAN , 1965) . c 

En dehor s d e l'émissio n d e suie , d'hydrocarbure s s 
non brûlé s e t d e Plom b (0, 4 g  Pb/ 1 d'essence super) , 1 
on observ e un e chos e asse z inattendu e pou r u n éco - ( 
système urbai n trè s pe u industrialis é :  la pollutio n d e f 

7. Définition 
1. C'es t l e plu s ancie n écosystèm e connu , étudi é 

à l'ai r pa r l e Fer paraî t importante , s i l'on e n juge par la 
i- concentratio n de ce métal dans les poussières recueillies 
e à  la  surfac e de s feuille s d'arbre s (7, 8 g/kg ) e t dan s le s 
n eau x de pluie (1,1 kg/ha/an dans le centre de Bruxelles). 

L 7 . Déchets. 

s L a «  production »  annuelle d'ordure s ménagère s 
pour l'ensembl e d e l'écosystèm e Bruxelle s e n 197 7 
est d e 39 5 000 t  (enviro n 2.10 6 m 3) don t 1 1 000 t  d e 

e papie r e t 7  000 t  d e verr e collectée s sélectivement . 
.' Le s déchet s d e matière s plastiques , s'il s son t 

visibles par leu r volume , son t peu important s e n poid s 
(3 %) . 

La plu s grand e parti e d e ce s ordure s subi t u n 
épandage contrôl é dan s de s carrière s désaffectée s 

s située s e n dehor s d e l'écosystème . L e rest e (enviro n 
;; 1 5 % ) es t incinér é su r plac e ;  l'énergi e ains i produit e 

est récupéré e pa r un e usin e voisjn e d e l'incinérateu r ; 
les scorie s son t vendues . 

Les eau x usées,  domestique s e t industrielles , 
composées d e l'ea u introduit e e t de s eau x d e ruissel -

s lement , représenten t u n volum e tota l d e l'ordr e d e 
160 million s d e t/a n ( = 438.10 3 m 3/jour) qui , pa r 

* égout s e t collecteur s son t exportée s d e l'écosystèm e e t 
aboutissent finalement  au fleuve Escaut. Ces eaux usées 

s son t fortemen t enrichie s e n Sodium , Calcium , Chlo -
r rur e (épandag e de s sel s su r le s route s e n hiver) , e n 
s Azot e e t e n Phosphor e (déchet s humains) , e n métau x 
" lourd s ;  leur non-recyclag e entraîn e un e pert e d'Azot e 

de l'ordr e d e 7  000 t/a n —  soi t 400  kg/ha/an , c'est-à -
dire 3  fois la  dos e d'engrai s azot é fourn i au x culture s 
les plu s exigeantes . 

- E n plu s d e l a litièr e de s phytocénoses , parfoi s 
t recyclée s sous forme de compost ( y compris le compost 
t d e broussailles) , un e certain e quantit é d e cadavre s 
2 e t d'excrément s son t rendu s au x sol s d e l'écosystèm e 

urbain. I l y  a  d'abor d le s cadavre s de s hommes , 
enterrés dan s le s cimetière s :  enviro n 1 3 000/an, 
représentant 65 0 t  (poid s vif) , contributio n no n négli -
geable au x cycle s d e C  e t N  e t d'autre s élément s 
biogènes. I l y  a  auss i le s excrément s de s chiens , qu i 

' causen t d'ailleur s de s difficulté s d'ordr e environne -
mental. E n moyenne , u n chie n émet , chaqu e jour à  la 

; surfac e de s sols urbains, 0,7 1 d'urine e t 15 0 g de fèces. 
, Pou r le s quelque s 10 0 000 chien s ( 1 pa r 1 0 habitants ) 

de l'écosystèm e Bruxelles , cela  fai t 2 5 000 t  d'urin e e t 
: 5  500 t d e fèces pa r a n ! 

et mi s en plac e pa r le s homme s d u milie u rura l ;  une 
fois réalisé e l a domesticatio n de s plante s e t de s ani -
maux, i l devenai t vita l pou r le s paysan s d'obteni r le s 

8. L  agroecosystème . 
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reliées écologiquemen t entr e elle s pa r de s facteur s 
climatiques, édaphiques , topographiques , biotique s 
(animaux domestiques , mauvaise s herbes , insecte s 
utiles o u nuisibles , e tc . ) , mai s dépendan t auss i d e 
l'économie régionale , qu i comprennen t le s tradition s 
et technique s agricole s e t l e régim e alimentair e de s 
habitants. L'agroécosystèm e s'incorpor e don c à  u n 
système agricole,  lui-même lié à un système alimentaire, 
dans un e région  définie  (écorégion). 

L'unité d'agroécosystèm e es t souven t Vexploita-
tion agricole  (ferme ) don t l'étendu e es t for t variable . 

Fig. 6.1 6 Agroécosystèm e à  Smuid :  Ferme ardennaise . Sous-systèmes :  I :  Saltus ;  I l :  Ager, pr é de fauche ;  II I :  Ager, cham p 
d'Hordeum hexastichum  ;  Ager, champ de Triticum  spelta  ;  V :  Ferme et étable ;  VI :  Silva. Flu x d'énergie solair e (flèche s ondulée s 
claires) e t subsidiair e (flèche s ondulée s noires ) e n kcal/an , pou r un e surfac e total e d e 2 7 ha . Flu x d e matièr e organiqu e (flèche s 
rectilignes tiretée s pou r reject a animaux ) :  en t/an e n hau t e t à  gauche des compartiments ,e n t/ha/an e n bas à  droite des compar -
timents. Productivités e t consommations :  caractères droits. Livrés aux décomposeurs :  italique. La productivité forestièr e se rapporte 
aux organe s ligneu x (branche s e t troncs) (Duvigneaud , 1977) . (Pou r explication s complémentaires , voi r texte. ) 

meilleurs rendement s d e leu r terre , e n assuran t le s 
assolements nécessaires , la  conservation  d e l'humus , 
et le recyclage  des nutriment s minérau x pa r Xéquilibre 
agropastoral. La forê t fournissan t auss i un e partie de s 
ressources d e l'exploitatio n agricole , o n peu t parle r 
de l'équilibre  S.S.A.  (sylvo-agro-pastoral ) défin i pa r 
KÙHNHOLZ comm e le s proportion s idéale s d e silva, 
saltus e t ager  qui doiven t caractérise r un e exploitatio n 
agricole bie n conduit e (solidarit é S.S.A.) . 

2. Ainsi , l'agroécosystèm e es t u n ensembl e d e 
biogéocénoses (e t principalemen t d'agrobiogéocénose ) 

216109 /cca/|_ 

~~2310GKcal 8J06Kçal 
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L'organisation écologiqu e dépen d d u pla n d e cultur e 
établi pa r l e fermie r ;  ici , interviennen t l e choi x de s 
espèces, le s rotations , l a fumure , l e recyclage  d u car-
bone et des éléments minéraux pa r l e troupeau (fumier , 
parcours). 

3. De s rapport s socio-économique s étroit s son t à 
établir entr e agriculteur s e t citadins-vacancier s (rap -
ports ville-campagne) . L e problèm e de s villages  de 
vacances a de s aspect s écologique s nombreux . 

2. Exemple  d'une  ferme  ardennaise 

La figure  6.1 6 synthétis e l e fonctionnemen t 
complexe d'u n agroécosystèm e ardennai s ax é su r l a 
production d e lait et de viande, et comportant diverse s 
biogéocénoses interdépendante s :  prairi e permanent e 
utilisée pendan t l a bonn e saison , pr é d e fauch e e t 
cultures (orge et épeautre) fournissant l e fourrage pou r 
l'hiver, étable-grange . 

Ramené à  l'ha , l e flux  d'énergi e es t l e suivan t : 
l'énergie solaire globale (8.10 6 kcaj/ha/an) es t capturée 
par la  photosynthès e sou s form e d e 61,0.10 6 kca l d e 
PN1 d e matièr e végétal e (efficacit é 0, 8 % ) ;  de s 
46.106 kca l d'organe s aérien s le s plu s divers , 27.10 6 

sont consommé s pa r l e bétail , directemen t su r l e 
champ, o u aprè s transpor t à  l'étable , e t 19.10 6 son t 
abandonnés au x décomposeur s s'ajoutan t e n cel a 
aux 15.10 6 kca l d e racine s mortes . 

Des 27.10 6 kca l consommées , 11,5.10 6 son t 
respirées, 14.10 6 son t rejetée s (fèce s e t urines ) e t 
livrées au x décomposeurs , e t 1,5.10 6 formen t l a pro -
ductivité secondaire , don t 1,2.10 6 son t exporté s (éli -
minés) sou s forme d e lai t o u d e viande . 

On voi t auss i que les rendements sont moins bon s 
que ceu x d e l a prairie normand e (voi r fig.  6.16) . 

Récemment, FRISSE L e t al . (1978 ) on t décri t le s 
cycles d e N , P  e t K  d e 6 5 type s d'agroécosystème s 
distribués u n pe u partou t dan s l e mond e ;  mai s i l 
s'agit plutô t d'agrobiogéocénose s ;  6  d e celles-ci , d u 
type prairi e fourragèr e no n permanent e ( « le y » ) on t 
été étudiée s e n Franc e pa r JACQUARD . 

3. Les  systèmes agricoles 
1. Historiquement , c e son t le s principau x type s 

d'agriculture qu i s e son t succédé s lor s d e l'évolutio n 
des populations humaine s :  cueillette, élevage pastora l 
extensif, cultur e su r brûli s (jachèr e souven t longu e e t 
forestière), systèm e arabl e extensi f (labou r e t jachèr e 
herbeuse courte) , systèm e d'irrigatio n o u d e dry -
farming, systèm e ferm é d'autosoutenanc e agriculture -
élevage (l'anima l comm e forc e motric e e t producteu r 
d'engrais), systèm e modern e ouver t d'agricultur e 

intensive (tracteur s e t engrai s chimiques) . 
2. Actuellement , u n système agricole est une sort e 

d'agroécosystème étend u à  un e écorégio n (voir e à  u n 
pays auss i vast e qu e le s U.S.A.) , e t i l es t caractéris é 
par le s culture s dominante s ( « Whea t bel t » , «  cor n 
belt » , «  cotton bel t » ) e t le s cultures d'accompagne -
ment, dan s l e context e d'un e combinaiso n climat-sol s 
avec de s facteur s économique s e t culturel s (LOOMIS , 
1978). E n France , o n peu t pa r exempl e oppose r l e 
système bocage r (importanc e de s haie s ! ) d e l a Nor -
mandie à  l'openfiel d (champ s ouvert s no n cloisonnés ) 
du Nord . 

3. L e systèm e agro-alimentair e de s U.S.A . es t 
devenu classique , à  la  suit e de s étude s d e PIMENTE L 
et al.  (1976) . Nous l'avon s représent é fig.  6.17 . L'agri -
culture américain e produi t annuellement , f su r 
140.106 ha d e cultures e t 295.10 6 ha d e pâturages , le s 
240.1012 kca l d'aliment s nécessaire s à  200.10 6 améri -
cains, e t le s 65.10 12 kca l d'aliment s exporté s ;  en fait , 
la productivité primair e nett e es t de 1 0 940.1012 kcal / 
an, mais plus de 95 %  de cette productivité es t perdu e 
sous form e d e déchet s o u pa r transformatio n e n pro -
duits animaux . 

Pour produir e su r l e cham p le s 240.10 12 kca l 
constituant l a ratio n alimentair e d u peupl e américain , 
il fau t y  importe r 526.10 l2 kca l d'énergi e subsidiaire . 
C'est pe u d e chose s e n comparaiso n d e l'énergi e qu i 
sert à  transporte r ce s denrées , à  le s transformer , le s 
emballer, le s stocker , le s vendre , le s acheter , le s 
consommer, e n évacue r le s déchet s :  on entr e dan s l e 
système alimentaire  de s U.S.A. , qu i développ e un e 
« agribusiness »  si ample et si importante qu'elle couvre 
la moiti é d e l'activit é économiqu e d e l a population . 
Le total de l'énergie subsidiair e es t de 2 532.1012 kcal, 
pour produir e u n tota l d e 305.10 12 kca l d'aliments . 

4. DELLAGE , SAUGET-NAUDI N e t SOUCHO N (1977 ) 
ont calcul é qu'e n France , 30.10 6 h a d e terre s 
agricoles produisen t 424.10 12 kca l d e denrée s végé -
tales, dont 42.10 12 vont au x humain s e t 342.10 12 aux 
animaux ;  ceux-ci, ave c un e efficacit é d e 8, 3 %  trans-
forment ce s calories végétale s e n 29.10 12 kca l d e pro-
duits animaux , e t 180.10 12 kcal d'excréments . L'éner -
gie subsidiair e introduit e dan s c e système  agricole  de 
la France  es t d e 144.10 12 kcal . I l faudrai t don c plu s 
de 2  kca l d'énergi e subsidiair e pa r 4  kca l d'alimen t 
destiné aux hommes. 

5. Dan s le s région s tropicales , o n s e préoccup e 
aujourd'hui d e créer  des agroécosystèmes à  rendemen t 
soutenu (SYTAS , «  sustaine d yeal d tropica l agroeco -
systems » ) utilisan t a u mieu x le s possibilité s locales , 
en des mélanges produisant de s aliments toute l'année , 
résistants au x peste s particulièremen t nombreuse s e t 
n'altérant pa s le s sol s particulièremen t fragile s (JAN -
ZEN, 1973) . L'utilisatio n d e l a jachèr e e n serai t u n 
des processu s essentiels . 
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La crise d e l'énergi e 
L'or ver t 

1. Le s cin q crise s d e l'humanité . 

Au cour s d u XX e siècle , le remplacement d u boi s 
par l'énergi e dérivé e de s fuel s fossile s v a mene r à  un e 
succession d'événement s qu i augmenteron t d e plus e n 
plus vite, et dans des proportions de plus en plus consi-
dérables, l e rendement d u systèm e d e productio n e t l e 
taux de  croissance économique de la planète , en dotan t 
les technologie s agricole s e t industrielle s e t d e trans -
port, d e machinerie s d e plu s e n plu s perfectionnées , 
de plus e n plu s productrices , d e plu s e n plu s consom -
matrices d'énergie . Dan s le s dernière s décennies , l a 
surconsommation d'énergi e mèner a à  la  cris e d e 
l'environnement :  de plus en plus conscientes des risques 
encourus e n vivan t dan s de s milieu x d e plu s e n plu s 
pollués, le s population s réagiron t e n exigean t de s 
garanties très ' coûteuses , o u mêm e e n s'opposan t 
carrément à  des développements industriel s (industrie s 
chimiques polluantes , centrale s nucléaires , usine s 
d'incinération, oléoducs ) estimés dangereux . 

Presque en mêm e temp s apparaîtr a la  cris e écono-
mique caractérisé e pa r deu x phénomène s inquiétants , 
apparemment contradictoire s : 

— un  accroissement  de  la  productivité  du  travail 
(du rendemen t pa r heur e d e travail ) menan t a u 
chômage, 

— une  décroissance  de  la  productivité  du  capital 
menant à  un manqu e de capitaux . 

L'énergie toujour s plu s rar e e t plu s chèr e fai t 
fonctionner un e nouvell e machineri e toujour s plu s 
consommatrice d e capita l tou t e n diminuan t d e plu s 
en plu s la  participatio n de s homme s a u travail . 

A cett e cris e d e l'énergi e es t étroitemen t lié e un e 
crise de s matière s premières , incluan t le s denrée s 
alimentaires (fai m dan s le monde). 

La solutio n préconisé e es t la  croissance  soutenue, 
au fil  d u temps , d u rendemen t annue l d u systèm e d e 
production (a u moin s 4  %) . Mais cela  n'est-i l pa s un e 
illusion ?  Est-i l possibl e d e toujour s augmente r la 
croissance ? 

L'insuffisance de s revenus , l'extensio n d u chô -
mage o u l e travai l dangereu x e t malsain , l'insécurit é 
d'emploi, l a détérioratio n d e l'environnemen t (don t 
l'accroissement de s pollutions d e tou s types ) l e gigan-
tisme e n tout , l a publicit é réussi e en faveu r d e «  gad -
gets »  stéréotypé s ( « marketin g ») , la  mauvais e utili -
sation de s mas s média , l e désœuvremen t d e la  jeu -
nesse, e t c . , conduisen t aujourd'hu i à  un e cris e 
morale, voire psychologique , qui vient coiffer les quatre 
autres ;  gangstérisme , suicide , drogu e e t accident s d e 
la route , combiné s avec  l'exaspératio n d e sentiment s 
qui son t l a bas e d u comportemen t d e beaucou p tro p 
d'hommes :  «  Moi je » , «  Moi d'abor d » , e t «  Après 
moi l e délug e » , qu e n e modèr e guèr e l e nouvea u 
slogan «  Avec moi le s copains » . 

Ainsi, la  puissanc e physiqu e d e l'énergi e e t la 
puissance social e d e la  richess e qu i e n résulten t son t 
aujourd'hui au x main s d e groupes , pe u nombreux , 
développant leu r puissance su r u n régim e de chômag e 
et d e pauvreté , u n environnemen t d e plu s e n plu s 
altéré o u pollué e t un e situatio n moral e d e l'humanit é 
qui ne cesse de se dégrader. «  Les puissants ont confess é 
la pauvreté de  leur  puissance  »  (BARR Y COMMONER) . 

En mêm e temp s s e dessine , à  moye n terme , l a 
perspective d e l'épuisemen t len t mai s certai n de s 
réserves d e combustible s fossile s no n renouvelable s 
et cell e d u devoi r d e teni r compte , d e c e fait , d'un e 
augmentation important e de s prix d u charbon , d u ga z 
naturel et du pétrole. 
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On s e tourn e dè s lor s d e plu s e n plu s ver s l e 
« nucléair e » , qu e certain s considèren t comm e un e 
panacée, comm e l e remèd e universe l au x cin q crise s 
qui n'e n fon t qu'une . 

Mais l e nucléair e a  se s difficulté s e t se s dangers . 
On pense , à  moye n e t lon g terme , au x technologie s 
dites «  douces  » , basée s directemen t o u indirectemen t 
sur Yénergie  solaire, laquelle es t énorme e t inépuisabl e 
et o ù le s sources d'énergi e peuven t êtr e le revenu d'u n 
capital toujour s entretenu . 

Les controverse s son t profonde s :  ce s technolo -
gies douce s sont-elle s applicable s su r un e grand e 
échelle ?  Sont-elle s rentable s économiquemen t ? 

Comme i l s'agit d'énergie solair e et que l'environ -
nement es t largemen t concern é pa r l e problèm e : 

1. Généralités 
De grande s quantité s d'énergie , sou s form e d e 

chaleur, e t d e l à d'électricité , peuven t êtr e obtenue s : 
— pa r l a fission  de s noyau x .d'élément s lourd s 

comme l'Uranium-235 , l e Plutonium-239 , l e Tho -
rium-232 ; 

— pa r la  fusion de s noyau x légers , comm e ceu x 
du Deutérium (hydrogène lourd) ou du Tritium (hydro-
gène très lourd) . 

Actuellement, o n utilis e principalemen t la  fission 
de 23 5 U  dans de s réacteurs  à eau pressurisé e (PWR ) ; 
le combustibl e es t dispos é dan s de s barre s e n alliag e 
de Zirconium , forman t avec  de s barre s d e contrôl e 
en B o ou C d l e cœur du réacteur ;  ce cœur est immerg é 
dans d e l'ea u sou s pressio n don t le s rôle s multiple s 
sont d e modére r le s neutrons , d'absorbe r la  chaleu r 
dégagée, e t d e l a colporte r (températur e ±  32 0 °C), 
par u n circui t primaire , ver s u n générateu r d e vapeur , 
où l'ea u d'u n circui t secondair e es t vaporisé e pou r 
alimenter u n turbo-alternateu r générateu r d'électricité . 

Les réactions d u cœu r son t for t dangereuses , e t l e 
réacteur lui-même est protégé par de s enceintes succes-
sives : chemise d'étanchéité en acier (6 mm d'épaisseur), 
enceinte d e confinemen t e n béto n précontraint . 

L'impact écologiqu e d u nucléair e s'exerc e don c 
dans troi s direction s principale s : 

— reje t d'effîuents  de  routine dans les airs et dan s 
les eaux , 

— conséquence s d'accidents  dan s le s centrales , 
— évacuation,  transport  e t stockage  de s déchet s 

solides. 

utilisation d e grande s surface s d e sol , organisatio n d e 
la productivité primaire , pour elle-mêm e et en rappor t 
avec l a productivit é secondaire , impac t su r le s pay -
sages, limitatio n d e pollution s d e type s divers , etc. , 
les technologie s douce s e t leu r applicatio n deviennen t 
un chapitr e importan t d e l'écologie moderne , que l'o n 
ne peu t négliger . 

Une productio n accrue , pa r le s écosystèmes , d e 
matières et matériaux biologiques d'origine solaire, 
extraordinairement varié s e t toujour s renouvelables , 
est indissociable d e l'énergie d e biomasse qu i constitu e 
le thèm e importan t d u présen t chapitre . 

Le développemen t intensi f d'un e agricultur e e t 
d'une sylvicultur e rénovée s perme t à  certain s d e pose r 
la questio n :  l'or  vert  remplacera-t-il  l'or  noir  ? 

Les danger s d u nucléair e s'étenden t cependan t 
aux exploitations minières, et, le cas échéant, au retrai -
tement de s combustible s irradié s (extractio n d u Plu -
tonium-239). 

2. Rejets  normaux  d'effîuents  gazeux 
ou liquides 

Les effluents gazeux , provenan t d u dégazag e de s 
circuits e t d e l a ventilatio n d e l'enceint e d e confine -
ment son t surtou t de s ga z nobles , Xéno n ( 133 Xe ) e t 
Krypton ( 85 Kr) , de s aérosol s chaud s e t radioactifs , 
et d e l'Iod e ( 131 I ) (fig . 7.1) . 

Avant d'êtr e émi s dans l'atmosphère , ce s effluent s 
sont stocké s pou r réduir e leu r radioactivité , pui s 
filtrés. Le volume annuel de gaz émis dans l'atmosphèr e 
représente un e radioactivit é d e ±  1 0 000 Ci . L'Iod e 
radioactif es t extrêmemen t dangereux , mai s heureuse -
ment d e duré e d e vi e trè s court e e t trè s dilué . E n 
revanche, l e Krypton-85 , à  vi e beaucou p plu s longue , 
risque d e s'accumule r peti t à  peti t dan s l'atmosphère , 
au cour s de s prochaine s décennies . 

Les effluents liquides provenan t de s eau x d e 
vidange des circuits et des eaux de lavage, du matérie l 
contaminé, sont traité s avant reje t par filtration,  préci -
pitation, déminéralisatio n e t évaporation . L e Tritium , 
que l'o n n e peu t pa s retenir , doi t êtr e intégralemen t 
rejeté. Son t égalemen t rejetée s d e petite s quantité s 
de produit s d e fission  (Césium-13 4 e t Strontium-90 ) 
et de métaux radioactifs provenant de l'activation e t de 
la corrosio n de s paroi s d u réacteu r :  Mn-54 , Mn-56 , 
Fe-59, Co-60 , Zn-65 . 

2. L'énergi e atomiqu e e t se s dangers . 
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5000.10e Ci  Retraitement 

135.106 Ci  après  5  mois 

(ia15.103 m3/an) 

Tr 1000-1050  Ci/an 
(Sj- 10-50  Ci/an 

Fig. 7. 1 Fonctionnemen t d'un e central e nucléair e PW R 
de 1  000 MW , e t effet s su r l'environnemen t (d'aprè s E.D.F . 
1976-1979, Vandendamme,  1978,  etc.). 
1. :  circuit primair e ;  2. :  circuit secondaire ;  Vap. :  générateur 
de vapeu r ;  Auxil . :  bâtimen t auxiliair e ;  S t :  stockag e ; 
C :  contrôl e ;  V  :  Vanne d e sécurité . 
Au centre , circui t e t tou r d e refroidissement . 
A droite , effet s biologique s su r l'homm e (1- 2 m  Rem/an ) 
obtenus pa r additio n d e l a toxicit é de s céréales , légumes , 
poissons, produit s laitier s exposé s au x effluent s liquide s e t 
gazeux (trait s plein s ponctués) . O n a  ajout é l' irradiation 
naturelle (trait s pleins ) pa r le s rayon s cosmiques , l a roche -
mère, l'altitude e t l' irradiation artificielle,  surtou t pa r rayon s X 
(traits pleins barrés). Encerclée, radioactivité du corps humain. 
LMI :  effet s biologique s su r l'homm e (pe u importants ) d e 
l'accident d e Thre e Mil e Island . 
Le seuil de  sécurité vis-à-vis de la radioactivité de l'environne -
ment paraî t êtr e d'enviro n 50 0 m  Rem/habitant/an . L e Re m 
est ['équivalent  de  dose  absorbée pa r gramme d e tissu vivant . 

Un ordr e d e grandeu r pou r le s effluent s liquide s 
est de 0,5-3.104 m 3/an, contenan t 10-5 0 Ci d'émetteur s 
P, y  e t 50 0 - 1  500 C i d e Tritiu m (émetteu r a) . 

Les dose s radioactive s ains i reçue s pa r l a popu -
lation environnant e son t d e quelque s millirem s pa r 
personne pa r an , alor s qu e l e maximum tolér é d'expo -
sition au x radiation s es t d e 5  rems/a n pou r le s tra -
vailleurs de s centrale s e t d e 0, 5 rem s pou r le s per -
sonnes d u public . 

Rappelons qu e le s sources naturelle s e t médicale s 
annuelles d e radiatio n pou r l'individ u atteignen t res -

pectivement 10 0 et 50 mrems/an, e t que la radioactivit é 
contenue dan s l e corp s d'u n homm e moye n es t d e 
25 mrem s ;  l'irradiatio n annuell e d e personne s habi -
tant de s régions de roches volcaniques peu t augmente r 
de plusieur s centaine s d e mrem s (200-50 0 mrems ) 
(Rome, Bretagne , Auvergne) , san s qu e l e pourcentag e 
normal d e nuisance s mutagénétique s e n soi t affecté . 

Rappelons auss i le s nombreu x millirem s supplé -
mentaires reçu s en haut e montagn e d u fai t de s rayon s 
cosmiques. 

Si le s dilution s dan s l'ai r e t l'ea u son t considé -
rables, o n sai t cependan t pe u d e chose s dé s circula -
tions et accumulations d e substances radioactive s dan s 
les diver s compartiment s de s écosystème s terrestre s 
et aquatiques . 

Dans le s eau x douces , 32 P, 54 Mn, 91 Y, 137 Cs s e 
concentrent trè s intensémen t dan s le s végétaux , net -
tement moin s dan s le s tissu s mou s (comestibles ) de s 
Poissons. 

Dans l'océan , o ù le s chaîne s son t plu s longue s 
(Phytoplancton - > Zooplancto n -» • Mollusque s - * 
Crustacés -*  Poissons) , o n observ e de s facteur s d e 
concentration successif s trè s important s pou r 60 Co, 
65Zn, 131 I, 54 Mn. 

Pour certain s radioécologiste s le s dose s radio -
actives accumulée s à  diver s niveau x de s chaîne s tro -
phiques n e seraien t jamai s qu'un e faibl e fractio n d e 
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celles qu i son t tolérée s dan s l'alimentatio n de s popu -
lations. Cependant , le s possibilités d'accumulatio n a u 
cours de s an s dan s le s écosystème s terrestre s (sol s e t 
biocénoses pérennantes) ne permettent pas de dire qu'i l 
n'y a  pas altération d e l'environnement d e l'homme e t 
danger pou r celui-ci , tou t a u moin s à  moye n o u lon g 
terme. Des études épidémiologiques menées aux U.S.A. 
sur de s population s trè s vaste s n e permetten t pa s 
d'affirmer qu e le s radiation s d e ba s nivea u son t san s 
danger (MANCUS O 1977 , HOLDEN , 1979) . 

Les rejet s d'effluent s s'accompagnen t d'un e pol -
lution thermiqu e d e l'environnemen t ;  l e problèm e 
de la  transformatio n de s écosystème s naturel s dan s l e 
sens d'une thermophili e croissante est mal connu (dan s 
l'eau, o n observerai t l a succession Diatomée s - • Chlo -
rophycées -» • Cyanophycées ) ;  nombreu x son t ceu x 
qui pensent , pou r le s région s tempérées , à  l'introduc -
tion d'espèce s tropicale s (Palmiers , Tilapias) . L'irri -
gation pa r d e l'ea u tièd e pourrai t augmente r considé -
rablement le s rendements agricoles . 

3. Les  accidents  nucléaires 
et leurs conséquences 

L'accident l e plu s grav e qu i puiss e surveni r es t 
la fusio n d u cœu r d u réacteur , suit e à  un e ruptur e d e 
cuve ou à  une perte de réfrigération. Lor s de la fusio n 
du cœur , i l y aurai t émissio n d'un e vapeu r radioactiv e 
dont l'explosio n provoquerai t la  ruptur e d e l'enceint e 
de confinemen t e t l'émissio n dan s l'atmosphèr e d'u n 
nuage radioacti f ;  o u bie n l e cœu r s'enfoncerai t dan s 
la terr e e t la  radioactivit é s e transmettrai t trè s lente -
ment à  l'environnement . 

Il s'agi t d e prévision s théorique s ;  d e tel s acci -
dents n e s e son t jamai s produits . O n e n es t rédui t à 
évaluer le s risques  d'effet s direct s (issue s fatales ) o u 
retardés (cancers , effet s génétiques) . 

Aux U.S.A. , l'évaluatio n de s risque s pou r le s 
accidents le s plus graves a  été établie pour u n systèm e 
de 10 0 centrale s nucléaire s (prévue s pou r 198 0 au x 
U.S.A.) e t pou r l a populatio n d e 1 5 millions d e per -
sonnes vivan t à  moin s d e 3 2 k m d e ce s centrale s e t 
candidates à  un e mor t immédiat e (RASMUSSEN , 
1975). 

La probabilité d e mortalité par acciden t nucléair e 
est d e 1  000 à  10 0 000 foi s plu s faibl e qu e cell e pa r 
autres cause s ;  le s risque s d e mortalit é pa r accident s 
d'autos son t d e 30 0 mort s pa r millio n pa r a n ;  pou r 
100 réacteurs, 0,0002 pa r millio n pa r an . 

Mais en réalité , on n'a pas tenu compte des mort s 
différées qu i seraien t ±  10 0 fois le s morts immédiate s 
(cancers) ;  o n n' a pa s ten u compt e d u fai t qu e le s 
effets génétique s peuven t n'apparaîtr e qu e pa r trans -
mission au x génération s suivantes . 

Un premie r acciden t sérieu x s'es t produi t l e 
28 mars 197 9 à la  central e d e Harrisburg , Thre e Mil e 

Island, Pennsylvanie . L'arrê t d u circui t secondair e d e 
refroidissement provoqu a l e réchauffemen t progressi f 
du circui t primair e e t u n débu t d e fusio n d u cœur , 
une bull e imprévu e d'hydrogèn e riche  e n élément s 
radioactifs volatil s s e form a pa r décompositio n ther -
mique d e l'ea u a u contac t de s barre s surchauffée s ; 
en présenc e d'0 2 ) cett e bull e risquai t d e fair e tou t 
éclater. 

L'accident, d û à  un e combinaison d e la  déficienc e 
mécanique, de la négligence et de l'affolemen t de s tech-
niciens n'eu t pa s le s cause s grave s qu e l'o n aurai t p u 
craindre. D u Xéno n e t d u Krypto n radioactif s furen t ' 
émis dans l'atmosphère, parfois par bouffée s brusque s ; 
PIcde radioactif fut arrêté par les structures de sécurité. 

Le résulta t fu t qu e 2 5 000 personnes vivan t dan s 
un rayo n d e 8  km d e l a centrale reçuren t un e dos e d e 
1-2 mrems/heur e pendan t l a premièr e semaine , e t 
0,1 mrems/heur e dan s le s semaine s suivantes , avec  d e 
temps à  autre des pics de 14-1 5 mrems. Ainsi , ces per -
sonnes irradiées reçuren t u n maximu m de 10 0 mrems ; 
personne n e fu t tué , bless é o u surexposé . Certain s 
disent qu e l'accident aurai t p u avoi r de s conséquence s 
beaucoup plus graves e t qu'i l fau t stoppe r l a construc -
tion de s centrale s nucléaire s ;  pou r d'autres , le s fait s 
ouvrent l a voi e à  de s amélioration s nécessaires . 

4. La  grande  peur  de  l'atome 
La technologi e atomiqu e es t né e e n plein e guerr e 

et l a bomb e d'Hiroshim a ave c se s 10 0 000 mort s 
devint l e symbole d e l a destructio n d e l'humanité . L a 
guerre froide , culminan t e n 1952 , fut marqué e pa r d e 
nombreux essai s de bombe s thermonucléaires , e t cett e 
périede de «  terrorisme militair e »  fut auss i celle de la 
grande peur des  hommes. 

L'utilisation pacifiqu e d e l'énergi e atomique , 
initiée en 195 8 allait délivre r l e «  Génie nucléair e »  de 
la bouteill e o ù i l étai t enfermé  (LOVINS , 1976) . Alors 
qu'on s e souciait assez peu de l'effroyable prolifératio n 
des fusées à  ogive nucléaire, l'année 196 5 vit se dévelop-
per une nouvelle peur ;  la peur des centrales nucléaires , 
entretenue pa r de s groupe s d' « écologiste s » , don t la 
position es t surtout politique , car ils veulent une trans-
formation d e l a sociét é d e consommatio n ver s u n 
monde, o ù i l y  aurai t plu s d e justic e e t d e liberté . 

Certains, cependan t on t vraimen t peu r d'explo -
sions ou de contaminations possibles . 

Mais i l y  a  auss i de s scientifique s conscients , 
bien a u couran t d u problème , qui , comm e LOVINS , 
estiment qu e leu r devoi r es t d'informer  l e publi c su r 
l'insécurité de s centrale s e t su r l e principal dange r d u 
nucléaire qu i es t l a prolifératio n d e la  bomb e a u Plu -
tonium mise à la portée de tous, gangsters et terroristes 
compris. 

Ainsi, l e développemen t d e l'énergi e atomiqu e 
permettrait d e seme r de s millier s d e t  d e Plutoniu m 
aux quatr e coin s d e la  terr e ;  e t un e pai x durabl e n e 
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pourrait régner , malgr é le s technocrate s d u nucléaire , 
qui, bie n a u couran t d e l a foli e e t d e l a férocit é de s 
hommes, on t un e fo i généreus e e n leu r sagess e e t leu r 
self-contrôle ! 

Pour LOVIN S «  remettre l e Génie nucléair e dan s 
sa bouteille , avan t qu'i l n e nou s mett e dan s no s cer -
cueils »  es t un préalable à  tout , l'issue  la plus urgente. 

5. L'avenir  de  l'énergie nucléaire 
Il est beau, avec  LOVINS , le s ami s d e l a Terre , e t 

les «  écologiste s » , d e prône r l e «  nucléair e zér o » . 
Mais par quo i le remplacer ?  Bien sûr , par des techno-
logies dites douces , basée s su r l'énergi e solair e inépui -
sable ;  mais elle s son t bie n loi n d'êtr e a u point . 

En attendant ce t âge d'or, l a nécessité et la sagesse 
veulent qu e l'o n maintienn e provisoiremen t ouvert e 
l'option nucléaire , tou t e n avançan t avec  de s précau -
tions extrêmes , spécialemen t dan s l e recyclage du Plu -
tonium e t la  constructio n de s surrégénérateurs . I l n e 
faut pa s perdr e d e vu e qu e ceux-c i peuven t utilise r 
jusque 5 0 %  d e l'Uraniu m extrai t de s minerais , a u 
lieu de 1  % pour les réacteurs ordinaires ;  ce facteur 5 0 
permet d'envisage r l'utilisatio n d e minerai s extrême -
ment pauvres , y  compris le granit, qu i ne contient qu e 
5 à  1 0 pp m d'U , mai s s e trouv e dan s l e mond e e n 
quantités presqu e illimitée s (PERRIN , 1978) . 

D'autre part , fonctionnan t à  haut e température , 
les surrégénérateurs offren t l a possibilité d e décompo -
ser l'ea u pou r produir e d e l'hydrogène , véhicul e 
d'énergie de l'avenir . 

Il faudra auss i innover :  il existe déjà des réacteur s 
plus efficace s et,plu s sûr s qu e le s actuels . I l y  a  pa r 
exemple la  filière  canadienn e à  ea u lourd e (CANDU) , 
qui utilis e l'Uraniu m nature l e n l e brûlan t quas i 
complètement ;  l e combustibl e irradi é es t surtou t d u 
Plutonium-240, qu i n e peu t servi r à  l a fabricatio n d e 
bombes pou r terroriste s (PERRIN , 1978) . I l y  a  la 
surrégénération d u Thorium , moin s dangereus e qu e 
celle du Plutonium . 

Toute cett e technologi e dur e n e peu t êtr e consi -

Pour lutte r contr e l a crise de l'énergie , i l convien t 
d'éviter tou t gaspillag e d'énergi e e t d e matière . Pou r 
cela, i l existe  d e nombreu x moyens , qu e l'o n peu t 
grouper e n deu x grande s catégorie s :  économie s 
d'énergie e t recyclag e des déchets. 

dérée qu e comm e un e énergi e d'appoin t transitoir e 
vers l'énergi e solaire . E n attendant , pourquo i n e pa s 
propager dan s l e publi c certaine s vérité s (HOHEN -
HEMSER, 1977 ) comm e celles-c i : 

— le s rejet s d e routin e dan s l'environnemen t 
sont «  apparemment »  peu dangereu x ; 

— le s centrale s nucléaire s n e son t pa s a u poin t 
et doivent êtr e souven t arrêtée s pour contrôl e e t répa -
ration ; 

— l'o n n e peu t pa s prédir e aujourd'hui , faute 
d'expériences, les conséquences sur la santé des hommes 
d'accidents éventuel s ;  l e Plutoniu m émi s pa r le s 
centrales es t moin s dangereu x pou r l a sant é de s 
hommes qu e certains l'affirment ; 

— o n n e sai t qu e fair e de s déchet s radioactif s 
et le s continent s e t le s océan s risquen t d e deveni r 
d'énormes dépotoir s d e ce s produit s dangereux . 

Ce qu e l e publi c ignor e auss i tro p souvent , c'es t 
que le s centrale s thermoélectrique s marchan t a u 
charbon o u au pétrole sont bien plus dangereuses pour 
les homme s e t leu r environnemen t qu e le s centrale s 
nucléaires. 

La combustio n d'énorme s quantité s d e charbo n 
dans un e central e électriqu e d e 1  000  MW e dégag e 
en moyenn e pa r heur e :  90 0 000 k g C0 2 , 3  500 k g 
NOx, 8  000 — 1 6 000 kg S0 2 (3 0 000 à  6 0 000 t/an) , 
600 —  1 2 000 k g poussière s ( 4 000 à  8  000 t/an) , e t 
parfois 2 5 uC i d'élément s radioactifs . 

Dans le s retombées d e telle s centrales , S0 2 e t le s 
poussières augmenten t d e faço n significativ e le s décè s 
par maladie s pulmonaire s ;  la  sui e contien t de s sub -
stances cancérigène s d u group e d u benzopyrèn e qu i 
augmentent la  mortalit é pa r cancer . Certaine s suie s 
peuvent auss i conteni r de s radioactinide s don t la 
radioactivité expos e l a populatio n à  u n tota l d e 
500 rems/an, ce qui dépasse les doses tolérées pour de s 
réacteurs d e mêm e puissanc e ;  le s risque s du s à  ce s 
radiations (irradiatio n de s tissu s osseux , d e l a moell e 
et de s poumons ) peuven t êtr e d e 3 0 foi s plu s élevé s 
qu'au voisinag e d'un e central e nucléaire . 

1. Economie  d'énergie  {conservation) 
Dans le s trois dernière s décennies , l a consomma -

tion d'énergie , dan s le s pays développés , a  considéra -
blement augmenté . O n pens e qu'i l serai t possibl e d e 

3. Economie s e t recyclag e . 
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réduire l a «  croissance historiqu e »  de 3, 4 %  à  2  % , 
sans qu e l'utilisatio n finale  d e l'énergi e soi t touchée , 
par de s économie s réalisées  dan s le s secteur s de s 
transports, de l'industrie, d e l'agriculture, d e l'habitat . 

2. Déchets  solides.  Evacuation. 
Recyclage 

1. Le s déchets miniers et industriels son t accumu-
lés en terrils,  ou en bassins  de décantation, qui peuven t 
être verdurisés ;  on peu t e n récupére r le s constituant s 
comme sourc e d'énergie , d e matériau x d e construc -
tions, d e terre s agricoles . 

2. Le s déchet s solide s urbain s (ordure s ména -
gères) peuven t êtr e mi s e n décharge , incinéré s o u 
recyclés. 

a) Dépôt s :  i l existe  partou t d e trè s nombreu x 
dépôts no n contrôlé s (clandestins) , o ù de s détritu s d e 
tous genres sont abandonnés e n pleine nature, causan t 
des pollutions physiques , olfactive s e t visuelles . 

Mais i l y  a  l a décharg e contrôlé e :  carrière , o u 
amoncellement à  cie l ouvert , souven t d e grand e 
étendue. Sur un site à sous-sol imperméable, les déchets 
sont compactés du 1/ 3 au 1/ 5 de leur volume initial, en 
couches alternan t ave c de s couche s d e terr e o u d e 
gravier. On forme ainsi des collines artificielles, que l'on 
peut boiser , e t o ù l'o n peu t construir e u n jou r de s 
habitations. 

b) Incinération . Les déchets sont réduits de 80 % , 
mais nécessitent quand même un dépôt dans la nature ; 
ils peuven t cependan t êtr e utilisé s à  la  constructio n 
de routes . L a chaleu r dégagé e peu t êtr e utilisé e à 
générer d e l'électricité . 

En c e qu i concern e l e problèm e d e l'énergie , e t 
tous le s autres qu i lui  son t liés , la sociét é des homme s 
se trouv e à  la  croisé e d e deu x chemin s (LOVINS , 
1976) : 

— l e premie r conduit , pa r un e extrapolatio n d u 
passé récent , à  un e expansio n rapid e d e haute s tech -
nologies centralisée s (technologie s dures ) qu i augmen -
teront le s fourniture s d'énergie , surtou t sou s form e 
d'électricité ;  i l es t bas é su r l'utilisatio n d e l'énergi e 
nucléaire, dont o n a  v u les dangers ; 

— l e second est basé sur le développement rapid e 
de l'utilisatio n e n quantit é e t qualit é de s sources 
d'énergie renouvelables  (technologie s douce s décentra -
lisées surtou t basée s su r l'énergi e solaire ) ;  à  cour t 
et moye n terme , ce s technologie s douce s devron t êtr e 

c) Recyclage . 
1. Compostage.  L a matièr e organiqu e es t bio -

dégradée e n u n produi t d e typ e humu s qu i peu t êtr e 
utilisé pou r améliore r l e so l pou r l'agriculture . 

2. Restitution.  Le s déchet s animau x son t trans -
formés e n graisse s (pou r fabrique r d u savon ) o u ali -
ments protéinique s pou r animaux . 

3. Pyrolyse.  L a distillation destructive des déchets 
à l'abri  de l'air donne naissanc e à  une grande quantit é 
de substance s solides , liquide s o u gazeuses , produit s 
de bas e pou r l a chimi e industrielle . 

4. Sauvetage  industriel  :  récupération, aprè s sépa-
ration d u papie r e t broyag e de s déchets , du fe r e t de s 
métaux no n ferreu x (séparatio n magnétique , sépara -
tion pa r flottage  su r de s liquide s d e haut e densité) , 
séparation de s verre s d e couleur s diverses . 

3. Epuration  des  eaux d'égouts 

Qu'elle soi t biologiqu e o u physico-chimique , 
l'épuration produi t de s résidus qu i peuven t constitue r 
un recyclage plus ou moins important . 

Il y  a  d'abor d le s déchets  de  dégrillage,  que l'o n 
peut joindre au x ordure s ménagère s ;  il y a le s sables, 
qui doiven t êtr e mi s e n décharg e o u enfouis . Mai s 
l'essentiel de s résidus es t constitu é pa r de s boues.  Ce s 
boues (0,2-0,4 m3/10 000 hab./jour) peuven t êtr e mises 
en décharg e o u incinérée s (ave c mis e e n décharg e d e 
cendres), mai s elle s peuven t êtr e valorisée s e n agri -
culture, pa r utilisatio n direct e o u aprè s compostag e 
avec des ordures ménagère s (voir «  Monsieur l e Mair e 
et l a statio n d'épuratio n de s eau x » , Ministèr e d e l a 
Culture e t d e l'Environnement , Paris , 1977) . 

combinées à  de s technologie s transitoire s spéciale s 
utilisant à  bo n escien t le s combustible s fossile s don t 
les réserve s son t encor e considérable s {cogénération 
d'électricité à  partir de vapeur industrielle , combustion 
propre e t total e d u Carbon e dan s de s lits  fluidisés, 
synfuels, etc.) . 

Les source s d'énergi e renouvelable s (utilisan t l e 
« reven u »  d'un capital ) son t principalemen t : 

1. L'énergi e solair e directe , comportan t : 
— la  conversio n direct e photovoltaïqu e e n électricit é 

(cellules solaire s o u photopiles) , 
— l a conversion indirect e par productio n d e vapeur à 

partir d'u n systèm e d e miroir s concentran t le s 
rayons solaire s su r un e chaudièr e (centrale s 
thermiques), 

4 .  Technologies douce s . 
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— la productio n d e chaleur pou r l e chauffage direc t 
de l'ea u o u de s habitations , 

— la production d e biomasses (bioconversion) par la 
photosynthèse de s plante s verte s (combustible s 
photosynthétiques, conversio n de s déchet s agri -
coles) ; 

2. L'énergi e solair e indirect e ave c : 
— l'hydroélectricité (barrages hydrauliques, moulins à 

eau), 
— l'énergie éolienn e (forc e d u ven t e t de s vagues ) 

(surtout systèmes éolo-hydrauliques à axe vertical) ; 
3. L'énergi e géothermique , e t celle que l'on peu t 

tirer d e la différence d e température existant entr e la 
surface et la profondeur de s terres et des mers ; 

4. L'énergi e marémotrice, exploitant les variations 
journalières du niveau de la mer. 

On voit l'importance du milieu et la liaison étroite 
avec l'écologie. Les zones d'utilisation doiven t plus ou 
moins coïncider avec les zones de production ;  on se 
trouve a u cœu r d u problèm e d e l'écorégio n e t d e 
l'écodéveloppement. 

Les technologie s douces , flexibles et diversifiées , 
permettent l e mieux de se concentrer su r le problème 
capital des utilisations terminales de l'énergie..Les gens 
ne désirent pas de l'électricité, du pétrole, ou du char-
bon, mai s ils veulent un e nourriture convenable , un e 
habitation confortable et chauffée quand cela est néces-
saire, de la lumière, un véhicule suffisammen t mobile , 
et autre s chose s réelles . 

En France (1975), 55 %  de ces besoins nécessitent 
de l a chaleur , e t 3 1 autre s %  sont couvert s pa r de s 
mouvements mécanique s (forc e motrice ) ;  seulemen t 
12 %  exigen t d e l'électricit é spécifiqu e (Group e d e 
Bellevue, 1978) . 

Et cependant , ,c'est d e plu s e n plu s sou s form e 
d'électricité qu e l'énergi e d e bas e es t transformée , 
transportée e t employé e à  de s usage s o ù se s haute s 

qualités son t superflues , dilapidatrice s e t coûteuses . 
On comprend , dè s lors , le s différence s d e quantit é 
d'énergie utilisé e par u n systèm e de technologi e dure 
(fig. 7.2 , A ) e t u n systèm e d e technologie s douce s 
(fig. 7.2 , B ) son t beaucou p moin s importante s qu'i l 
apparaît à première vue. 

Fig. 7. 2 Le s deu x chemin s d e l'aveni r au x U.S.A . e t le s 
consommations relative s d'énergi e e n fonctio n de s besoin s 
terminaux identique s (d'aprè s Lovins , 1976) . A . Technolo -
gies dure s ;  B . Technologie s douces . 

5. L'énergi e d e biomass e 

1. Généralités 

La fixation physique de l'énergie solair e présent e 
deux inconvénients majeurs : 

1. L'énergi e solaire , éparpillé e su r d'immense s 
surfaces, es t diffus e e t i l fau t pouvoi r l a concentrer . 

2. Ell e n'es t pa s disponible en permanence , e t i l 
faut pouvoir l'accumuler, pour les nuits et les jours sans 
soleil, or, le problème des accumulateurs n'es t pas au 
point. 

Ce n'est pas le cas des tapis végétaux, qui captent 
(ou peuven t capter ) l a lumièr e su r la presqu e totalit é 
de l a surfac e de s continents e t de s océans , élaboran t 
par l e fonctionnement de s écosystèmes, le s biomasses 
les plus diverses, et qui peuvent d'autre part, accumuler 
l'énergie solair e sous forme d e bois , de produits agri-
coles, o u autre s matériau x biologique s varié s (litière , 
humus, tourbe ) qu e l'o n peu t stocke r pendan t trè s 
longtemps e t récupére r quan d o n l e désire . 1  t  d e 
matière sèch e correspon d à  4-5.10 * kcal,0,6TE C e t 
à 0, 4 TE P 
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passer d'un rendemen t d e 2,5 t de latex à l'ha à  7,5 t ) ; 
les succédané s d e Y  Hévéa dan s de s climat s plu s secs , 
comme l e Guayule  ( « arbr e à  pneu s »  de s désert s 
nord-américains) o u l e Pissenli t caoutchoutigèn e 
(Taraxacum Kokh-Saghiz)  de s steppe s d e l'Asi e cen -
trale son t aujourd'hu i étudiés , comm e d'autre s 
plantes, qui , e n clima t tempéré , on t un e croissanc e 
rapide, et sont trè s riches en latex :  Euphorbia Lathyris 
par exemple . 

4) formation s littorale s de grandes algues  marine s 
(Phéophycées), parfoi s trè s abondante s l e lon g de s 
côtes rocheuse s (goémon , Laminaires , Macrocystis)  ; 
on peut d'ailleurs les cultiver massivement sur radeaux . 

5) culture s d e plante s aquatique s d'ea u douc e 
qui poussen t massivemen t dan s le s mares d e refroidis -
sement d e l'eau de s centrales nucléaires . 

4. Possibilités  de  l'énergie 
de biomasse 

Déjà réalit é a u nivea u d u bois  de feu , l'énergi e d e 
biomasse sembl e pouvoi r apporte r u n gran d espoi r 
aux pay s e n voi e d e développemen t ;  l'utilisatio n d u 
biogaz devien t pratiqu e courant e e n Chin e e t e n Inde . 
Au Brésil , l'alcoo l d e canne à  sucr e devient u n carbu -
rant national . 

Dans le s pays développés , le s avis son t partagé s ; 
beaucoup pensen t qu e l'utilisatio n de s biomasses , qu e 
l'on n e peu t négliger , n e peu t satisfair e qu e quelque s 
pour cents des besoins globaux en énergie :  ces besoins 
sont trè s élevé s à  caus e d u hau t nivea u d e civilisatio n 
de population s trè s denses . 

Cependant, au x U.S.A. , REE D e t LERNE R 
(1973) constaten t qu e l'énergi e solair e reçu e annuelle -
ment pa r h a es t d e 14.10 9 kca l e t qu e le s forêt s com -
merciales couvren t 210.10 6 ha . Ce s forêt s reçoiven t 
donc, annuellement , 14.10 9 x  210.10 6 =  2  940.101S 

kcal. S i o n portai t à  1  % , pa r u n aménagemen t amé -
lioré, l'efficacité d e conversion, qu i es t actuellement d e 
0,5 % , la  récolt e d'énergi e solair e pa r le s forêt s 
pourrait atteindr e 29.10 15 kcal/an , soi t plu s qu e le s 
besoins actuel s e n énergi e de s U.S.A. , qu i son t d e 
18.1015 kcal/an . 

C'est un e valeu r écologiqu e intéressant e qu i 
s'applique à  l a plupar t de s pays. Mai s i l y a la  réalité , 
les moyen s d e récolte , l a destinatio n de s produit s 
récoltés, le s efficacité s d e transformation . Dan s un e 
étude détaillé e e t chiffré e de s possibilité s de s U.S.A. , 
BURWELL (1978 ) es t modérémen t optimiste . 

Lorsqu'on parcour t le s nombreuse s étude s réser -
vées aujourd'hui au x possibilités des biomasses dans les 
divers pay s d'Europ e e t d'Amérique , o n es t frapp é 
d'une chose :  le problème n'es t pas mûr parce qu'on n e 
connaît pa s suffisammen t le s écosystèmes , leu r fonc -
tionnement, leu r resilienc e e t leu r dynamisme . O n sai t 
que le s écosystème s boisé s son t plu s intéressant s 

parce qu e leur s besoin s e n nutriment s minérau x son t 
plus faibles ;  mais qu e sait-on . des autres ? 

5. Systèmes  adaptatifs  mixtes 
de production de  biomasse 

La biomass e élaboré e e n un e régio n déterminé e 
peut êtr e utilisé e à  de s fins  trè s variée s :  comme fuel , 
mais aussi pour produire de la nourriture, des aliments 
pour animaux , d u papier , de s textiles , de s matériau x 
de construction , de s produit s chimiques , etc. . 

Par conversio n thermiqu e o u biologique , o n peu t 
obtenir d'autre s produit s (éthanol , méthanol , furfural ) 
qui son t l a bas e d e multiple s synthèse s ;  Téthylèn e 
obtenu pa r réductio n d e l'éthano l es t la  bas e d e la 
chimie de s plastiques . 

LIPINSKY (1978 ) a  appel é systèmes  adaptatif s 
de productio n d e biomass e ceu x don t o n peu t tire r u n 
mélange d e produit s e t qu i peuven t êtr e modifié s 
selon l'évolutio n de s besoin s e t de s Contraintes . 

Les ressources e n biomass e doiven t êtr e adaptée s 
de concert au x crises de l'énergie, de la nourriture, de s 
matériaux e t d e l'environnemen t ;  un e forê t cultivée , 
dont tronc s e t branche s peuven t deveni r madriers , 
panneau d e particules , pât e à  papier , combustible s 
solides o u liquides , produit s sylvochimique s divers , 
donne au x producteur s e t au x consommateur s la 
flexibilité nécessair e pou r surmonte r le s crise s future s 
qui s e préparent , i l e n v a d e mêm e d e moisson s don t 
l'utilisation de s chaumes, feuille s e t fruit s son t suscep -
tibles d e fourni r de s aliments , de s combustible s 
gazeux o u liquides , de s matériau x d e construction , d e 
l'énergie de traction animale . 

C'est a u pri x d'un e tell e intégration qu e l'énergi e 
de biomass e peu t deveni r économiquemen t rentable . 

La figure 7.3 donne l'exemple de tout ce que pour-
rait réalise r suivan t le s circonstances un e exploitatio n 
centrée su r l a cultur e d u Maïs , si souven t pri s comm e 
exemple dan s ce t ouvrage . O n pourrai t manufacture r 
de l'éthanol (fue l antidétonnant) , et en même temps un 
résidu d e fermentatio n rich e e n protéine s à  parti r 
d'une parti e d u grai n sino n utilis é pou r nourri r le s 
ruminants ;  l e supplémen t alimentair e pou r ce s ani -
maux polygastrique s serai t fourn i pa r le s chaume s e t 
feuilles sous-utilisé s d u Maïs , sans toutefoi s mettr e e n 
danger l a qualit é d u sol . L'utilisatio n de s grain s pa r 
les no n ruminant s (porc s e t volaille ) continuerai t a u 
taux actue l comm e l a conversio n industriell e du Maï s 
en amido n e t autre s produits . 

L'éthanol peu t encor e êtr e utilis é dan s l'industri e 
chimique comm e solvant , o u bas e d'un e chimi e de s 
plastiques e n passan t pa r l'éthylèn e (pétrolochimi e 
sans pétrole) . L e fumie r peu t êtr e transform é e n 
méthane, e t abandonne r u n engrai s rich e recyclant le s 
nutriments minéraux . 

En France , l e group e d e Bellevu e propos e d e 
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même de s système s intégré s o u complexe s agro- Tout e cette biomasse est transformée e n combus-
énergétiques (fig . 7.4) . Chaqu e complex e es t prév u tible s solide s e t carburant s liquide s o u gazeux , e t en 
pour traite r l a biomass e produit e su r enviro n matière s premières pour les industries chimiques tirant 
135 000 h a :  déchet s d'exploitation s forestière s o u aujourd'hu i leur s produits d e bas e du charbo n e t du 
agricoles, déchets domestiques ou industriels, produc- pétrole . 
tion de s culture s o u plantation s d'énergie . 

Fig. 7. 4 L e paradi s retrouvé ?  Plan Alte r pou r l a France . Unit é tou t solair e d e 13 5 000 ha , fournissant 15 0 000 te p d e biomasse . 
Caractères droits et lignes continues :  biomasses transformables en combustibles solides ;  italiques et tiretés :  biomasses transformables 
en combustible s liquide s o u gazeu x ;  pointillé s e t souligné s :  méthane . 
Au nivea u des usine s de transformation, capacité de s unité s (partiell e e t globale) . (Chiffre s d'aprè s Chartie r e t l e proje t Alte r à  long 
terme pou r l a France , 1978. ) 
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Les déchet s humides , surtou t animaux , peuven t 
être récupérés sous forme d e méthane . 

L'usine d e transformation, d e petites dimensions , 
doit s e trouver à  moin s d e 2 0 km de s écosystème s d e 
production, pou r permettr e u n transpor t direc t e t 
facile de s ±  50 0 000 t  annuelle s d e biomass e ;  celle-ci 

1. Le  projet  A  /ter «  tout solaire  » , 
à long  terme  pour  la  France 

Le group e d e Bellevu e a  montr é (1978) , qu e l a 
France es t asse z peu peuplé e e t asse z rich e e n écosys -
tèmes agricole s e t forestier s pou r êtr e capabl e d'e n 
tirer asse z d'énergi e pou r installe r entr e le s année s 
2000-2050 u n régim e «  tou t solair e »  couvran t de s 
énergies finales  annuelle s de 14 0 Mtep :  projet ALTER, 
(la consommation énergétiqu e annuell e actuelle (1975) 
en énergies finales est de 146, 5 Mtep) ;  la participatio n 
de l'énergi e d e biomass e serai t d'enviro n 25-3 0 % . 
On postule le s dispositions suivante s : 

1. populatio n d'enviro n 60.10 6 habitant s ; 
2. nivea u d e vie confortable pou r tous , mais ave c 

économies systématique s ; 
3. activit é industriell e stationnair e e t minimale , 

permettant d'assure r le s besoin s d e la  populatio n e t 
des échange s internationau x restreint s ; 

4. approvisionnement s énergétique s renouve -
lables basé s su r le s diver s mode s d e captatio n d e 
l'énergie solaire. 

Pour produire 14 0 Mtep/an, i l faudrait 26 5 unités 
de capacit é moyenn e d e 15 0 000 tep/an , (d u typ e 

produit 5 5 000 tep/a n d e carburant s liquide s e t 
110 000 tep/an d e combustibles solides . 

La chaleu r nécessaire  pou r cett e conversio n peu t 
être fourni e pa r un e centrale solaire , fournissan t auss i 
l'électricité locale . 

illustré fig. 7.4), c'est-à-dire 3- 5 usines de 40 ha chacun e 
par département , traitan t chacun e l a productio n d e 
100 à 15 0 000 h a (PN i =  1  500 000 t) . 

2. Le  plan  «  Sol-sverige » 

Fin 1977 , JOHANSSO N e t STEE N présentèren t pour 
la Suèd e l e proje t d'u n futu r systèm e énergétiqu e 
basé entièrement , e n l'a n 2015 , su r l'utilisatio n d e 
ressources renouvelables . C e projet , suppos e qu e l e 
nombre d'habitant s d e la  Suèd e s'es t mainten u à 
8 millions , mais que l a productio n d e bien s et service s 
a doublé . Diverse s mesure s d e «  conservatio n d e 
l'énergie »  sont appliquées ;  par exemple, on a diminué 
par deu x l a quantit é d'énergi e nécessair e au x trans -
ports. 

Les source s d'énergie s son t nombreuse s :  cellules 
solaires, puissanc e hydrauliqu e e t éolienne , chauffag e 
solaire, l a sourc e dominant e étan t la  biomasse , ave c 
302.1012 kcal/a n pou r u n tota l d e 489,10 12 kcal/an . 
L'énergie es t distribué e principalemen t sou s form e 
d'électricité. 

6 . Prospective s . 
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7. Généralités 
1. I l n e peu t fair e d e dout e qu e l e savoi r humai n 

a un e origin e trophique . Le s premier s homme s on t 
dû mange r pou r vivr e e t pou r c e faire , chercher  leu r 
nourriture dan s l a natur e incult e e t la  dispute r à  leur s 
ennemis. Plus tard, ils s'essayèrent à  cultiver les plantes 
sauvages e t à  domestique r le s animaux . 

Lorsque l'on parcour t d e nos jours le s campagne s 
écartées de s brousse s congolaises , o n es t frapp é de s 
connaissances étendue s de s trè s jeune s enfant s e n 
ce qu i concern e le s plante s e t le s animau x qu i le s 
entourent e t d e l a trè s grand e expérienc e qu'il s on t 
déjà d e l'environnement . 

Ainsi, il apparaît que chez les peuples peu évolués , 
le meilleu r moye n d'enseigne r le s science s e t mêm e l e 
meilleur moye n d'enseigne r «  tout cour t »  es t d e 
partir de s notion s déj à acquise s pa r l a vi e journalièr e 
et qu i son t surtou t de s notions simple s d'écologie . D e 
là, o n peu t passe r facilemen t à  de s connaissances plu s 
complexes (voi r JULIA N HUXLEY , 1962 ) e t inculque r 
les notions , s i nécessaire s dan s ce s régions , d e respec t 
du milieu , d e conservatio n de s ressource s naturelles , 
d'écologie humaine . 

2. I l n e sembl e pa s qu e ce s considération s su r l e 
rôle d e l'écologi e dan s l'enseignemen t doiven t s e 
limiter au x pay s sous-développés . 

Nous avon s tent é d e montrer , a u cour s d e ce t 
ouvrage, qu e pou r tou s le s hommes ayan t de s respon -
sabilités, la connaissance d e la  biosphère basé e su r de s 
notions d'écologi e général e es t devenu e un e nécessité . 

Ces homme s n e peuven t abandonne r la  matièr e 
de l'écologi e à  de s spécialistes , comm e cela  s e fai t 
pour d'autre s science s :  il s doiven t applique r le s 
connaissances d u spécialist e à  l'actualit é quotidienn e : 
ils doiven t savoi r qu e la  dominatio n d e l a vi e su r l e 
milieu abiotiqu e repose , d'un e part , su r l a diversit é 
des être s vivant s e t d e leur s rapport s mutuels , d'autr e 
part, su r la  coordination  des  phénomènes biologiques  ; 
de même la richesse d'une communauté humaine réside 
dans l a diversit é de s personnes , de s capacité s e t de s 
intérêts, réunis dans une unité d'esprit communautaire . 

La préservatio n d e l'espèc e humain e es t indissociabl e 
de celle de l'environnement, qu i en a fait ce qu'elle est . 
Citons encor e ce s phrase s d e F . JACO B :  «  On peu t 
devenir Ministre , Urbaniste , ou Agrégé de Philosophi e 
sans avoi r réalis é ce que signifien t le s mots d'équilibr e 
des populations , d e programm e génétique , d e sélec -
tion naturelle . E t pourtant , c'es t pou r un e bonn e par t 
sur l e contenu donn é à  ces mots qu e repose l'équilibr e 
où nou s vivons , donc , l'aveni r d e l'homme . » 

Il faut , pou r c e faire , oriente r l'enseignemen t 
dans de s voies nouvelle s ;  il fau t d e nouveaux thèmes , 
mais surtou t un e réinterprétatio n de s thème s tradi -
tionnels :  il fau t rendr e claire  la positio n d e l'homm e 
dans l a Nature , e t la  responsabilit é qu'i l a  d e guide r 
au mieu x les forces nouvelle s qu'i l a  déclenchées . 

Que l'homm e s e considère no n comm e u n obser -
vateur détaché,'mai s comm e un e parti e inséparabl e 
de so n environnement . 

« Par de s leçon s su r l'eau , l'air , l e soleil , l e char -
bon, le fer, l e pain ou la viande, qui font partie de notre 
existence quotidienne , pa r l'observatio n raisonné e d e 
paysages naturels, culturaux, urbains ou industriels, on 
pourrait, e n partan t d e la  radiatio n solaire , e t e n par -
courant d e faço n logiqu e tou t l'éventai l de s science s 
naturelles e t leu r aboutissemen t dan s le s science s hu -
maines, le s art s e t le s lettres , arrive r à  comprendre , 
dans se s grande s lignes , Y  économie de  la  planète don t 
nos économie s humaines , sociales , domestiques o u in -
dividuelles, n e son t qu e la  conséquenc e »  (HAUMAN , 
1933). 

Or, pa r un e singulièr e contradiction , l e biologist e 
ne s e préoccup e qu e trè s raremen t d e l'influenc e d e 
l'homme civilis é su r le s phénomène s naturel s ;  i l 
oublie qu e le s forme s mêm e le s plu s spécialisée s d e 
l'activité humain e fon t parti e d e l a biologie . Le s 
données su r l'alimentatio n de s homme s e t le s produc -
tions de s cultures , de s champ s e t de s forêt s n e l'inté -
ressent guère . C'es t ains i qu'e n composan t l e chapitr e 
de la  biosphère , nou s nou s somme s heurt é au x plu s 
grandes difficulté s lorsqu'i l s'agissai t d e trouve r le s 
sources d'informatio n e t d e le s exploiter . C'es t c e qu i 
fait d'ailleur s qu e ce chapitre es t s i incomplet . 
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C'est c e qui fai t qu e nou s avon s oubli é d e mettr e 
à s a juste plac e u n tablea u qu i «  traîne dan s tou s le s 
livres »  e t qu'o n paraî t avoi r oubli é à  forc e d e l e 
regarder tro p souven t ;  celu i d e l a valeu r calorifiqu e 
des aliment s d e l'homm e e t d e leu r compositio n e n 
glucides, lipide s e t protide s (tabl . 9.1) . 

3. L'intérê t d e l'écologi e résid e auss i dan s l e 
fait qu'ell e nécessit e u n travai l d e synthèse , à  un e 
époque o ù o n a  une tendance d e plus en plus marqué e 
à s'enfonce r dan s le s analyse s le s plu s minutieuses . 

A c e sujet , citon s encor e L . HAUMA N (1933 ) : 
« Depuis plu s d'u n siècle , l e déterminism e scien -

tifique qu i demand e de s faits , toujour s de s faits , 
ayant triomphé partout , l'Analyse au pouvoir d'expan -
sion comparabl e à  celu i d'u n gaz , es t rein e absolue . 
Mais est-il certain, d'abord, qu e dans tous les domaines 
cette analys e puiss e êtr e indéfinimen t utile , o u si , 
au-delà d'u n certai n degré , cett e dichotomi e continu e 
de l a pensé e n'abouti t pa s à  de s brindille s à  jamai s 
inutilisables ?  Quoi qu'i l en soit, toute notre éducatio n 
intellectuelle nou s l a fai t respecte r comm e la  méthod e 
positive et féconde par excellence, et nous recommand e 
de nou s défie r de s synthèses.. . hâtive s toujours , pa r 
définition !  Si bien que l'action d e l'intelligence sembl e 
être devenu e u n phénomèn e irréversible , comm e cell e 
de ce s diastases , qui , dan s no s laboratoires , réalisen t 
indéfiniment un e hydrolys e e t jamai s la  polyméri -
sation correspondant e !  Or , s i la  recherch e scienti -
fique n'es t pa s u n passe-temp s d e dilettante , s i ell e 
a un e porté e sociale , c'es t la  coordinatio n de s efforts , 
la synthèse seule qui la lui donnera. Et l'on se demande 
si, au poin t d'engorgemen t o ù nou s somme s parvenu s 
quelque chos e n e doi t pa s changer dan s no s méthode s 
et no s enseignement s e t s i le s meilleur s esprits , ceu x 
qui seraien t auss i bie n capables d e découvri r de s faits , 
ne devraien t pa s êtr e aiguillé s ver s de s travau x d e 
synthèses. 

Mais i l fau t pou r cel a qu e le s hommes d e scienc e 
consentent à  interrompr e parfoi s la  patient e e t 
commode exploitatio n d e leu r étroi t filon  personne l 
— tan t d e minera i inutilis é s'ammoncell e déj à su r 
le carrea u d e la  min e !  — pou r s'occupe r activemen t 
des intérêt s générau x e t d e la  conduit e d e la  science , 
et fournissen t à  ce t organisme , qu i travers e un e cris e 
de croissanc e désordonnée , le s hormone s capable s 
de lui  assure r l a coordinatio n fonctionnell e » . 

Or, jusqu'i l y  a  peu , l'écologi e qu e l'o n appelai t 
plutôt l a biogéographie , fu t u n vivan t exempl e d u 
« conflit d e la  synthès e débordé e pa r l'analys e »  ; 
la «  recherche byzantin e d u détai l » , l'accumulatio n 
prodigieuse d'observations phyto - et zoosociologiques , 
pédologiques, écologiques , biogéographiques , pure -
ment locales , constituen t u n fatra s d'élément s dispa -
rates souven t pe u intéressant s e t don t beaucou p son t 
aujourd'hui inutilisables . 

L'écologie moderne , ave c le développemen t d e l a 
science de s écosystèmes , nou s enseign e tou t autr e 
chose. E t c e n'es t pa s seulemen t su r l e pla n d e la 
recherche mai s peut-êtr e plu s encor e su r celu i d e 
l'enseignement qu e l'écologi e peu t servi r à  aide r l a 
génération nouvell e à  retrouve r l'espri t d e synthès e 
qu'elle paraî t avoi r perdu . 

4. I l en résult e qu e l'enseignement e n sera intégr é 
et interdisciplinaire . L'environnemen t doi t imprégne r 
l'enseignement. 

2. Enseignements  élémentaire 
et secondaire  (FRANÇOIS , 1972 ) (*) . 

Au nivea u d e l'écol e élémentaire , un e sensibi -
lisation à  l'environnemen t local , ave c développemen t 
de l'esprit d'observation e t d'analyse, études et mesures 
dans l e milie u (excursions ) fer a acquéri r un e attitud e 
positive motivé e e t un e approch e interdisciplinair e d e 
la complexit é de s problèmes d e l'environnement . Un e 
large utilisatio n d u dessi n avec  couleur s signifiante s 
permettra à  l'enfant d e s'exprimer . 

Au nivea u d u premie r cycl e d e l'enseignemen t 
secondaire, le s méthode s active s devron t s e pour -
suivre. L e développemen t d'u n espri t d e synthès e e t 
l'acquisition de s connaissance s nécessaire s à  l a 
compréhension scientifiqu e de s différent s écosystème s 
plus o u moin s transformé s pa r la  présenc e humain e 
devrait abouti r a u renforcemen t d e la  conscienc e éco -
logique ;  le respect de s êtres vivants auss i bien que des 
sites e n découlerai t e t pourrai t alle r jusqu' à u n enga -
gement de s adolescent s e t à  un e actio n correspondan t 
à l'éthiqu e choisie . L'enseignemen t contribuerai t alor s 
à la  réalisatio n d'u n équilibr e physiqu e e t menta l d e 
l'adolescent. 

Au nivea u d u secon d cycle , l e développemen t d e 
l'esprit critiqu e e t d u jugement doi t permettr e d'abou -
tir, che z l e jeune, à  u n choi x responsabl e encor e plu s 
réfléchi. Le s professeur s n e peuvent , e n effet , élude r 
les débat s qu e leu r imposeron t le s élèves le s plus âgé s 
sur la  croissanc e d u mond e actuel , e t il s doiven t s' y 
préparer : 
— la  croissance mène-t-ell e à  la  catastrophe, e t faut-i l 

se joindre a u chœu r de s Cassandre s à  l a mod e ? 
Ou bien , la  croissanc e peut-ell e êtr e modéré e e t 
débarrassée d e se s nuisances grâc e à  la technologi e 
et à  la  coopératio n international e ? 

— Que l typ e d e croissanc e e t que l environnemen t 
pour le s pays en voie de développement ? 

— L'économi e libéral e est-ell e capabl e d e limite r le s 
effets de s nuisance s d e la  croissance , o u bie n n e 
convient-il pa s d'adopte r un e économi e d e plus e n 
plus étatisée e t mêm e socialisé e ? 

(*) Rappor t a u colloque d'Aix-en-Provence, décembr e 1972. 
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Tableau 8. 1 -  Compositio n de s principau x aliments , exprimée pou r 10 0 g  d e partie s comestible s (10 0 cm 3 pou r 
les boissons ) 

(d'après RANDOI N e t al . 1971 ) 

Viande d e bœu f mi-grass e 
Viande d e por c mi-grass e 
Poulet (viande ) 
Poisson d e me r (cabillaud ) 
Mollusques, moule s 
Œufs d e poul e 
Lait d e vach e 
Fromage (Camembert ) 
Grains d e ri z (10 0 g ) 

— pol i cr u 
— pol i cui t 

Farine de froment (tau x d'ext. 70 à 75 % ) .  . 
Pain d e fromen t (blanc ) 
Farine d e maï s (ext . à  9 6 % ) 
Farine d e manio c 
Semoule d e pâte s sèche s 
Semoule d e pâte s cuisinée s 
Champignons d e couch e 
Épinards cuit s 
Laitue cru e .  : 
Oignon cr u 
Tomate :  cru e 

cuite 
Conserves 

Légume se c (harico t ordinaire ) 
Farine d e soj a déshuilé e 
Pommes de terre bouillies épluchées (10 0 g) 

crues 
frites 

Banane 
Citron 

Orange 

Pomme 
Raisin 

Huiles végétale s 
Graisses animale s 
Sucre raffin é 
Bière Boc k 
Vin roug e 10 ° 

Eau-de-vie 

Eau en 
9 

60 
56 
68 
82 
82 
74 
87 
55 

12,3 
71,5 
12 
35 
12 
12 

8,6 
60,6 
88 
90 
94 
86 
93 
93 

Principes 
énergétiques 
en gramme s 

Glu-
cides 

0,5 
0,5 

2,2 
0,6 
4,6 
4 

77 
25,4 
75 
55 
72 
84 
78,5 
30,2 

6 
3,6 
2,9 

10 
4 
3,9 

Lipi-
des 

20 
25 
7 à1 0 

0,3 
1,7 

12 
3,9 

24 

1,7 
0,6 
1,2 
0,8 
4,0 

1,4 
0,6 
0,3 
0,6 
0,2 
0,2 
0,3 
0,2 

Pro-
tides 

17 
16 
21 
16 
12 
13 
3,5 

20 

7,6 
2,4 
9,5 
7 
9,5 
1,5 

12,8 
5,1 
4 
3,1 
1,2 
1,4 
1 
1 

k 
Calo-
ries 

250 
290 
150 

68 
72 

162 
68 

312 

354 
116 
353 
255 
362 
342 
375 
149 

43 
32 
18 
47 
22 
20 

Éléments minérau x 
en milligramme s 

200 
190 
200 
189 
250 
200 
90 
139 

180 
43 

120 
90 

165 
65 
130 
33 
30 
44 
27 
27 

Ca 

10 

10 
12 

18 
100 
55 
125 
154 

10 
4 
16 
20 
12 
55 
22 
9 
25 
60 
62 
32 
11 
11 

Fe 

Composition analogu e à 
notables e n vitamines . 

celle de s produit s frai s 

3 
2,5 
1 
0,9 

24 
2,8 
0,1 

0,8 
0,3 
1,2 
1 
2,5 
2,0 
1,5 
0,6 
1 
2 
0,65 
0,50 
0,6 
0,60 
mais 

Vit. C 
en m g 

12 
11 
76 
77 
20 
75 
89 

87 

84 
83 

0,5 

60 
37 

19 
19 

52 
20 
2 à9 

9 

12 

17 

— 

0 
99,5 

4 
0,15 

~ 

1,5 

1,1 
0,1 
0,1 

19 
0,5 

0,5 

0,2 

0,35 

1 

99 
86 
0 
— 

— 

~ 

19 
45 
2 
2 
5 

1,4 
0,7 

0,7 

0,3 

1 

— 

1 
0 

0,3 

— 

^~ 

330 

333 
86 

86 

400 
90 

43 

44 

52 

81 

900 
778 
380 
35 
60 

à 70 
280 

400 
623 
56 

60 
152 

28 
21 

28 

11 

20 

— 

— 

0 
11 

20 

~̂ 

137 

265 
11 
15 

30 
11 
30 
à 60 
28 

6 

20 

— 

— 

0 
8 
7 

~̂ 

6,7 

10 
0,7 

1,0 

1,9 
0,60 

0,50 

0,40 
à 0,50 
0,40 

0,30 

— 

— 

0 
0,08 

0,1 

~ 

4 
2 

17 
0 

0,5 à  5 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
3 

30 
10 
28 
38 
16 

pertes 

4 à  1 8 
15 

2 à  1 2 
30 à  10 0 
m =  5 0 

40 à  8 0 
m =  5 0 
3 à  2 0 

0,5 à  1 0 
m =  4 

0 à  1 
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Toute simplificatio n abusive , masquan t la 
complexité de s facteur s e n jeu e t leur s interrelations , 
devra êtr e évitée , l'aspec t dynamiqu e de s résultat s à 
court term e e t à  lon g term e d e tout e modificatio n d e 
ces facteurs n e devr a pa s êtr e perd u d e vu e dan s un e 
présentation objectiv e e t honnête . 

Pour la  compréhensio n d u mond e actuel , un e 
formation biologiqu e approfondi e doi t permettr e un e 
connaissance suffisant e de s être s vivants , d u milie u 
physique, e t d e leur s interrelations , d u dynamisme d e 
la biosphère , de la réalité biologique d e l'homme dan s 
le milie u urbai n e t rural , de s mécanisme s métabo -
liques intervenant dan s le maintien e t la survivance des 
espèces, de s loi s d e l a génétiqu e humaine . 

D'autre part , i l fau t connaîtr e le s grandes loi s e t 
les mécanisme s économique s de s rouage s de s société s 
humaines, d e l'organisatio n d e l'espac e e n milie u 
urbain e t e n milie u rural . 

L'évolution d u mond e actue l doi t êtr e présenté e 
sous u n doubl e aspec t :  d'un e part , progrè s trè s 
rapides e t étonnant s réalisé s dan s l'agriculture , dan s 
l'industrie, dan s le s transports , dan s l'urbanisation , 
dans le s technique s d'informatio n e t d e diffusio n 
culturelle ;  progrè s ayan t enrich i le s pay s industriel s 
et leu r ayan t apport é d e multiple s bienfait s écono -
miques e t sociau x ;  d'autre part , rever s d e ces progrè s 
engendrant de s nuisance s e t de s danger s nouveau x 
pour l'humanit é don t l'aveni r devien t inquiétant . 

Il n e faudrai t pa s oublie r la  connaissanc e d u 
patrimoine artistiqu e e t culture l e t de s relation s 
sociales, a u sei n d'u n milie u donn é e t entr e milieu x 
différents, ville-campagn e pa r exemple . 

Ces diverse s connaissance s permettron t d e com -
prendre le s diver s type s d'écosystème s plu s o u moin s 
transformés pa r l a présenc e humaine . Elle s permet -
tront d'envisager , toujour s e n interdisciplinarit é e t 
avec de s méthode s active s (enquêtes , sortie s pou r 
études «  sur l e terrai n » , visites , etc.. ) le s problème s 
de surpopulation, d e matières premières , de ressource s 
renouvelables o u non , d'aménagemen t d u territoire , 
d'alimentation, d e reje t de s déchet s e t d e leu r réutili -
sation, d e communication s sociales , d e transports , d e 
loisirs. 

La ville ; considéré e comm e u n écosystème , ser a 
la base d'étude des élèves en milieu urbain, tout comme 
le villag e e t se s champ s ser a l e poin t d e dépar t e n 
milieu rural . 

Enfin, i l serai t regrettabl e qu e l'étud e de s pro -
blèmes d e l'environnemen t contribu e à  créer, che z le s 
jeunes, u n sentimen t d'impuissanc e :  impuissanc e d u 

plus gran d nombr e à  caus e d e l'excè s d e puissance d e 
quelques-uns, impuissanc e e n fac e d e l a march e 
inexorable d e la  machin e économique , impuissanc e 
menant à  l a résignatio n o u à  un e contestatio n éga -
lement stériles . 

C'est pourquoi , i l convien t d e développe r che z 
les jeune s l e dési r e t la  capacit é d e s'intéresser  au x 
problèmes d e l'environnemen t e t d e participer  acti-
vement à  leu r solution . 

3. Enseignement  supérieur 
Comme dan s le s enseignement s primair e e t 

secondaire, l'enseignemen t supérieu r doi t contribue r 
à la  conscienc e écologiqu e de s élites . De s cour s su r 
l'écologie e t l'environnemen t devraien t êtr e donné s 
dans toute s le s facultés . Le s homme s politiques , le s 
administrateurs e t autre s super-leader s d e la  Sociét é 
sont d e bon s mathématicien s sociaux , mai s dan s u n 
monde futu r toujour s plu s encombré , il s doiven t 
devenir auss i d e bon s écologiste s parc e qu e «  quelque 
part, dan s tout e cett e mass e d e fils , d e câbles , d e 
plastique, d e béton , d e briques , d e méta l e t d e verr e 
qu'ils contrôlent , i l y a  u n animal , u n anima l humain , 
aux instinct s d e chasseu r primitif , mai s déguis é e n 
citoyen civilisé , citoye n d'un e super-trib u e t luttan t 
désespérément pou r accorde r se s qualité s héritée s d u 
passé ave c un e situatio n extraordinairemen t neuv e » 
(MORRIS, 1969) . 

Aux Université s incomb e l a formatio n d' « envi-
ronnementalistes » . 

Un problèm e trè s controvers é es t :  faut-i l faire , 
dans le s Universités , de s généraliste s d e l'environ -
nement, o u de s spécialistes ? 

Les généralistes , reconnu s pou r leu r espri t d e 
synthèse, étudieraien t l'environnemen t dè s leu r entré e 
à l'Université , e t le s étude s dureraien t 4  an s ;  le s 
spécialistes feraien t u n troisièm e cycl e d e u n o u 
deux an s e n environnement , aprè s avoi r fai t un e 
licence traditionnelle (biologie , chimie, physique, etc.. ) 
ou aprè s avoi r acqui s l e grad e d'ingénieu r o u d e 
docteur. 

Les spécialiste s seraien t naturellemen t mieu x 
armés dan s u n domain e particulier . Nou s penson s 
néanmoins qu e de s généraliste s seron t nécessaire s 
dans l'enseignemen t e t dan s d e nombreu x secteur s 
de la  politique , d e l'administratio n e t de s affaires . 

Ces généraliste s devraien t êtr e formé s dan s de s 
départements universitaire s d e l'environnemen t o ù s e 
rencontreraient généraliste s e t spécialistes . 



L'espèce humain e e t so n aveni r 

1. Biosphèr e e t technosphère . 

1. La  biosphère et  l'alimentation 
des hommes,  (fig . 9.1). 

Quelles son t le s caractéristique s biologique s d e 
cette terr e uniqu e e t inextensibl e qu'habiten t le s 
hommes, e t pou r l a conservatio n d e laquell e il s son t 
tous aujourd'hu i également  concernés , ce qui impliqu e 
une solidarit é nécessaire , à  défau t d'u n amou r impos -
sible ? 

La planche 1 4 schématise les problèmes d e la bio -
sphère, qu e nou s résumon s ci-dessou s : 

1. La productivité primaire de la biosphère es t 
faible e n regard d e l'énorme quantit é d'énergi e solair e 
irradiant l a terre . Cec i es t d û à  un e trè s mauvais e 
efficacité d e la  photosynthès e qu'i l n'es t pa s facil e 
d'améliorer e n dehor s d e certain s laboratoire s spécia -
lisés. 

La réaction qui a pour effet d e construire le proto-
plasme d'être s vivant s peu t s'écrir e comm e suit , dan s 
le cas d'une efficacit é d e 1  % : 

1 300 000 kcal d'énergi e radiant e 
+ 19 6 CO a +  9 0 H2 O +  1 6 NOa 
+ 1  P 04 +  élément s minéraux = 

13 000 kcal d'énergie potentiell e contenue dans 3 258 g 
de protoplasm e (10 6 C , 18 0 H , 4 8 O , 1 6 N , 1  P , 
815 g  cendre s minérales ) +  15 4 O j +  1  287 000 kca l 
d'énergie calorifiqu e dispersée . 

Une estimatio n modéré e donn e pou r le s éco -
systèmes continentaux, une fixation  annuell e d'enviro n 
63 milliard s d e tonne s d e carbon e sou s form e d e 
139 milliard s d e tonne s d e matièr e organiqu e ;  (effi -
cacité 0,2 0 % ) ;  le s océans , deu x foi s e t demi e plu s 
étendus mai s présentan t d e moin s bonne s condition s 
encore d'efficacit é photosynthétique , élaboren t à  pe u 

près deu x foi s moin s d e matièr e organiqu e qu e le s 
continents (42.10 9 t  d e M . O) . 

Ainsi, chaqu e année , l'énergi e lumineus e retenu e 
par l a biosphèr e s'accumul e sou s form e d'énergi e 
chimique potentiell e dan s 15 0 milliard s d e tonne s d e 
substances organiques . Ce s substance s sont , e n ordr e 
principal, de s glucides , principalement  la  cellulose 
des arbres  des  forêts. 

En supposan t un e populatio n humain e entière -
ment végétalienne , mangean t feuilles , racines , écorces , 
bois, etc. . e t obligée , pour de s raison s d'équilibratio n 
de so n alimentation , d e mange r 1  t d e produit s végé -
taux M. S./habitant/an (a u lieu de 250 kg), on constate 
donc qu' à l a limite , la  biosphèr e pourrai t nourri r 
théoriquement 16 0 milliard s d'homme s végétaliens , 
40 milliard s d'homme s à  régim e mixt e ;  c'es t auss i c e 
que pensen t certain s économiste s qu i supposen t un e 
agriculture maximisée . 

En fonctio n d e l'activit é d e Yhomme  qu i domin e 
la biosphèr e d u XX e siècle , o n peu t classe r le s éco -
systèmes terrestre s e n 5  groupe s principau x :  la  silva 
(forêt), l e saltus  (prairie s e t steppe s o ù paissen t le s 
troupeaux), Vager  (cultures), le desertus  (désert s froid s 
ou chauds , désert s d e pierres , agglomérations , zone s 
industrielles), e t l a toundra. 

La silva  (42.10 6 km 2, soi t 28, 5 % d e la  surfac e 
continentale), comport e le s écosystème s le s plu s pro -
ductifs (1 4 t  mat . org./ha/an ) e t le s moin s exploité s ; 
la moiti é de s forêt s d u glob e son t encor e inaccessible s 
et inexploitables . 

Vager (16.10 6 km 2, soi t 1 0 % ) est , a u contraire , 
très sollicit é pa r l'homm e qu i y  développe, suivan t le s 
climats, des cultures diverses ;  bien que, la productivité 
primaire nett e d e I'age r dépass e souven t 2 0 t/ha/a n 
(voir tablea u 2) , la valeu r mondial e moyenn e d e cett e 
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productivité peu t êtr e évalué e à  1 2 t  mat . org./ha/an . 
Le saltus (36.106 km2 soit 25 % ) est dans l'ensem -

ble pe u producti f (l a plupar t de s saltu s naturel s pro -
ductifs on t ét é transformés e n ager ) e t compos é essen -
tiellement d e Graminée s ;  s a productivit é es t estimé e 
à 1 4 t mat . org./ha/an , don t le s 2/3 environ s e perdent 
dans le s racine s e t n e son t pa s utilisé s pa r l e bétai l 
pâturant. 

Le desertus  (42.10 6 km 2) qu i couvr e 28, 5 %  de s 
terres s i l'o n n'e n sépar e pa s le s immense s étendue s 
glacées du Groenland e t de l'Antarctique, est naturelle-
ment pe u producti f o u improductif , e t nou s avons ét é 
quelque pe u optimist e e n évaluan t s a productivit é à 
1 t  mat . org./ha/an . 

La toundra  (8.106 km 2 soi t 5, 4 % ) a  un e produc -
tivité variabl e pou r laquell e 2, 5 t  mat . org./ha/a n 
paraît un e bonn e moyenne . 

En dehor s d e la  zon e côtièr e de s plateau x conti -
nentaux e t d e certaine s zone s froide s o u d'upwelling , 
l'Océan n'es t guèr e plu s producti f qu'u n désert, c e qui 
est d û surtou t à  la  faibl e concentratio n e n surfac e 
d'éléments biogène s indispensable s a u phytoplancto n 
comme l'azot e e t l e phosphor e (fig . 4.35) . 

L'homme fai t produir e pa r l'age r 19,2.10 9 t 
pour couvri r son alimentation e t ses besoins en plantes 
textiles, industrielles ou stimulantes ;  elles représenten t 
environ 87.10 18 kca l don t seulemen t 7.10 15 kca l 
correspondent à  de s denrées alimentaires (tablea u 5.2 , 
dont 3,9.10 15 kcal  sont  utilisées  comme  aliments  pa r 
l'homme (tabl . 5.2 ) ;  cett e mauvais e utilisatio n pro -
vient du fait que les organes comestibles ne représentent 
qu'une fractio n de s masse s végétale s produites , le s 
racines, tiges , troncs , branche s e t feuille s étan t l e 
plus souvent délaissé s ;  certains produits et, plus parti-
culièrement l e Maï s au x U.S.A . serven t d'aliment s 
au bétai l ;  d e plus , avan t d e parveni r à  la  tabl e d u 
consommateur, un e parti e de s denrée s alimentaire s 
est la  proi e d e ravageur s e t parasite s d e tou s genres . 

La productio n d e l'age r comport e 189.10 6 t  d e 
protéines végétales , don t 89.10 6 son t effectivemen t 
consommées. 

La principal e caractéristiqu e d e la  productivit é 
de l'ager es t l'inégalit é de s rendements en fonction de s 
pays (tabl . 5.3 , 5.4, 5.5 , 5.6) , inégalit é due à  des causes 
pédologiques o u climatique s o u à  de s facteur s d'éco -
logie humaine . 

La productivit é secondair e d e la  biosphèr e n'es t 
qu'une petit e fractio n d e l a productivit é primair e ; 
l'efficacité vari e d e 1  à 1 0 % enviro n suivan t l'alimen t 
et l'anima l qu i l e mang e ;  i l fau t beaucou p plu s d e 
foin pou r fair e u n k g d e bœu f qu e d'org e pou r fair e 
un k g d e porc , mai s u n hectar e produi t plus  d e foi n 
que d e grain s d'orge . 

La différenc e entr e écosystème s marin s e t éco -
systèmes terrestre s es t que , dan s le s premiers , la  bio -

masse de s consommateur s animau x es t important e 
par rappor t à  l a biomass e de s plante s microscopique s 
productrices don t l e recyclag e es t trè s rapide , tandi s 
que dan s l e secon d c'es t l'invers e :  l a biomass e de s 
consommateurs animaux , mêm e dan s le s savane s 
tropicales, es t toujour s trè s faibl e pa r rappor t à  cell e 
des plante s supérieure s forman t l e tapi s végétal . 

C'est pourtan t au x animau x d u milie u terrestr e 
que l'homm e s'adress e principalemen t pou r s e pro -
curer le s protéine s animale s nécessaire s à  un e ratio n 
alimentaire équilibré e ;  l e saltus , don t l a valeu r ali -
mentaire relativemen t faibl e peu t êtr e renforcé e pa r 
des aliment s pou r animau x produit s pa r l'age r (four -
rages, mais , orge ) o u péché s dan s l'Océan , port e 
aujourd'hui u n bétai l don t l e nombr e d e tête s es t 
voisin d e celu i de s homme s :  3,6 milliard s d e Veaux , 
Vaches, Porcs , Chevaux , Mulets , Anes , Mouton s e t 
Chèvres, e t plu s d e 6, 6 milliard s d e Volailles , four -
nissent chaqu e anné e à  l'homm e 0,78.10 14 kca l 
contenues principalemen t dan s : 
107 millions de t de viande +  2 4 millions de t de volaille, 
450 millions de t de lait, 
25 millions de t d'œufs (F.A.O.) . 

Les produits d e la chasse sont négligeable s devan t 
ces chiffres :  1  million d e t  d e viande pa r an . 

Ceux d e la  pêch e e n me r son t bie n moin s impor -
tants qu'o n pourrai t s e l'imagine r :  plu s o u moin s 
67 million s d e t  d'animau x marin s correspondan t à 
0,05.1015 kca l e t 7.10 6 t  d e protéine s son t péché s 
annuellement. 

Tous ces  produits  d'origine  animale  contiennent 
42 millions  de  t  de  protéines dont  1/4  seulement  pro-
vient des  mers  et  des  océans  ;  27,6.10'  t  de  ces  pro-
téines sont effectivement  consommées. 

Dans l a biosphère , l'homm e dispos e donc aujour -
d'hui, pou r so n alimentation , d e 4,5.10 15 kcal , 
3,9.1015 kca l d'origin e végétal e et 0,6.10 15kcal d'ori -
gine animale) ;  il dispose de 126.10* t de protéines dont 
37.106 t  seulemen t son t d'origin e animale . 

Malgré so n immensité , l'Océa n n e fourni t qu e 
1,3 %  d e l'alimentatio n de s hommes , 6  %  d e so n 
alimentation e n protéines . 

2. Ce s aliment s permetten t l'existenc e d e 3, 5 mil -
liards d'homme s (chiffr e pou r 1977) . C'es t peu , 
comparé au x potentialité s énumérée s p . 32 2 .  S i 
l'on fixe à  2  300 kca l e t à  5 3 g  de protéine s la  ratio n 
journalière d'u n homm e suffisammen t alimenté , le s 
besoins annuel s d e 4, 1 milliard s d'homme s s'élèven t 
à 3,4.10 15 kca l e t 80.10 6 t  d e protide s don t 18.10 * t 
de protéine s animales . L a productio n agricol e d e la 
biosphère pourrai t don c quantitativemen t subveni r 
aux besoin s d e se s populations humaines , s i la  répar -
tition des vivres était suffisamment uniforme . Mai s elle 
ne l'es t pas . 

Une estimatio n modéré e perme t d e pense r qu e 
15 % des  hommes  sont  sous-nourris,  n'arrivan t pa s à 
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se procure r un e ratio n journalièr e d e 2  300 kca l ; 
près du  tiers  sont  mal  nourris  ;  leur régime , centr é su r 
une productio n essentiellemen t végétale , es t tro p uni -
forme, ma l équilibr é e t pe u favorabl e à  de s activité s 
physiologiques efficaces , indispensable s a u dévelop -
pement économiqu e e t socia l d e l a sociét é don t il s 
font partie . 

3. Or , dan s le s dernière s années , le s bienfait s d e 
la scienc e (applicatio n d e la  médecin e e t d e méthode s 
sanitaires modernes ) on t considérablemen t diminu é 
la mortalit é (d e 3 5 %0 à  2 0 % o o u mêm e 1 0 °/ 00) 
et plutô t augment é encor e l a natalit é (d e 4 0 % 0 à 
45 %o ) d e sort e qu'o n s e rapproche d'un e populatio n 
qui n e connaîtrai t pa s d'entrave s à  la  fécondit é e t 
dont le s maladie s seraien t extirpée s :  cette populatio n 
doublerait à  chaqu e génération , c'est-à-dir e qu'ell e 
serait multipliée  par  cinquante  en  un  siècle. 

La courb e d e l a populatio n humain e d u glob e a 
pris ce s dernière s année s un e allur e «  explosive » . 
En 1961 , en s e basan t su r de s donnée s allan t jusqu'e n 
1959, o n considérai t comm e modéré e l'estimatio n d e 
4 milliard s d'homme s pou r l'a n 2000 , e t comm e déci -
sivement pessimist e cell e d e 6  milliards . Or , a u cour s 
de ce s toute s dernière s années , l a monté e e n flèch e d e 
la courb e d e populatio n d u mond e s'es t encor e telle -
ment accélérée que l'hypothèse la  plus modérée perme t 
de prévoi r 6  milliard s d'homme s e n l'a n 2000 , mai s 
que l'hypothès e «  forte »  d e 7  milliard s a  l e plu s d e 
chance d'êtr e réalisée . 

La productivité d e la biosphère en  denrées alimen-
taires peut-elle augmente r a u mêm e rythm e o u mêm e 
à u n rythm e supérieur , puisqu'a u départ , le s popu -
lations son t sous-alimentée s ? 

La terr e qu i nou s port e peut-ell e chaqu e jou r 
nourrir prè s d e 20 0 000 bouche s supplémentaire s ? 

4. I l y  a  l à u n grav e suje t d'inquiétud e d'autan t 
plus qu e diver s facteur s écologique s marquen t un e 
tendance accusé e à  fair e baisse r l e niveau d u réservoi r 
mondial d e vivres . 

Une fort e diminutio n de s surface s cultivée s es t 
due à  leu r surexploitation , à  l'érosion o u à  l'épuise
ment des sols. L e développement de s ville s e t celu i de s 
centres industriels , routes , voie s ferrées , canaux , 
aérodromes, etc. . s e fai t souven t a u détrimen t d e 
terres d e cultur e ;  certaine s terre s son t salinisée s pa r 
une irrigatio n ma l conduite . D'autr e part , un e baiss e 
considérable de s rendement s es t du e à  l'actio n de s 
pestes e t fléau x diver s (champignon s e t animau x 
parasites, ravageur s d e tou s genres ) qu i s'abatten t su r 
les cultures ;  ils peuvent causer une perte allant jusqu'à 
20 % d e la  production total e de s denrées alimentaires . 

La pollution d e l'air , d u so l e t de s eau x pa r de s 
déchets de s usine s e t pa r le s ga z d'échappemen t de s 
véhicules à  essence , qu i peu t altére r l a sant é de s 
hommes, peu t auss i produir e un e diminutio n d e 
rendement de s végétaux . 

Un autr e problème , e t peut-êtr e l e plu s grav e d e 
ceux auxquel s l'humanit é risqu e d'avoi r à  fair e face , 
est le dessèchement généralisé des continents :  l'homme 
moderne abus e de s ressource s d'ea u mise s à  s a dispo -
sition pa r le s nappe s aquifère s e t épuis e o u salinis e 
celles-ci progressivemen t (infiltration s d'ea u salé e 
venant d e l a mer ) ;  e t surtout , i l s e pourrai t qu e l'o n 
entre dan s un e périod e climatiqu e sèch e susceptibl e 
de dure r plusieur s siècles. 

5. L a marée montante des populations humaines 
déjà sous-alimentées , joint e à  l a baiss e d u réservoi r 
d'aliments qu e leu r offr e l a biosphère , laiss e entrevoi r 
la gravit é d e l a situatio n devan t laquell e le s homme s 
pourraient se " trouver placé s dan s u n proch e aveni r ; 
ils risquen t d e voi r s e réalise r le s prévision s d e 
MALTHUS ;  s i le s vivre s augmenten t e n progressio n 
arithmétique e t s i le s homme s s e multiplien t e n pro -
gression géométrique , i l viendr a u n momen t o ù un e 
limitation d e l a populatio n humain e ser a imposé e pa r 
la famine e t par la  guerre . 

Or, l a courb e montan t e n flèche  n e sembl e pa s 
devoir s'infléchi r d e sitô t ;  pa r conséquent , l'espoi r 
des homme s résid e dan s un e productivit é accru e d e la 
biosphère. Pou r c e faire , l'agricultur e convention -
nelle offr e diver s moyen s : 

1. Productivit é accru e de s terre s agricole s actuelles . 
2. Réclamatio n d e nouvelle s terres . 
3. Découvert e d e plante s e t technique s agricole s 

nouvelles pa r l a recherch e scientifique . 
4. Surtout , remplacement des élevages par des cultures. 

De plus , la  productio n d e vivre s peu t êtr e aug -
mentée pa r un e meilleur e exploitatio n de s ressource s 
naturelles (mers , océans , forêts , eau x douces , savanes , 
toundras), o u pa r de s cultures industrielle s d e Crypto -
games. 

On peu t estime r qu e l e perfectionnemen t de s 
techniques agricoles , l'emplo i plu s judicieux de s Bac -
téries e t de s engrais , l'utilisatio n d e plante s amé -
liorées pa r le s généticiens , l e tou t plac é sou s l e sign e 
de condition s écologique s le s mieu x étudiée s e t le s 
plus favorable s (révolution verte) pourrai t augmente r 
la productio n d e l'age r d e 10 0 %  ;  c e chiffr e es t un e 
moyenne :  la  productivit é pourrai t alle r jusqu' à 
tripler dan s le s région s tropicale s sous-développée s ; 
mais n'augmenterai t qu e d e 3 0 % dan s le s région s 
tempérées o ù ell e attein t déj à de s valeur s record s ; 
d'autre part , un e phytopathologi e entièremen t efficac e 
débarrassant le s plantes cultivée s de s parasites d e tou s 
genres permettrai t un e augmentatio n d e 2 0 % . 

Par ailleurs , i l sembl e qu e la  surfac e de s terre s 
cultivées puiss e êtr e augmenté e d e 5 0 % au x dépen s 
des forêt s e t d e certaine s partie s particulièremen t 
adaptables d u saltus , surtou t e n région s tropicales . 
La mis e e n valeu r de s zone s aride s permettrai t 
d'étendre quelqu e pe u culture s e t pâturage s ;  dans le s 
régions littorales , i l sembl e qu'o n puiss e envisage r 
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une irrigatio n à  l'ea u d e me r plu s o u moin s dessalée . 
Ceci permettrai t un e augmentatio n maximal e de s 
vivres d e 5 0 %. 

De ce t ensemble , i l faut déduir e le s pertes due s à 
une diminution de s terres cultivées par suit e d'érosion , 
d'épuisement, d e salinisation , d'extensio n de s aire s 
urbaines e t industrielle s ;  o n peu t le s estime r d'ic i 
l'an 200 0 à  1 5 % . 

Tout cec i perme t d e fixer à  : 
100 +  2 0 +  5 0 —  1 5 =  15 5 % , 

l'ordre d e grandeu r d e l'augmentatio n possibl e de s 
ressources d e l'ager , s i l'homme veu t bie n y  apporte r 
tous se s efforts . 

Les produit s d'origin e animal e peuven t d e mêm e 
augmenter grâc e à  l'amélioratio n génétiqu e d u bétai l 
et des pâturages, grâce aussi à une lutte efficace contr e 
les épidémie s e t à  la  mis e e n œuvr e d e traitement s 
appropriés. U n gran d espoi r résid e dan s l a domesti -
cation d u gibier de s savanes tropicales, et surtou t dan s 

Vélevage intensif  du  porc  et  de  la  volaille,  transfor -
mateurs trè s efficace s de s produit s végétaux. L'Océa n 
porte l'espoi r d'un e amélioratio n substantiell e d u 
régime de l'homme e n protéines animale s :  malgré so n 
immense étendu e e t s a productivité , relativemen t 
importante, l'Océa n n e fourni t e n effe t qu e 2  % d e 
l'alimentation de s hommes , 8  % d e se s protéines , e n 
fait 2 5 % d e se s protéines animales . L a pêch e e n me r 
peu profond e de s plateau x continentau x peu t rappor -
ter u n pe u plu s qu'ell e n e rapport e aujourd'hu i 
(100.106 t  d'animau x marin s a u lie u d e 67.10 6 t ) ; 
mais o n risqu e d'épuise r l a biomass e e t de rompre de s 
équilibres important s ;  quant à  l'immens e volum e de s 
hautes mer s e t de s abysses , à  pein e exploit é aujour -
d'hui, i l pourrai t selo n GUERRI N fourni r 90.10 " t  d e 
poisson si on le drainait jusque 1  500 m de profondeur . 

Il y  a  surtou t l'espoi r d'accroîtr e le s rendement s 
par la  fumure de s plateaux continentau x ;  en ajoutan t 
à leur s eau x d e surfac e l e phosphor e e t l'azot e qu i y 

Fig. 9. 1 La  Biosphère, zonatio n du pôle à  l'équateur e t distribution en altitude des grands types d'écosystèmes naturel s (biomes ) 
(Duvigneaud, 1972) . 
1 e t 4 . L a toundra. -  2  et 3 . L a taïga, forêt d e Conifères . - 5. L a forêt tempérée caducifoliée . -  6. Schorr e e t Slikke des estuaires. -
7. Chênai e e t maqui s toujour s vert s e t épineux , méditerranéens . -  8 . Prairi e e t stepp e tempérés . -  9 . Semi-désert . -  10 . Forêt -
savane tropical e épineuse , à  arbre s e n parasol s (naissanc e d e l'Homme ) -  11 . Stepp e tropicale . -  12 . Forê t clair e tropicale . -
13. Forê t dense tropicale. -  14 . Savan e en clairière. -  15 . Forê t dense équatoriale. - 16 . Mangrov e à palétuviers. - 17 . Forê t tropi-
cale de Lauriers . -  18-21 . Formation s d e montagnes intertropicales . 
En noir , formation s végétale s sempervirentes . 
En blanc , formation s végétale s caducifoliées . 



326 LA SYNTHÈS E ÉCOLOGIQU E 

manquent, o n augmenter a considérablemen t l a pro -
duction d u plancto n et , d e là , cell e de s poisson s ;  l e 
farming de s eau x saumâtre s e t l'exploitatio n ration -
nelle du goémo n son t d'autre s moyen s d e faire donne r 
à l a me r beaucou p plu s qu'ell e n e l e fai t actuellement . 
Enfin, le s ingénieurs biochimiste s peuven t aujourd'hu i 
transformer le s poisson s pe u appétible s e n farin e d e 
poisson, comestibl e pou r l'homm e o u se s animau x 
domestiques. 

Il n e fau t pa s oublie r qu e l e rendement de s mer s 
en poisson s comestible s ser a toujour s faibl e à  caus e 
de l a longueu r de s chaîne s trophique s ;  i l y  aur a 
avantage à  exploite r le s chaîne s trophique s courtes , 
comme cell e menan t à  la  Baleine , o u à  l'Anchois , qu i 
se nourrissen t directemen t d e plancto n (planche) . 

Mais, l'énorme espoir , s i ce n'est u n rêv e (car , jusqu'à 
présent, aucu n moye n techniqu e n' a ét é trouv é qu i 
permît d e l e réaliser ) résid e dan s l a récolt e e t la 
consommation direct e d u plancto n marin . L'utili -
sation d u «  krill »  de l'Antarctiqu e (60.10 6 t ) double -
rait l a quantit é d'aliment s retiré e aujourd'hui . L a 
productivité primair e annuell e d'enviro n 3 0 milliard s 
de tonne s e t la  richess e de s Algue s unicellulaire s e n 
protides, lipides , glucides , vitamine s e t substance s 
minérales, constituen t un e réserv e alimentair e poten -
tielle pou r 7 0 milliard s d'hommes . 

En n e considéran t qu e le s chose s raisonnables , 
on peu t estime r qu e le s produit s d e la  mer , exploité s 
rationnellement, pourraien t prémuni r le s homme s 
contre le s famine s protéique s ;  un e productio n d e 

Fig. 9. 2 L a Technosphère, biosphèr e transformée pa r l'actio n humain e (surtou t a u nivea u de s région s tempérées) , (Duvigneaud , 
1972). 
1. Toundr a (élevag e d u renne , pétrole) . -  2 . Taïga . -  3 . Industri e pétrolièr e e t maré e noire . -  4 . Industri e chimiqu e polluante . 
destruction d e l a végétation , érosion de s sols . -  5 . L a ville , l e promoteur , le s animaux ami s d e l'homme. -  6 . L e centre industriel , 
- 7 . Agricultur e e t élevage (l e porc et la volaille, espoirs d'une alimentation protéique suffisante). -  8 . Sylviculture . -  9 . Dénudatio n 
et érosion dues  à  l a surexploitation. -  10 . L a côte (vacances) . -  11 . Incendi e e t désertification . -  12 . Attaqu e de s montagne s pa r 
carrières e t tourism e ma l conçu . -  13 , 14 , 15 . Destructio n d e l'environnemen t pa r l a guerr e :  bombardements , défoliations , 
incendie, destructio n de s récoltes . -  16 . Savanisation , steppisatio n e t désertificatio n de s région s tropicale s pa r l e défrichement , 
le feu , l e surpâturage . 
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200.106 t  d'animau x marins , 20.10 6 t  d e protéines , 
soit 3  foi s la  productio n actuelle , es t u n ordr e d e 
grandeur asse z optimiste . 

Mais pou r cela , le s recherche s su r l'écologi e 
marine e t su r la  phyto- et la zoochimie des organisme s 
marins, devraien t êtr e poursuivie s ave c un e ampleu r 
accrue. Comm e l' a di t J . HUXLE Y :  «  le fon d d e 
l'Océan es t peut-êtr e plu s intéressan t qu e la  fac e 
invisible d e la  lun e » . 

Poussé pa r la  nécessité , l'homm e ser a peut-êtr e 
obligé d'accepte r un e nourritur e nouvell e :  Levure s 
cultivées su r sucr e d e bois , Chlorelle s obtenue s e n 
masse dan s de s usine s spécialisées , glucide s obtenu s 
chimiquement grâc e à  d e la  chlorophyll e synthétique , 
et surtout , protéines  obtenues  biologiquement  à  partir 
du pétrole et  du  gaz naturel.  O n entrevoi t auss i aujour -
d'hui l'exploitatio n à  de s fins alimentaire s d e l'énorm e 
biomasse de s forêts . 

Mais l'alimentatio n d e demai n ser a peut-êtr e 
inspirée pa r de s principe s du s à  PIRI E :  produire , a u 
lieu de s aliment s traditionnels , le s plante s quelle s 
qu'elles soient , qui , dan s l e pay s considéré , poussen t 
avec le maximum d e rendement , e t alors , voir à  quell e 
sauce o n peu t le s mange r ;  l e mieu x es t d'e n extrair e 
les protéine s qu'elle s contiennen t e t d'e n assure r l a 
consommation e n le s rassemblan t dan s de s prépa -
rations alimentaire s agréable s quoiqu e entièremen t 
inédites. 

Dès aujourd'hui , l'extractio n de s protéine s de s 
feuilles e t des déchets végétaux peut s e faire industriel -
lement ( « génie biochimique ») :  o n e n fai t de s 
poudres «  ersatz »  d e l a poudr e d e lait , tou t auss i 
riches e n protéine s ;  ce s poudre s peuven t donne r de s 
boissons ou être incorporées à  des régimes alimentaires, 
et sauve r d e l a fai m protéiqu e d e nombreu x enfant s 
des pay s sous-développés . 

De tou t c e qu i vien t d'êtr e dit , i l apparaî t qu e l a 
biosphère convenablemen t exploité e pourrai t subveni r 
aux besoin s d e s a populatio n humain e croissant e 
pendant u n certai n temps , jusqu'a u momen t o ù le s 
peuples actuellemen t sous-développé s d u tiers-monde , 
parvenus à  u n standin g d e vi e meilleur , limiteraien t 
eux-mêmes leu r expansio n démographique . Mai s cela 
n'est vraiment possible que si des moyens gigantesques, 
scientifiques e t techniques , son t mi s a u servic e d e 
l'agriculture e t d e l'océanographie . 

Le problème de «  donner à  manger à  ceux qui on t 
faim »  est celu i d e l a génératio n actuell e e t no n celui 
des génération s futures . Pou r le s pay s développés , ce 
n'est pas seulement un problème de solidarité humaine, 
mais u n problèm e d'intérê t guid é pa r l'instinc t d e 
conservation ;  comm e l e di t SAUVY , 2  milliard s 
d'hommes sous-alimenté s von t pese r d e plu s e n plu s 
lourd su r no s destinées . 

La charit é de s excédent s d e produit s agricole s n e 
peut s e fair e qu' à titr e transitoire , pou r passe r u a 

moment difficil e :  la  charit é risqu e d e favorise r un e 
multiplication des hommes dans l'inaction et la misère ; 
d'ailleurs le s excédent s deviendraien t vit e insuffisants . 
C'est surtou t su r place qu'i l fau t produir e le s aliment s 
nécessaires e t c'es t l à qu e le s effort s réclamé s son t 
gigantesques. 

Si l'on désir e solutionner le problème de la nourri-
ture de s hommes , c'est-à-dire triple r o u quadruple r e n 
35 ans la  production d e vivres , cela  nécessiter a autan t 
d'équipements technique s e t agricole s qu e la  prépa -
ration d'un e nouvell e guerr e mondial e ;  su r l e pla n 
scientifique, le s moyen s mi s à  la  dispositio n de s cher -
cheurs doiven t êtr e auss i grand s qu e ceu x destiné s à 
l'invention d e véhicule s spatiau x o u d e nouvelle s 
armes d e guerre . 

Si le s «  développés »  n e veulen t pa s touche r a u 
standing d e vi e auque l il s son t parvenus , i l fau t alor s 
que, d e l'énorm e potentie l industrie l actuellemen t 
placé dan s la  constructio n d'arme s d e guerre , un e 
fraction considérabl e soi t dérivé e ver s le s pay s d u 
tiers-monde e t consacré e a u développemen t de s tech -
niques d e l'agriculture , d e l'irrigatio n e t d e l'industri e 
biochimique. 

Un gran d nombr e d e technicien s e t enseignant s 
doivent êtr e formé s ;  i l fau t e n effe t développe r a u 
plus tô t le s recherche s écologique s d e bas e ;  i l fau t 
passer au x réalisations , à  l'exploitation rationnell e de s 
ressources e n plante s e t animau x offerte s pa r le s éco- i 
systèmes locaux , e t a u développemen t d'autre s pa r 
des techniques agricole s appropriées ;  il faut enseigne r 
aux homme s l e respect d u milie u qu i le s entoure e t les 
débarrasser de s superstition s qu i le s empêchen t sou -
vent d e profite r d e ressource s déj à existantes . 

Dans u n autr e domaine , i l faudr a construir e d e 
nombreux bateau x océanographiques , améliore r le s 
techniques d e la  pêch e e t surtou t forme r de s équipe s 
d'écologistes marin s capable s d'explore r u n monde , 
qui, bie n qu'i l nou s soi t accessible , n'es t guèr e mieu x 
connu qu e Vénus ou l a planète Mars . 

2. Ecosystèmes,  biomasse  et 
agriculture rénovée.  L'or  vert. 

1. Toute s les considérations qu e l'on peut émettr e 
sur la  biosphèr e e t so n aveni r son t liée s à  l a connais -
sance de s écosystème s qu i l a composen t e t à  leu r 
fonctionnement (productivité quantitative et quali
tative de biomasse). 

La notio n d e biomasse , pris e a u sen s large , 
englobe tout e productio n biologiqu e récoltabl e e t 
transformable, composé e d'organe s vivant s o u morts , 
ou d e détritus . Dan s u n sen s strictemen t écologique , 
il s'agit de «  matière organique » , le terme de biomasse 
devant êtr e réserv é à  d e l a matièr e vivante . 

2. L e bu t d e l'agricultur e sensu  lato  devien t la 
production optimale  de  biomasse  renouvelable,  pou r 
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assurer le s besoins de l'homme e n aliments , matériau x 
de construction , matière s première s industrielle s e t 
produits énergétique s (combustibles  photosynthètiques 
solides, liquide s o u gazeux) . 

3. L a connaissanc e de s écosystème s naturel s e t 
celle des agroécosystèmes doiven t permettr e l'élabora -
tion d'écosystèmes de néoformation, additionnan t le s 
qualités de s écosystème s actuel s e t éliminan t leur s 
défauts, d e manièr e à  obteni r un e productivit é quan -
titative o u qualitativ e accru e :  une idée , par exemple , 
est de créer de s fermes d'énergie groupan t de s culture s 
ou plantation s d e plante s trè s productrices , capable s 
de livre r un e biomass e abondant e e t transformabl e 
en produit s énergétique s diver s (granulats , alcools , 
méthane). Ainsi , le s écosystème s peuven t aide r à 
résoudre la  cris e de s matière s e t de s matériaux . Boi s 
(lignine, cellulose , produit s sylvochimique s le s plu s 
variés), écorce s (liège) , fibres,  latex , essences , sucres , 
huiles seron t d e plu s e n plu s le s source s toujour s 
renouvelables d'un e industri e rénové e pa r c e qu e 
D E ROSNA Y appell e l'écoengineering e t le bio
engineering. O n fer a d e l a pétrolochimi e san s pétrol e 
(fig. 7.3 ) ;  CALVI N (1979 ) parl e d e plantations  pétro-
lifères d e plante s laticifères . 

4. L e milie u tropica l actue l n'es t pa s favorabl e 
à l a productio n d e nourritur e :  l e clima t encourag e 
la pullulatio n de s peste s d e tou s types , le s sol s son t 
peu fertiles , à  cela s'ajouten t de s freinages o u blocage s 
politiques, sociau x o u socio-économique s souven t 
insurmontables ;  la  pauvret é économiqu e règn e e n 
maîtresse ;  la famine s'éten d à  2  milliards d e paysans . 

Une liaiso n favorabl e entr e cett e écologi e e t ce t 
« économico-socia l »  particulier s doi t s e fair e pa r la 
création d e nouveau x type s d'agroécosystème s tropi -
caux à  rendement  soutenu  (SYTA) , o u u n mélang e 
calculé e t trè s diversifi é d'espèce s vivrière s d'arbres , 
arbustes e t plante s herbacée s son t engagée s dan s un e 
coopération étroit e pou r le s nutriment s e t la  lumière , 
et pou r la  résistanc e au x parasite s ;  leu r distributio n 
dans l'espac e e t dan s l e temp s doi t permettr e un e 
verdurisation constant e e t un e productio n soutenu e 
de l'agroécosystèm e tou t a u lon g d e l'année . 

De tel s agroécosystème s alimentaire s doiven t 
alterner e n quantit é suffisant e ave c le s monoculture s 
de Café , Cacao , Hévéa , etc. . ( « cas h croppin g » , 
cultures pou r l'argent ) qu i bie n qu e trè s rentable s 
parce qu'elle s serven t à  l'exportatio n ver s le s pay s 
développés, conduisen t à  l'érosio n de s sol s e t n e 
nourrissent pa s leur s hommes . 

5. Ainsi , l'agricultur e ( y compri s l'élevag e e t l a 
sylviculture), redeviendr a tô t o u tar d un e de s base s 
essentielles d e l'industri e dan s un e sociét é rénovée , 
et on peut dès à présent parle r d e l'or vert, qui rempla -
cera l'o r noir , e t risqu e même d e deveni r l e «  pouvoi r 
vert » , car l'aveni r appartiendr a à  ceu x qu i auron t p u 
conserver ou améliore r le s ressources naturelles renou -

velables du tapi s végéta l d e leur région , qu i auron t s u 
économiser leu r capita l d e natur e e n n'e n récoltan t 
que l'intérêt . 

6. L'agricultur e nouvell e s'efforcer a d'êtr e davan -
tage organiqu e qu e minéral e (prédominanc e d e 
1' «  agricultur e biologiqu e »  su r l'agricultur e chi -
mique) e t comporter a nécessairemen t l'amélioratio n 
de technique s «  rétr o » , c'est-à-dir e qu e c e ser a un e 
agriculture repensée  a u sen s d e DUMON T (1977) , qu i 
réduira le s intrants d'énergi e subsidiair e tou t e n dimi -
nuant l a pollutio n de s sols , de s eau x e t de s denrée s 
alimentaires, e t augmenter a l e travai l e t l'imaginatio n 
des homme s (agriculture écologique). 

3. Les  p ollut ions. L es centra/es 
nucléaires. L'écotoxicologie. 
1. Le s polluant s peuven t êtr e toxique s pou r 

l'homme, directement ou par l'intermédiaire d e chaînes 
trophiques o ù il s peuven t s'accumuler . 

Ce qui permet l'expansio n dan s le monde de deux 
tendances, axée s su r d e pure s supposition s :  le s 
Jérémies qu i voien t tou t e n noi r e t prédisen t la  fin 
plus o u moin s prochain e d e la  populatio n de s 
hommes, su r un e planèt e ayan t accumul é dan s se s 
terres, mers , air s e t aliment s tan t d e métau x lourd s 
ou d e substance s organique s toxique s (Plomb , Mer -
cure, Cadmium , DDT , Dioxine , PC B (biphényle s 
polychlorés), détergents , plastiques , cosmétiques , en -
grais, colorants , hydrocarbures , amiante , oxyd e d e 
Carbone, oxyde s d'azote , bioxyd e d e soufre , etc.. ) 
ou d'élément s radioactif s cancérigène s qu e la  vi e 
y deviendr a impossibl e ;  le s Panglos , qui , enver s e t 
contre tout , considèren t qu e tou t v a pou r l e mieu x 
dans l e meilleur de s mondes . 

2. U n de s moyen s d e régle r l'actuell e cris e d e 
l'énergie es t l e développemen t massi f de s centrale s 
nucléaires à  Uranium , l e retraitemen t d u Plutoniu m 
formé e t so n utilisatio n dan s de s surrégénérateur s d u 
type Superphéni x ;  mai s le s danger s d e radioactivit é 
encourus e n cas d'accident à  ces centrales développen t 
dans la  populatio n un e grand e peur , à  laquell e es t 
associée l e souveni r d'Hiroshim a ;  des «  écologistes » 
prennent la  têt e d'u n mouvemen t d e protestatio n qu i 
va e n s'amplifiant , alor s qu e LOVINS , u n physicie n 
« am i d e l a Terr e »  met l'accen t su r un e conséquenc e 
bien plus grave à ses yeux du développement de l'indus-
trie nucléair e :  la  prolifération de l'arme atomique, 
mise à  la  porté e d e tou s ( y compri s d e petit s groupe s 
de terroristes) , dan s u n mond e perverti . 

Une ripost e contr e l e vo l éventue l d e Plutoniu m 
ou l'attaqu e à  mai n armé e es t la  concentratio n de s 
centrales pa r groupe s d e 4  ou 8 , de manièr e à  y  orga -
niser une garde militaire plus facile ;  mais on augmente 
alors le s risque s d e pollutio n thermiqu e d e l'environ -
nement, e t pou r certains , l e risqu e d e favorise r u n 
régime d e dictatur e policière . 
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Notons qu e l'o n n e connaî t encor e qu e pe u d e 
choses d e l'accumulatio n progressiv e d e rejet s nor -
maux de s centrale s (Tritiu m surtout ) dan s le s écosys -
tèmes terrestre s e t aquatiques , e t qu e l e problèm e d e 
l'évacuation e t d u stockag e d'élément s extrêmemen t 
dangereux e t à  longu e duré e d e vi e (Plutonium , 
Curium, Americium , etc. ) n'es t pa s complètemen t 
résolu. 

3. L a pollutio n progressiv e d e l a biosphèr e 
devient dè s lor s un e de s préoccupation s principale s 
de ceu x qu'inquièt e l'aveni r d e l'humanité . D'où , la 
naissance d'un e scienc e nouvelle , l'écotoxicologi e 
(TRUHAUT, 1973 ) qu i es t l'étud e d e l'impac t de s 
polluants su r le s population s d'organisme s vivant s 
constituant le s écosystème s (SCOPE , 1977 ) e t d e l a 
fixation d e seuils  à  n e pa s dépasse r pou r évite r de s 
atteintes à  l a sant é de s hommes . 

4. I l y  a  le s grandes pollution s mondiales , comm e 
la pollutio n progressiv e de s Océan s pa r le s pétrolier s 
ou Veffet  de serre causé par l'accumulation progressiv e 
de CÔ 2 dan s l'atmosphèr e ;  u n échauffemen t d e l a 
température moyenne de l'atmosphère de 1 ° C pourrait 
suffire à  faire fondr e le s glaces du pôl e ave c modifica -
tion important e de s zone s climatiques . 

Il y a les menaces sur l'ozonosphère pa r les oxydes 
d'azote provenan t de s avion s supersonique s o u de s 
engrais, pa r le s dérivé s halogène s émi s comm e aéro -
sols par certaine s «  bombes ménagère s »  :  augmenta -
tion d e l'expositio n de s homme s au x radiation s U.V . 
de court e longueu r d'ond e e t généralisatio n de s 
cancers d e la  peau . 

4. La  crise  de  l'énergie, 
la crise  économique 
et la  crise  de  l'environnement. 

1. L a cris e alimentair e s'es t doublée , lor s d e la 
dernière décennie , d'un e crise  de  l'énergie  initié e pa r 
l'embargo arab e sur le pétrole, mais qui était prévisible 
pour un e énergi e basé e su r de s ressource s no n renou -
velables, don t l e pri x irai t croissan t e n fonctio n d e 
leur épuisement . 

Cette cris e a  donn é lie u à  la  crise  économique, 
où l'énergi e toujour s plu s chèr e remplac e l e travai l 
humain (d'où , chômage ) e t o ù l e capita l éprouv e de s 
difficultés toujour s plu s grande s à  s e régénérer . 

Avec BARR Y COMMONER , o n peu t explique r 
cette cris e comm e l e mauvai s fonctionnemen t d e la 
chaîne biosphèr e - + système de production - » systèm e 
économique ;  le système économique bas é sur le profi t 
aveugle e t l a croissanc e économiqu e exponentiell e 
impose u n mauvai s systèm e d e production entraînan t 
la surexploitatio n e t l e gaspillag e de s ressource s 
naturelles renouvelable s o u no n e t causan t l a destruc -
tion progressiv e d e l a biosphère . 

Les menace s su r la  biosphère , qu i metten t e n 

danger la  survi e physiqu e de s hommes , e t la  grand e 
peur d u nucléaire , on t produi t l a crise  de l'environne-
ment e t l'éclosion d e groupes de plus en plus nombreu x 
de protecteur s d e l'environnement qui , plus ou moin s 
politisés, s e rangen t sou s l'étiquett e d' « écologiste s » . 

2. L'utilisatio n de s forme s d'énergi e solaire , 
directes o u indirecte s (hydroélectrique , biomasses , 
vent) pourrai t bie n deveni r inéluctable , le s ressource s 
conventionnelles (fuel s fossiles , combustible s nu -
cléaires) allan t e n s'épuisant , e t la  fusio n (D.D . o u 
D.T.) étan t susceptibl e d e n e jamai s êtr e mis e a u 
point o u acceptée . 

Il sembl e qu e la  solutio n soi t d e situe r à  lon g 
terme l'utilisatio n généralisé e d e l'énergi e solaire , 
et d e développe r entre-temp s un e stratégi e no n nu -
cléaire basé e su r le s combustible s fossile s encor e 
abondants, e t don t certains , comm e le s schiste s e t 
sables bituminifère s n'on t encor e jamais ét é exploités . 
On pense beaucoup aux fuels d e synthès e (« synfucls » 
obtenus pa r gazéificatio n d u charbo n o u traitemen t 
des roche s bituminifères ) e t à  la  cogénération  d'élec -
tricité e t de chaleur, avec  le même fuel , a u point d'uti -
lisation terminale (pour éviter les pertes par transport) ; 
la cogénération industriell e peu t à  la  foi s alimente r e n 
énergie de s usine s importante s e t chauffe r e t éclaire r 
la ville voisine. La cogénération à  petite échelle fourni t 
chaleur e t électricit é à  de s bâtiment s résidentiel s e t 
commerciaux ;  dans certaine s fermes , l e cogénérateu r 
TOTEM (Tota l Energ y Module ) d e la  sociét é FIA T 
utilise la  méthanisatio n d u fumie r pou r cogénére r 
chaleur e t électricit é ave c un e efficacité  de  90  % . 

Ainsi peu t s'amorce r l a décentralisatio n qu e ren -
dra nécessair e l'emplo i d e l'énergi e solaire . 

5. L'environnement. 
1. Le s problème s d e la  fai m dan s l e mond e e t 

des danger s d e pollutio n e t d'encombremen t d e l a 
biosphère, du s à  un e démographi e galopante , s'impo -
sent aujourd'hu i au x yeu x d u citoye n l e moins averti . 
Le mo t «  environnement »  es t su r toute s le s lèvres . 
La «  noosphère » , chèr e à  VERNADSKYI , qu i décrivai t 
sous c e term e un e biosphèr e physiquemen t trans -
formée e t amélioré e pa r l'intelligenc e d e l'homme , 
risque d e deveni r e n réalit é un e «  cupidosphère » 
dominée pa r l'espri t d e lucre , la  médiocrité , l'absenc e 
de sen s social , l'idéa l d e destructio n e t la  doctrin e 
égoïste d e «  après mo i l e délug e »  ;  certain s pessi -
mistes parlen t d'u n gigantesqu e asil e d'aliénés , 
d'autres, d u suicid e de l'humanité. L e plus grave peut -
être es t qu e le s gangster s d e l'opportunism e s e pré -
parent à  exploiter , quan d il s n'exploiten t pa s déjà , l a 
grande peur de l'homme moye n face à  son avenir plein 
de danger s certes , mai s qu e l'o n assombri t exagé -
rément ;  l'étude d e l'environnement , d e se s pollution s 
et de s remède s à  y  apporter , e t don t la  bas e es t l'éco -
logie, devient une «  tarte à  la crème »  richement dotée , 
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et don t chacun , quell e qu e soi t s a compétence , essai e 
de s'assure r le s plus gro s morceaux . 

A force d'entendr e crie r «  au lou p »  sans qu e rie n 
ne s e passe , l e publi c risqu e d e mettr e e n dout e la 
valeur d e la  scienc e (voi r PAUWELS , 1971 ) ;  le s vrai s 
problèmes, e t le s recherche s d e bas e souven t désin -
téressées qu i y  son t associée s risquen t d'êtr e ignorés , 
ce qui peut avoir pour effet d e précipiter la catastrophe, 
qui pourrai t cependan t êtr e évitée . 

Un seu l exempl e :  celui  d u DDT . Le s conserva -
tionnistes exigen t la  suppression d e ce t insecticide uni -
versel, mai s polluan t e t difficilemen t biodégradabl e : 
son accumulation dan s le s sol s e t dan s le s eaux risque 
de produir e u n jou r de s nuisance s importantes . E n 
1971, l'Offic e Mondia l d e la  Sant é (OMS ) proclam e : 
« la suppressio n d u DD T serai t un e catastroph e su r 
le plan d e la santé humaine e t d'immenses population s 
dans le s région s impaludée s d u mond e subiraien t le s 
effroyables ravage s d u paludism e endémiqu e e t épidé -
mique. Cett e suppressio n n'es t pa s justifiabl e dan s 
l'état actue l d e no s connaissance s » . E n 1972 , l e pri x 
Nobel BORLAUGH , dan s u n plaidoye r pou r l e DDT , 
écrit :  «  si l'o n proscrivai t pesticide s e t engrai s chi -
miques, l a famin e e t l e chao s s'abattraien t su r l e 
monde » . 

2. I l es t normal d e penser qu e la  plupart de s pro-
blèmes actuel s d e pollutio n chimiqu e o u physiqu e 
peuvent êtr e résolu s pa r de s adaptation s technolo -
giques (combustibles à  faible teneur en soufre, moteur s 
« propres » , trappe s à  poussière s su r le s cheminée s 
d'usine, remplacemen t de s poêle s à  charbo n pa r de s 
poêles à  mazout , e tc . ) , e t pa r de s lois interdisant cec i 
et cela  (nettoyag e e n me r de s cale s de s pétrolier s pa r 
exemple) e t qu i seraien t intégralemen t appliquée s 
(VERNIER, 1971) . 

C'est compte r san s le s souci s financiers  qu i acca -
blent certain s humain s e t l e manque d e sen s socia l d e 
certains autres , passé s maître s dan s l'̂ ar t d e truque r 
et d e fraude r ;  c'es t compte r san s l'espri t d e compé -
tition, qu i peu t alle r jusqu' à l a vengeance . 

Mais surtout , c'es t compte r san s le s pollution s 
accidentelles e t catastrophique s qu i peuven t s e pro -
duire à  tou t momen t :  u n réacteu r atomiqu e peu t 
fondre, un e bomb e d e ga z innervan t morte l peu t 
être largué e pa r erreu r (cec i s'es t produi t dan s l'Utah , 
avec mor t d e millier s d e moutons ) ;  des container s d e 
déchets atomique s o u d e ga z toxique s immergé s dan s 
l'Océan peuven t crever , de s pétroliers peuvent s'éven -
trer su r de s récif s (Torre y Canyon) , de s chaland s 

peuvent perdr e dan s le s fleuves  de s tonne s d'insec -
ticides toxiques , de s incendie s gigantesque s d e forêt s 
ou savane s peuvent naître , de nouvelle s races d e para -
sites virulent s peuven t apparaître , etc . 

C'est compte r san s toutes les formes d e pollutions 
encore inconnues , san s celle s qu i résulteron t d'indus -
tries nouvelles . 

C'est compte r san s le s guerres toujour s possibles , 
toujours plu s meurtrières , e t a u cour s desquelle s 
l'environnement es t indirectemen t mai s auss i direc -
tement attaqu é (politiqu e d e la  «  terre brûlé e » , défo -
liants, érosio n provoqué e de s sols , destructio n de s 
barrages, e tc . ) . 

Il nou s paraî t certai n qu e l a plupar t de s danger s 
de pollution s qu i menacen t l'humanité , mai s qu e l'o n 
exagère fortemen t dan s certain s cas , n e pourron t êtr e 
écartés qu e pa r de s mesure s basée s su r la  recherch e 
scientifique, axée s elles-mêmes su r la  connaissance de s 
écosystèmes e t d e leu r fonctionnemen t y  compri s le s 
écosystèmes urbain s e t industriel s ;  il e n v a d e mêm e 
des conséquence s physique s e t morale s d e l'encom -
brement d û à  la  surpopulation . 

3. Plu s importan t e t plu s dangereu x à  long term e 
est l e problèm e d e l'encombremen t d e l a biosphère , 
avec comm e conséquenc e la  diminutio n de s surface s 
cultivées e t d e l'espac e offer t à  chaqu e homm e pou r 
son délassement , s a relaxation , so n éducatio n de s 
choses d e la  Nature . 

C'est surtou t ic i qu'i l convien t d e lutte r contr e 
l'esprit d u nomade , «  contre l e nomad e moderne , 
l'aventurier économiqu e d e notr e temps , qu i tien t l e 
monde pour une proie à  lu i seul destinée, et qu i ravage 
non seulemen t le s ressources qu e porte la  surface d e la 
terre, mai s celle s qu e recèlen t se s profondeurs , e t qu i 
les épuise san s mesur e n i précaution , dan s un e espèc e 
de délir e d e consommatio n qu i correspon d trai t pou r 
trait à  la  mentalit é d u nomad e gaspilleu r e t prodigue , 
soucieux seulemen t d'un e espèc e d'affirmatio n mys -
tique d e s a puissanc e e t d e s a grandeu r »  (ABEL) . I l 
faut interpréte r d e la  sort e la  destruction de s paysage s 
historiques o u naturel s pa r de s immeuble s tour s o u 
de grand s barrage s inutiles . 

Il convien t tou t autan t d'étudie r le s moyen s d e 
limiter la  croissanc e démesuré e d e la  populatio n de s 
hommes, d e leu r fair e comprendr e pa r l'éducation , 
les avantage s économiques , sociau x e t culturel s d'un e 
telle limitatio n de s naissances , d e manièr e à  assure r 
dans chaqu e régio n un e population  optimale. 
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2 .  Le décli n de l'homm e e t se s cause s écologique s . 

1. Pollutions  morales  en  rapport 
avec la  civilisation 
Les pollution s morale s prennen t d e plu s e n plu s 

d'importance dan s la  sociét é moderne , e t vont d e pai r 
avec l'encagement de s hommes déshumanisé s dan s de s 
agglomérations surpeuplées , l a destructio n de s zone s 
de plei n air , l e développemen t d e la  laideu r physiqu e 
et chimiqu e (pollution s visuelle , acoustiqu e e t olfac -
tive). L'aménagemen t anarchiqu e d u territoir e amèn e 
l'enlaidissement de s paysage s naturel s o u urbains , 
auquel s e join t l'effe t démoralisan t d'un e monotoni e 
de plu s e n plu s poussée , qu'accompagn e un e simpli -
fication parallèl e de s écosystème s ;  le s bidonville s 
comme le s immeubles-tour s disposé s san s ordr e e t 
écrasant de s site s historique s o u familier s joignen t 
leur actio n nociv e à  cell e d'un e accumulatio n d e plu s 
en plu s intens e de s homme s dan s le s ville s ;  un e vi e 
de plu s e n plu s active , ave c de s moyen s d e transpor t 
de plu s e n plu s rapide s e t un e circulatio n d e plu s e n 
plus dense , dan s de s condition s d'énervemen t d e plu s 
en plu s grand , dan s u n milie u d e plus en plus pollué , 
générateur d e difficulté s pulmonaires , fai t d e l'homm e 
une bêt e traquée , victim e d e maladie s d e civilisation , 
certaines due s à  l'hypertension , le s stres s psycho -
sociaux menan t à  l'insatisfaction , a u gangstérisme , 
au suicide , au refuge dan s la  drogue . 

Ainsi, l'homm e trouv e d e moin s e n moins , dan s 
son environnement c e qui es t pour lu i aussi nécessair e 
que boire , manger , s e vêti r e t joui r de s «  gadgets » 
inventés pa r la  techniqu e :  la  satisfactio n d e se s 
besoins psychologiques , esthétiques , récréatifs , d e 
savoir e t d e curiosit é scientifique , qu i corresponden t 
à l a recherche du bonheur , à  la  joie de vivre. 

Dans le s pays développés , prospères e t mécanisés , 
l'activité physiqu e de s population s s e rédui t progres -
sivement e t le s besoin s alimentaire s diminuent , c e 
qui n'empêch e pa s u n gran d nombr e d'homme s e t d e 
femmes d é mange r comm e dan s l e pass é ;  il s 
deviennent obèses , c'est-à-dir e qu e leu r poid s excèd e 
de 2 0 %  la  normal e ;  cett e surnutritio n mèn e à  l a 
« misère de s bien-nourri s »  ;  ell e favoris e certaine s 
maladies (lésion s d u systèm e nerveux , maladie s d u 
système digestif ou de l'artère coronaire, diabète, e tc . ). 
Aux U.S . A. , des médecins ont pu dire que le problème 
critique d e l a sant é n'es t n i l e cancer , n i la  polio -
myélite, mai s l'excè s d e poids . 

La psychologi e d e «  l'homm e a u volan t » , l e 
comportement d u conducteu r d'aut o admirablemen t 

décrits pa r STERNBER G (1972 ) son t d'extraordi -
naires indicateur s d e l'égoïsme , d u manqu e d e sen s 
critique, d e l'agressivité , d e la  méchancet é qu i carac -
térisent beaucou p tro p d'hommes «  modernes » . 

Ainsi, le cadre de vie se dégrade d e plus en plus : 
le malheu r collecti f pren d la  plac e d e c e qu i devrai t 
être l e bonheu r collecti f (SAINT-MARC , 1978 ) ; 
l'homme modern e n' a guèr e utilis é so n intelligenc e à 
la réalisatio n d'u n mond e heureu x ;  a u lie u d e la 
noosphère prévu e pa r VERNADSKI , la  biosphèr e 
est devenu e un e technosphèr e souven t hostil e à 
l'homme. 

Il es t incroyabl e qu e pa r l e progrès , l'homm e 
organise s a propr e déchéance , so n autodestructio n 
physique, psychologiqu e e t moral e (SAINT-MARC , 
1978) e t soi t attein t d e plu s e n plu s dan s se s troi s 
aspirations vitale s :  être,  se  réaliser,  fraterniser. 
L'homme, dépass é pa r l a technique, risque de se trou-
ver d e plu s e n plu s e n éta t d e surstimulatio n e t d e 
transit permanen t ( « l'éphémèr e »  d e TOFFLER ) ; 
VACCA prévoi t qu'un e dégradatio n prochain e de s 
« grands systèmes »  mènera à  un nouveau Moye n Age. 

Les cause s d e tou t cec i son t e n grand e parti e 
écologiques :  l'homm e es t malad e d e so n environne -
ment (SAINT-MARC , 1978) . Dan s le s région s tropi -
cales, économiste s e t politicien s s'entenden t pou r 
cacher au monde la situation dramatique de 2 milliards 
de paysans affamés, isolé s dans l'immense espace rural. 
Où va mene r cett e conspiratio n d u silenc e ?  HARRO Y 
(1979) pos e la  questio n :  «  Qu e va-t-i l arrive r »  ? 
Quelles seron t le s conséquence s politique s d e cett e 
gigantesque famin e intertropical e d e demai n ?  L'apo -
calypse, s i le s responsable s continuen t à  ferme r le s 
yeux. 

2. La  guerre  -  Dangers 
d'extermination totale 
Le plu s grav e dange r qu e cour t l'espèc e humain e 

est l e déclenchemen t d'un e guerr e total e qu i l'anéan -
tirait. Or , deu x caractéristique s d e la  populatio n de s 
hommes, qu i souven t s'exacerbent , son t l a hain e e t l a 
tendance à  la violence, aidée aujourd'hui pa r l a facilit é 
avec laquell e n'import e qu i peu t manipule r le s arme s 
les plu s destructrices . Million s d'homme s exterminé s 
par hain e racial e (génocide ) dan s de s camp s d e 
concentration, ville s entière s rayée s d e la  cart e d u 
monde pa r l'explosio n d e bombe s atomique s :  deu x 
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phénomènes innové s lor s d e la  dernièr e guerr e mon -
diale qu i pourraien t u n jour , appliqué s su r un e larg e 
échelle, sonner l e glas de l'humanité . 

1. L a guerr e chimiqu e e t bactériologique . 

Depuis l a dernièr e guerr e mondiale , de s arme s 
chimiques (ga z innervant s d u typ e Sari n o u Taboun ) 
et biologique s d'un e terribl e efficacit é on t ét é mi s a u 
point (fig . 6.4) . L'arm e chimiqu e léthal e principal e 
est l e V X (éthy l -  S - diméthylamino-éthylméthyl -
phosphothionate) inactivan t l a cholinestéras e e t d e 
ce fai t bloquan t l a transmissio n de s influ x nerveu x e t 
provoquant l a mor t pa r asphyxi e ;  c e liquid e pe u 
volatil contamine tou t c e sur quo i i l tombe ;  la charg e 
d'un bombardie r (1 5 t  d'agen t innervant ) peu t conta -
miner 6 0 km 2 ave c mor t d e 5 0 % d e l a populatio n s i 
elle n'es t pa s protégée . 

Les arme s bactériologiques léthale s son t de s Virus 
(encéphalite équine , fièvre  jaune) , de s Rickettsia 
(typhus, fièvre  de s montagne s rocheuses) , de s Bac -
téries (anthrax , choléra , pest e etc.. ) appartenan t à 
des souche s résistante s au x vaccin s e t antibiotique s 
connus ;  la  charg e d'u n bombardie r (1 0 t  d'agen t 
biologique) peu t contamine r 1 0 000 km 2 ave c morbi -
dité d e 5 0 % d e l a population . L'actio n bactériolo -
gique es t don c plu s général e qu e cell e d e l a bomb e 
atomique :  un e bomb e atomiqu e d'un e mégatonn e 
transportée pa r u n bombardie r peu t contamine r 
300 km 2 ave c mor t d e 9 0 % d e l a population . 

2. L a guerr e atomique . 

Il y  a  deu x type s d'arme s nucléaire s ;  le s arme s 
tactiques destinée s à  appuye r de s opération s mili -
taires on t un e puissanc e moyenn e d e 1 0 à 1  000 kilo -
tonnes, (c'est-à-dire d e l a valeu r d e l a bomb e d'Hiro -
shima qui , en 1945 , tua 10 0 000 personnes, à  10 0 foi s 
cette valeur) ;  les armes stratégiques , fusées o u avions , 
servant à attaquer des objectifs situé s à longue distance, 
ont une puissance atteignan t 25 Mt (YORK , 1975) . 

Les effet s d e l'explosio n d'un e bomb e atomiqu e 
sont trè s nombreux , surtou t s i la  bomb e éclat e e n 
l'air ;  un e énergi e correspondan t à  enviro n 
20.1012 kcal/M t es t libérée , e t la  températur e es t 
portée à  de s million s d e degré s ;  l e «  blast  »  ras e le s 

1. I l y a encore plus grave :  dans la population des 
hommes comme dans toute population d'être s vivants , 
se produisent de s mutations spontanée s (enviro n 20 % 
des nouveau-né s reçoiven t u n gèn e mutant) , don t l a 

bâtiments e t le s arbres , et tu e le s personne s pa r pro -
jection d'objet s détachés , e n ' les projetan t su r de s 
objets fixes  ou e n le s écrasant sou s le s décombres de s 
immeubles ;  l a radiatio n thermiqu e vaporise , calcin e 
ou tou t a u moin s ren d aveugle s celle s proche s d u 
lieu d'explosion , ell e me t l e fe u au x forêts , au x 
champs e t au x structure s inflammable s ;  l a radiatio n 
nucléaire prompte (débris radioactifs) tue de sa manière 
propre ;  la  radiatio n nucléair e différé e (retombées ) 
s'étale su r de grandes distances (ellipse allongée dans la 
direction de s vent s dominants) , tuan t jusqu' à de s 
distances d e centaine s d e kilomètre s e t y  causan t de s 
morts prématurée s pa r leucémi e e t autre s forme s d e 
cancer (  ± 1  000 morts pou r 1  bombe d e 1  Mt). 

Selon YORK , dan s le s grande s cité s d'Europ e 
occidentale, un e bomb e d e 1  Mt peu t tue r 1  million 
de personnes , certaine s étan t sur-tuées,  tuée s pa r plu -
sieurs cause s à  la  fois . 

3. Guerr e à  l'environnement . 

Un nouve l aspec t d e l a guerr e es t celu i qu i es t 
mené à  l'environnemen t ;  a u Vietna m furen t utilisé s 
des herbicides défoliant s (écocides) , destinés à  détruir e 
le couvert forestie r e t limite r ains i les mouvements de s 
guérillas, e t à  détruir e le s récoltes , sourc e d'alimenta -
tion de s troupe s ennemies . 

Les défoliant s utilisé s furen t Vagent  orange 
(2,4-D) et Vagent blanc (picloram) défoliant le s Dicoty-
lédones e t tuan t le s arbres , Vagent  bleu (acide cacody -
lique à  bas e d'Arsenic , tuan t l e Riz , e t premièr e arm e 
utilisée pou r cause r la  famine) . 

WESTING (1975 ) a  décri t le s conséquence s 
désastreuses d e l'action d e ce s biocide s su r le s écosys-
tèmes naturels . L a trouvaill e la  plus perverse des ingé-
nieurs militaire s pendan t la  guerr e d u Vietna m fu t l e 
nettoyage de s paysage s e t la  destructio n de s sol s pa r 
érosion provoquée ;  des tracteurs mammouths équipé s 
de tronçonneuse s extrêmemen t puissante s ( « charrue s 
de ROM E » , Rom e ploughs ) e t agissan t pa r groupe s 
de trent e pouvaien t «  liquider »  en u n jour 4 0 h a d e 
forêt o u 16 0 ha de jungle ;  ainsi traité , le sol s'érodan t 
perd se s richesses , e t donn e lieu , peti t à  petit , à  un e 
végétation inutilisabl e d e savan e nu e à  Imperata 
cylindrica. 

plupart son t délétères , c'est-à-dire on t de s effets nocif s 
sur l'organisme ;  mais il est possible que cette pression 
de mutatio n s'accroiss e sou s l'actio n d e radiation s o u 
d'agents chimiques de plus en plus abondants dans une 

3. Pollution s génétiques. L'ADN recombinant. 
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biosphère d e plu s e n plu s pollué e ;  la grand e quantit é 
de médicament s trè s actif s ingéré s annuellemen t es t 
d'ailleurs peut-êtr e plu s dangereus e encor e qu e le s 
radiations e t pollutions . Jadis , un e dégradatio n géné -
tique d e l'humanit é a  p u êtr e évité e pa r la  sélectio n 
naturelle qui , avantagean t le s mieu x doués , faisai t 
mourir le s dégénéré s avan t qu'il s n e soien t e n âg e 
de s e reproduir e ;  le s progrè s d e la  médecin e e t d e 
l'hygiène permetten t paradoxalemen t aujourd'hu i qu e 
des gène s délétère s s'introduisen t d e plu s e n plu s 
nombreux dans le pool génétique de l'espèce humaine : 
celle-ci es t don c menacé e d e dégénérescence , e t cer -
tains pessimiste s envisagen t un e sociét é futur e dépé -
rissant, o ù le s bien-portant s utiliseraien t tout e leu r 
énergie à  soigne r le s malades e t le s tarés. 

En fait , l'inventair e génétiqu e de s populations , 
la consultatio n eugéniqu e obligatoire , la  stérilisatio n 
des tarés, complétée par l'insémination artificielle , etc. . 
sont de s solution s s i révolutionnaire s qu'elle s exigen t 
que l e public en soi t éduqué à  tous les niveaux e t dan s 
toutes le s classes sociales . Cependant , dè s 1939 , d'émi-
nents biologiste s anglo-saxons , MULLER , HALDAN E 
NEEDHAM, etc. . prenaien t parti , dan s u n «  Manifest e 
des Généticien s »  pour un e sélectio n eugéniqu e cons -
ciente e t dirigée , capabl e no n seulemen t d e préveni r 
la dégradatio n génétiqu e d e l'espèc e humaine , mai s 
aussi d'améliore r l e nivea u génétiqu e d e l'homme , e n 
un nombr e relativemen t faibl e d e génération s : 

« Il sera regardé comme un honneur e t comme un 
privilège, sino n comm e u n devoir , pou r un e mère , 
de procrée r le s meilleur s enfant s possibles , tan t pa r 
leur éducatio n qu e pa r leu r capita l génétique , mêm e 
si c e dernie r poin t impliqu e u n contrôl e artificie l — 
quoique toujour s volontair e —  d e la  procréation . 

« Avant qu e le s peuple s o u le s État s qu i son t 
censés le s représenter , puissen t soumettr e leu r repro -
duction à  un e politiqu e rationnelle , i l faudrai t qu e la 
connaissance de s problème s biologique s eû t ét é trè s 
largement répandue , e t qu e cett e vérit é soi t univer -
sellement reconnue , qu e l'hérédit é e t l e milie u tou t 
ensemble constituen t le s facteur s dominant s e t déci -
sifs d u bien-êtr e humain , facteur s qu i peuven t tou s 

/. Régulation  de  la croissance 
économique. Le  Club  de  Rome. 

Il fau t assure r l a qualit é d e la  vi e e t l e bien-êtr e 
de tous . Jusqu'ici , o n a  considér é qu e l e progrès e t l e 
développement (croissanc e économique ) concouren t 
à l'amélioration d e la vie des hommes par une augmen-

deux êtr e contrôlé s pa r l'Homme , pou r progresse r 
d'une faço n illimité e e t interdépendant e » . 

2. U n autr e dange r d e pollutio n génétiqu e 
menaçant le s populations humaine s vien t de la recher -
che scientifiqu e elle-même , d e c e qu e l'o n appell e 
l'ingénierie génétiqu e ( « AD N recombinan t ») . 

Il s'agi t d e manipulation s consistan t à  introduir e 
certains gène s étranger s dan s un e Bactéri e (générale -
ment appartenan t à  la  souch e inoffensiv e K1 2 d u 
Colibacille Escherichia  Coli)  e t à  change r ains i so n 
hérédité e t de l à se s propriétés ;  notamment, l'E.  Coli 
ainsi traité élabore e t sécrèt e des substances chimique s 
nouvelles, don t l a natur e es t conditionnée pa r l e gène 
introduit. 

L'introduction s e fai t pa r u n vecteur , plasmide 
ou phage , fragmen t d'AD N auque l l e gèn e étrange r 
peut êtr e incorpor é pa r un e enzyme  de  restriction. 

Pour d e ROSNAY , cett e domestication  des  mi-
crobes e t de s enzyme s ser a l a bas e principal e de s 
industries d u XXI e siècle . 

On compren d dè s aujourd'hui , l'engouemen t de s 
industries pharmaceutiques e t agricoles pour l'ingénie -
rie génétique :  production massive , pa r de s Bactéries , 
d'antibiotiques o u d'interféro n antiviral , d e protéine s 
animales (soie , aliment s pou r bétail) , d e protéine s 
humaines (hormones , vaccins) , d e biocombustible s 
liquides ou gazeu x ;  fixation de l'azote d e l'air pa r de s 
Bactéries associée s au x racine s de s Graminées , voir e 
par les cellules des Graminées elles-mêmes, etc. . 

Mais o n compren d auss i l'immens e dange r d e 
manipulations génétique s non contrôlée s :  on pourrai t 
créer, involontairement (o u hélas aussi volontairement) 
des race s nouvelle s d e Bactérie s pathogène s pou r 
l'homme, qui , s'échappant de s laboratoires, pourraien t 
développer dan s le s populations locales , voire dan s la 
population mondiale , de s épidémie s catastrophique s 
de maladie s nouvelle s ( y compri s cancers) , contr e 
lesquelles o n n e pourrai t pa s s e protége r ;  i l n e fau t 
pas oublie r qu'.E . Coli  es t u n de s constituant s fonda -
mentaux d e l a faun e intestinal e d e l'homme , che z 
lequel i l s e multipli e normalemen t d e manièr e abon -
dante. 

tation progressiv e de s biens  e t services  mi s à  leu r 
disposition. 

Cette augmentatio n s'obtien t pa r un e interactio n 
toujours meilleur e de s matière s premières , d u travail , 
du capita l accumul é e t d'un e technologi e progres -
sante ;  mai s cec i a  condui t a u bien-êtr e de s un s e t à 
l'exploitation de s autres . C e pourquo i o n a  vu , a u 

4. Aveni r de l'homme. Humanisme e t écologie. 
(SAINT MARC, 19-1978; DE ROSNAY, 1975). La noosphère. 
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cours des siècles, s'ajouter u n facteur socia l ayant pou r 
but l e bonheu r d u plu s gran d nombre . 

Aujourd'hui, a u concep t d e développemen t 
s'ajoute un e dimensio n nouvell e :  le s rapport s entr e 
l'homme e t so n environnement . Cel a signifi e qu'ave c 
le développemen t d e l a science , d e l' « engineering » 
et d e l a technologie , l'homm e est , paradoxalement , 
entré dan s un e périod e difficile . L a croissanc e écono -
mique de s pay s développé s es t exponentiell e comm e 
celle d e la  populatio n de s hommes . Le s vivre s (res -
sources renouvelables) n e suivent pas , et les ressource s 
non renouvelable s s'épuisent . 

Une équip e d e chercheur s d u M.I.T . (Massa -
chusetts Institut e o f Technology) , dirigé e pa r DENNI S 
MEADOWS, a  étudi é su r ordinateu r sou s l'impulsio n 
et avec  l'aid e matériell e d u Clu b d e Rom e le s consé -
quences d e l'interactio n d'un e croissanc e exponen -
tielle continu e d e l a populatio n de s hommes , d e 
l'industrialisation, d e l a pollution , d e l a consom -
mation de s ressource s naturelle s non  renouvelables, 
le tou t combin é à  un e certain e stagnatio n d e l a pro -
duction d e vivres (1971). 

La conclusion , retentissant e (fig . 6.15) , es t qu'u n 
tel systèm e dynamiqu e n'e n a  qu e pou r 5 0 ans encor e 
avant d'entre r dan s une période où i l sera de moins e n 
moins capable de fonctionner, e t où les pires calamité s 
risquent d e s'abattr e su r l'humanit é tout e entièr e 
(l'enfer promi s es t déj à là , dans certain s endroit s d e l a 
terre, comm e Calcutta) . 

La solutio n proposé e pa r l'ordinateu r aprè s 
simulations diverses , es t l'arrê t d e l a croissanc e expo -
nentielle par un e politique d e stabilisation d e la  popu -
lation (croissanc e zéro ) e t d u capita l (égalisatio n de s 
taux d'investissement s e t d e dépréciation ) ;  cett e 
politique doi t s'accompagne r d e mesure s technique s 
comprenant :  l e recyclag e de s ressource s naturelles , 
la lutt e anti-pollutions , l'accroissemen t d e l a duré e d e 
vie d e toute s le s forme s d e capita l (lutt e contr e la 
camelotte), la lutte anti-érosive . De plus la  productio n 
des denrée s alimentaire s e t le s service s doiven t l'em -
porter su r l a production industrielle . 

C'est véritablemen t l e «  halte à  la croissanc e » , 
(ZG =  zerogrowth) , qui postule des mesures s i sévères 
que beaucou p refusen t d e l'admettr e e t critiquen t l a 
façon don t furen t élaborée s le s conclusion s de s cher -
cheurs d u M.I.T . qu i n'on t pa s ten u compt e de s 
possibilités technologique s future s révolutionnaires , 
comme pa r exempl e l e développemen t d'un e énergi e 
atomique no n polluant e (fusion) . O n es t aujourd'hu i 
« zégiste »  o u «  anti-zégiste » . 

Le rappor t d u M.I.T . n e fai t qu e précise r le s 
craintes exprimée s pa r le s naturalistes , qu i son t 
rejoints pa r de s homme s d e tou s le s azimut s d e l a 
science, de s arts , voir e d e l a politiqu e ;  S . MANSHOL T 
1972, auteu r d'u n pla n agricol e célèbr e (voi r p . 285), 
se basan t su r l e rappor t d u M.I.T. , propose , pou r 

sauver l'Europe , de s solution s qu'i l plac e dan s le s 
concepts dramatique s d'u n futu r o ù i l faudr a réduire 
la population  des  hommes  dans  une  société  qui  ne 
pourra plus  être  axée  sur  la  croissance  des biens maté-
riels, mai s o ù le s condition s suivante s devron t êtr e 
remplies : 
1. Un e priorit é d e l a productio n alimentaire , e n 

investissant aussi dans les produits agricoles réputé s 
« non rentable s » . 

2. Une  forte réduction  de  la  consommation  de  biens 
matériels pa r habitant , compensé e pa r l'extensio n 
des bien s corporel s o u immatériel s (prévoyanc e 
sociale, épanouissemen t intellectuel , organisatio n 
des loisirs'e t de s activité s récréatives , etc.) . 

3. L a prolongatio n notabl e d e l a durée  de vie  de tous 
les biens d'équipement,  en  prévenant le  gaspillage e t 
en évitant la  production d e biens «  non essentiels » . 

4. L a lutt e contr e l a pollution  et  Vépuisement  des 
matières premières,  pa r l a réorientatio n de s inves -
tissements ver s l e recyclag e e t le s mesure s anti -
pollutions. 

Tenant compt e de s critique s adressée s à  MEA -
DOWS et à  l a croissanc e économiqu e zéro , le Clu b d e 
Rome es t aujourd'hu i partisa n d'un e croissance 
organique différenciée,  correspondan t à  l'originalit é 
des diverse s région s d u glob e ;  MESAROVI C e t 
PESTEL son t arrivé s à  de s proposition s d'action s glo -
bales qu'il s considèren t comm e l e dernie r recours . L a 
globalisation de s problème s doi t débouche r su r l a 
création d'u n nouve l ordr e internationa l (TINBER -
GEN et al., 3 e rappor t d u Clu b d e Rome) , où la  diver-
sité conservé e de s grande s région s d u glob e serai t la 
base d'un e universalit é fondé e su r l a paix , la  défens e 
des droits de l'homme, l'égalité des chances, le dévelop-
pement scientifiqu e e t technique , la  conservation d e la 
Nature e t de s ressource s naturelles , l a gestio n e n 
commun des Océans et de l'atmosphère, etc.. (M'Bow , 
1977). U n quatrièm e rappor t d u clu b d e Rom e 
(GABOR e t COLOMBO , 1977 ) montr e qu e s i le s res -
sources d e l a biosphèr e son t encor e suffisantes , elle s 
doivent êtr e gérée s avec  parcimonie, sagess e et perspi -
cacité. 

2. Pour  une  nouvelle  croissance 
humaniste et  écologiste. 
1. I l sembl e bie n qu e l a sociét é de s homme s 

soit arrivé e à  u n tournan t importan t d e son histoir e : 
après l'économi e d e survi e de s société s primitive s e t 
l'économie d e croissanc e d e la  sociét é industrielle , o n 
s'oriente ver s l'économie d'équilibr e d e la société post -
industrielle o u écosociét é (d e ROSNAY , 1975) . 

Cette économi e d'équilibre , stationnair e comm e 
l'équilibre contrôl é d'u n écosystèm e naturel , n'im -
plique e n aucun e faço n un e croissanc e zéro , mai s un e 
croissance régulé e a u sen s cybernétiqu e d u terme , d e 
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manière à  servi r à  la fois le s besoins humains, l'évolu -
tion d u systèm e socia l e t un e politiqu e d e véritabl e 
coopération ave c l a nature . 

Le but fondamenta l d e la nouvelle sociét é ne doi t 
plus êtr e la  croissanc e économiqu e e t l e profit , mai s 
l'élévation d u bien-êtr e pa r la  croissance  des  biens 
immatériels :  amélioratio n de s relation s humaines , 
de la  santé , d e l'environnement , d e l a cultur e e t d u 
temps d e vivre . L a croissanc e matérialist e a  ét é un e 
machine à  fabrique r de s déchet s humain s o u indus -
triels ;  l a nouvell e croissanc e ser a épanouissant e e t 
économe. 

La civilisation nouvelle sera centrée sur l'épanouis-
sement d e l'homm e (humanisme ) ;  ell e ser a dè s lor s 
plus un e civilisatio n d e l'environnemen t (écologisme ) 
qu'une civilisatio n de s objet s ;  no n seulemen t d e 
l'« avoi r » , mai s d e l' « êtr e »  (d e ROSNAY , 1976 , 
SAINT-MARC, 1978) . 

Comme établ i pa r MESAROVI C e t PESTEL , c e 
renouveau n e pourr a s e fair e qu e dan s l e cadr e d'u n 
nouvel ordre  économique  mondial  e t d'u n système 
global de répartition des ressources. 

La conversion écologiqu e d e l'économie impliqu e 
une croissance organique différenciée selo n les régions, 
un écodéveloppement basé sur la connaissance du milieu 
et d e se s possibilités . 

De nombreuse s innovation s s e présenten t qu e 
nous n e pouvons guèr e qu'énumére r dan s c e qui suit . 

1) Nouvell e politiqu e économiqu e pa r la  lutte 
contre le  gaspillage  (GRUSON , 1978 , GARAUDY , 
1979), sans oublier le gaspillage de la matière grise des 
cerveaux ;  recyclage de s déchets . 

2) Utilisation  plus rationnelle  des  ressources natu-
relles renouvelables  (énergi e solaire , sols , eau , bio -
masses) comm e source s d'alimentation , d'énergie , 
de matériaux e t d e matières premières . 

3) Gestion  humaniste de  la  société  dans l e bu t d e 
développer en quantité et qualité les biens immatériels. 
L'utilité d e l'inutile . 

4) Prévention  des  nuisances  plutô t qu e d e s'atta -
quer à  leur s effet s ;  i l es t plu s épanouissan t (e t plu s 
économique ! ) d'écarter l a souffranc e qu e d e l a subi r 
et de la traite r ( « mieux vau t préveni r qu e guéri r !  »). 

5) Reconnaissance  de  la  recherche  scientifique  et 
de la  technologie  en tan t qu e richesse s fondamentale s 
aussi importante s qu e le s matière s première s o u l e 
fruit d u travail . Limitatio n de s naissance s e t partici -
pation de s personnes âgée s à  la vie sociale. 

6) Développement  de  Y  informatique (miniaturisa -
tion e t décentralisation ) e t explosion  des  télécommuni-
cations :  l'ordinateur assistan t intellectue l de l'homme. 

2. De s économiste s e t sociologue s d e plu s e n 
plus nombreux s'élèven t contr e la notion de PNB utili-
sée comm e mesur e d e la  croissanc e économiqu e :  o n 
n'y tien t pa s compt e d'action s no n quantifiables , 

comme celle s d e l a femm e a u foye r (o n tien t compt e 
du travai l de l'assistante social e à la crèche ou à  l'hos -
pice) ;  on additionn e au x valeur s de la  production le s 
coûts de s nuisance s qu i e n résultent , a u lie u d e le s 
déduire ;  par exemple , additio n au x coût s d'un e pro -
duction industriell e d e ceu x d e l a lutt e antipollutio n 
et de ceux des soin s de sant é rendus nécessaire s par l a 
pollution ;  addition d u coû t de s accident s d e la  rout e 
à celu i de la production de s automobiles , etc. . 

Il y a aussi l e refus d e reconnaître un e valeur éco-
nomique au x bien s immatériel s ;  commen t chiffre r 
par exempl e la  valeu r d e beau x paysages , pou r le s 
générations futures . O n n e s e préoccup e guèr e d e l a 
valeur d e l'ai r pur , d e l'ea u pur e e t d e l a verdur e 
chlorophyllienne. 

LATTES (1973 ) a  fai t l e procè s d u PN B e t a 
souligné l'impérieus e nécessit é d'un e croissanc e mul -
tidimensionnelle :  développement économique , social , 
humain e t culture l ;  MANSHOLT , pui s TINBERGE N 
ont propos é d'abandonne r l e concep t d e Produi t 
National Bru t pa r celu i d e Bonheu r Nationa l Brut . 
BOULDING a,  dan s d e nombreu x travaux , insist é su r 
le parallélism e étroi t qu i existe  entr e l'économi e e t 
l'écologie ;  qu'i l nou s suffis e d e rappele r la  différenc e 
entre PB , productivit é brute , e t PNE , productivit é 
nette d e l'écosystème , pou r qu e l'o n comprenn e l a 
différence entr e PNB , produi t nationa l bru t e t BNB , 
bonheur nationa l brut . 

3. Aujourd'hui , l a planèt e Terr e devien t d e plu s 
en plu s écologiquement , économiquemen t e t politi -
quement, u n vaissea u spatial , don t Barbar a WAR D e t 
DUBOS (1972 ) on t décri t toute s le s facette s :  «  Nou s 
n'avons qu'un e terr e ;  tou s son t concerné s !  » . L e 
temps n'es t plu s o ù l a terr e étai t pe u peuplée , e t o ù la 
ruée su r le s terre s nouvellemen t découverte s s'accom -
pagna tro p souven t d'un e économi e de Cow boy (liée 
à de s réservoirs , soi-disan t infini s e t inépuisables) , 
épuisant, érodant , salinisan t et désertifiant de s surface s 
énormes. 

Tout revien t a u problème de transformer l'écono -
mie d e Cow-bo y d e l a planèt e e n un e économi e d e 
vaisseau spatial , à  recyclag e constan t e t rapide . Dan s 
son admirabl e livr e su r l a «  qualit é humain e » , PEC-
CEI (1976 ) pense qu e l a seul e solutio n es t d e change r 
l'homme e t i l élabor e tou t u n programme , nécessitan t 
un nombr e énorm e d e recherche s (six  missions  pour 
l'humanité), tan t l'ignoranc e es t grande . L'espoir , e t i l 
existe, est un rapprochement plu s étroit des chercheurs 
de toute s le s nation s ;  encor e faut-i l qu'il s soien t 
compris e t aidé s pa r le s gouvernant s ;  qu e ceux-c i 
soient convaincu s qu e l'aveni r d e la  planèt e dépen d 
plus qu e jamai s d u développemen t d e la  recherch e 
scientifique e t d e l a technologie , partiellemen t trans -
posées à  l'échelo n de s région s e t sous-région s ;  pa r 
l'intermédiaire d e l'écologie , d e l'agronomie, l e sloga n 
devrait êtr e :  d e la  Scienc e régional e à  l a Scienc e 
universelle. 
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3. Aménagement  du  niveau  et  du 
cadre de  vie.  La  qualité  de  la  vie. 

1 ) Nivea u e t cadr e d e vi e 
Selon le s conception s d e Philipp e SAINT-MAR C 

(1971), la  sociét é occidental e d e demai n devr a choisi r 
entre un e économi e d e possessio n o u un e économi e 
d'épanouissement, entr e l a recherch e d'u n plu s qu i 
augmente les gains ou d'un mieux qui améliore le cadre 
social e t physiqu e d e l a vie . 

Le bien-êtr e n e peu t plu s tendr e essentiellemen t 
à l a hauss e du nivea u d e vie (conquête d e biens maté -
riels san s cess e plus abondant s e t perfectionnés) , mai s 
il doit auss i vise r avant tou t à  accroître rapidemen t le s 
biens immatériel s : 

a) conditions  de  vie  (mode  de  vie)  expriman t 
l'environnement socia l (S ) ; 

b) milieu  de  vie  traduisan t l'environnemen t phy -
sique (M) . L e nivea u d e vie (NV ) exprim e l'ensembl e 
facilement chiffrable de s moyens financiers d'existence : 
il y  a  des pauvres e t de s riches. Centré essentiellemen t 
sur le s richesse s matérielles , su r l'avoir , i l ignor e le s 
biens immatériels , richesses  véritable s difficile s à 
chiffrer, e t qu i rassemblen t le s satisfaction s qu e 
l'homme peu t tire r d e son existence e t qu e lui procur e 
son environnemen t :  satisfaction s provenan t de s 
conditions d e vi e (S ) qu i exprimen t l'environnemen t 
social (travail , santé , rythm e d e la  vi e quotidienne , 
sécurité e t culture) e t du milie u d e vie (M) (ai r pur o u 
pollué, espace s vert s o u béton , silenc e o u bruit , etc.) . 

D'où l'équatio n d e l a qualit é d e l a vi e (SAINT -
MARC, 1971 ) :  l e bien-êtr e B , o u encor e l e «  bon -
heur » , ou la qualité de la vie = nivea u de vie + condi -
tions d e vi e +  milie u d e vi e (QV =  N V +  S  +  M) . 

D'une manièr e générale , o n considèr e qu e condi -
tions d e vi e e t milie u d e vi e constituen t l e cadr e d e 
vie (CV ) (Première s rencontre s européenne s d u cadr e 
de vie , 1977) . La formul e devien t :  QV =  N V +  CV . 

2) Aménagemen t d u nivea u e t d u mod e 
de vi e 
La croissanc e organiqu e s e donner a pou r bu t 

d'éliminer la  pauvret é e t l e chômage ;  l'augmentatio n 
du nivea u d e vi e résultera surtou t d e l a réductio n de s 
gaspillages d e tou s types , du développemen t d e l'agri -
culture e t d e la  biologi e ver s un e industri e rénové e 
(ecoengineering, bioengineering) . 

Le plei n emplo i doi t veni r d'un e revalorisatio n 
de l'homme, dan s l e cadr e d'un e conversio n d e l'éco -
nomie dans un sen s plus écologique . 

Cette relanc e écologiqu e d e l'économi e impliqu e 
l'adaptation d u travai l au x besoin s réel s d e la  popu -
lation ;  l a consommatio n d'énergi e doi t êtr e réduit e 
aux besoin s terminaux . 

La préférenc e donné e a u travai l pa r rappor t a u 
capital doi t s'accompagne r de la réductio n d e la  durée 
du temp s d e travail , réductio n prévu e pa r FOURASTI É 
dès 196 5 ;  mai s d e grande s quantité s d e travai l 
nouveau doiven t êtr e créée s e n fonctio n d e la  civili-
sation des  loisirs. 

3) Pou r un e biomédecin e d e l'environ -
nement (DUBOS , 1966) . 
La médecin e n' a pa s di t so n dernie r mo t e n c e 

qui concern e l e futur d e l'homme . Nou s renvoyon s l e 
lecteur à  l'admirabl e ouvrag e «  Man an d hi s future » , 
publié pa r CIB A e n 1963 , e t auque l priren t par t de s 
biologistes auss i célèbre s qu e CRICK , HALDANE , 
HUXLEY, KOPROWSKI , LEDERBERG , MEDAWAR , 
MULLER, PlNCUS, PlRIE, SZENT-GYORGII, e tc . . 

La médecin e moléculair e (CHAPPO N e t num . al. , 
1970) es t e n plei n développement , e t nou s avon s di t 
un mo t d u «  géni e génétiqu e » . L'utilisatio n d e pro -
thèses, remplaçan t diver s membre s e t organes , cœu r 
compris, s e perfectionn e d e jour e n jour . 

Cependant, dans notre monde moderne, la contri-
bution d e la  scienc e a u bien-êtr e d e l'humanit é e t 
plus particulièremen t à  l'aveni r d e l'homm e rester a 
très limité e tan t qu'u n effor t systématiqu e n'aur a pa s 
été entrepri s pou r l'étud e rationnell e e t cohérent e de s 
effets biologiques , génotypique s o u phénotypiques , 
des facteur s d e l'environnemen t su r le s processu s 
vitaux. (8 0 %  de s cancers ) :  mauvais e alimentation , 
aliments toxiques , pollution s d e tou t type , stres s psy -
chologique fac e à  l'accélératio n d e la  vie , a u gigan -
tisme des entreprises e t de s cités, etc. Il convient don c 
d'organiser dan s le s détail s un e médecin e préventive , 
une biomédecin e d e l'environnemen t (DUBOS , 
1966). I l convien t auss i d e reconsidére r le s drogue s 
d'origine biologiqu e face au x médicament s de synthèse 
chimique. 

D'où la  nécessit é d'un e biomédecin e d e l'envi -
ronnement (DUBOS) , qu i commenc e seulemen t à  s e 
développer. E n dehor s d e l'adaptabilit é de s popula -
tions humaine s à  leu r environnement , ell e pourrai t 
développer le s thèmes d e recherche s suivant s : 
a) Effet s durable s de s influence s précoce s exercée s su r 

l'organisme pendan t le s époque s formative s d e so n 
développement. 

b) Effet s à  retardement s e t indirect s de s polluants. 
c) Conséquence s d'un e expositio n au x substance s poten -

tiellement nocive s (seuils critiques), aux stimuli nerveux 
constants d'un e civilisatio n urbain e e t industrielle . 

d) Effet s de s nouvelle s force s d e l'environnemen t aux -
quelles l'homm e n' a pa s e u l'occasio n d e s'adapte r 
génétiquement lor s de son passé évolutif. 

e) Effet s de s conditions d e vie dans le s habitations su r le 
développement de s organe s de s sen s e t de s différent s 
processus physiologiques . 
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Sans entre r dan s tro p d e détail s techniques , 
remarquons encor e qu e dan s un e sociét é futur e 
rénovée, l a médecin e préventiv e (voi r ci-dessous ) e t 
l'organisation d e la  sant é auron t u n rôl e considérabl e 
à jouer . L'alimentatio n traditionnell e de s homme s 
devra dan s bie n de s ca s êtr e changée , e n fonctio n de s 
méfaits qu'ell e peu t provoquer . 

4) Aménagemen t d e l'espace . Socia -
lisation d e l a Nature . L e cadr e d e 
la vi e quotidienne . Étude s d'impac t 
1. L e milie u d e vie . L e milie u d e vie , qu i s e 

compose du climat , du sol , de l'eau e t de la végétatio n 
apporte à  l'homm e troi s grand s type s d e richesse s 
immatérielles : 

— biologique s (santé , détente ) ; 
— esthétique s (beauté ) ; 
— scientifique s (enseignement , éducation , curio -

sité e t recherch e scientifiques) . 
C'est surtou t ic i qu'i l convien t d e lutte r contr e 

l'esprit d u nomade , «  contr e l e nomad e moderne , 
l'aventurier économiqu e d e notr e temps , qu i tien t l e 
monde pour une proie à lui seul destinée, et qui ravag e 
non seulement les ressources que porte la surface d e la 
terre, mai s celle s qu e recèlen t se s profondeurs , e t qu i 
les épuis e san s mesur e n i précaution, dan s une espèc e 
de délir e d e consommatio n qu i correspon d trai t pou r 
trait à  la  mentalit é d u nomad e gaspilleu r e t prodigue , 
soucieux seulemen t d'un e espèc e d'affirmatio n mys -
tique d e s a puissanc e e t d e s a grandeu r »  (ABEL) . I l 
faut interpréte r d e la sort e la  destruction de s paysage s 
historiques o u naturel s pa r de s immeubles-tour s o u 
de grand s barrage s inutiles . 

Dans l e cadr e d'un e socialisatio n d e la  Nature , 
défendue pa r SAINT-MAR C (1971) , l'aménagemen t 
du territoir e doi t êtr e bas é su r le s principe s suivants , 
qui son t l e programm e d'un e moral e moderne . 

dédensifier a u lie u d e concentre r 
ruraliser a u lie u d e urbanise r 
démocratiser a u lie u d e privilégie r 
végétaliser a u lie u d e minéralise r 
embellir a u lie u d e banalise r 
épanouir a u lie u d e enrichir . 

Pas d e socialisatio n d e la  natur e san s un e poli -
tique foncièr e d'intérê t collecti f interdisan t le s spécu -
lations foncières . Tou t éta t modern e devrai t dispose r 
d'un service  public de  la  propriété du  sol,  assuran t la 
solidarité de s propriétaire s e t de s non-propriétaires , 
pour empêche r le s contradiction s d'un e civilisatio n 
qui accroî t san s cess e l e temp s de s loisir s tou t e n 
raréfiant san s cess e l'espac e collecti f :  «  L e loisi r v a 
tuer le loisir , s'il n'a plus de lieux o ù s'exerce r »  (SAINT-
MARC). 

2. Le s problème s d'environnemen t e t d e qualit é 
de la vi e dans la ville . Dans l'écosystèm e urb s tou s le s 
problèmes d e la  vi e de s homme s son t liés , problème s 

qu'en suivan t S . MOUREAU X (1975 ) o n peu t résume r 
comme suit : 

— l a cit é es t u n lie u d'habitat  e t d e travail  ; 
— ell e est un milieu de vie,  un milieu de rencontre, 

de délassement  e t d e loisirs  ; 
— ell e a  un e personnalité  e t un e histoire  qu i lu i 

donnent un e identit é e t un e permanenc e ;  elle 
a un e couleur  et un e esthétique  ;  ell e doi t êtr e 
belle san s êtr e u n «  obje t d e vitrin e » , c e qu i 
la priverai t d e so n caractère  vivant  qu i es t 
primordial ; 

— ell e comporte un réseau routier et de transports 
en commun,  e t de s zones  de  stationnement  qu i 
imposent de s choix , un e politiqu e e t un e 
volonté d e l'exécute r ; 

— ell e es t la  plaque  tournante  d e la  régio n qu i 
l'entoure, e t dè s lor s u n répartiteur  obligé  des 
divers modes  de  communication. 

3. L e principe d'un e concentratio n d e l'habitat e n 
milieu rura l (surtou t résidence s secondaire s e t village s 
de vacances) s'oppose quelqu e peu à certaines proposi -
tions d e SAINT-MARC . I l y  a  la  nécessit é impérieus e 
de conserve r a u maximu m le s terre s agricole s e t le s 
surfaces boisées , auss i bie n pou r de s raison s alimen -
taires qu'industrielle s o u d e délassemen t ;  d e grand s 
espaces no n construit s constituen t un e terre  sécuri-
sante (SAINT-MARC , 1977) , nécessair e à  l'équilibr e 
psycho-physique d e l'homme . 

Les principe s d'u n urbanism e écologique , jadi s 
défendus pa r L E CORBUSIER , on t ét é largemen t 
développés plu s récemmen t pa r DOXIADI S (1977 ) 
dans s a recherch e d'un e interpénétratio n nécessair e 
de l'écologi e e t d e l'ékistique . 

4. L'étud e d'impac t su r l'environnement . Dan s 
divers pays , o n s'efforc e d e mettr e a u point , de s loi s 
ou règlement s soumettan t à  un e étud e d'impac t 
préalable l'approbation, pa r les autorités responsables , 
de projet s public s o u privé s d'aménagemen t o u d e 
grands travaux . 

Nous pouvons prendre comme exemple «  l'Etud e 
d'impact su r l'environnemen t » , prévue en Franc e pa r 
l'article 2  de la loi relative à la protection d e la Natur e 
(Ministère de la  Culture e t d e l'Environnement , 1977) . 
L'étude a  pou r obje t d'étudier , d e manièr e systéma -
tique e t formalisée , le s conséquence s d'u n proje t su r 
le paysage , le s milieu x naturels , l'air , l e sol , l'eau , l a 
faune e t l a flore,  ains i qu e su r le s population s 
concernées ; 

— un e analys e d e l'état initia l d u site , 
— un e analys e de s effet s d u proje t su r l'envi -

ronnement, 
— u n expos é de s raisons pou r lesquelle s l e pro -

jet a  ét é chois i d e préférence à  d'autres , 
— le s mesures envisagée s pou r supprimer, réduire 

ou compenser les conséquences dommageables 
du proje t su r l'environnement . 
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L'étude d'impac t doi t êtr e réalisé e pa r l e maîtr e 
d'ouvrage, publi c o u privé , e t soumis e à  enquêt e 
publique, d e manière à  développe r la  participation d u 
public au x décisions . 

5) Aménagemen t d u temps . 
Les rythme s d e l a vi e quotidienne . 
Le temp s retrouv é 

La sociét é nouvell e aur a à  s e préoccuper : 
— d e l'aménagemen t de s vacance s e n fonctio n de s 

périodes de fermeture des entreprises et des rythmes 
scolaires ;  i l faudr a arrive r à  u n étalemen t de s 
vacances sur les périodes les plus longues possibles ; 

— l'aménagemen t d u travail , pou r permettr e u n 
maximum d e loisir s journalier s e n vi e urbain e e t 
de loisirs de fin de semaine à la campagne, à la mer 
ou à  l a montagn e ; 

— l'aménagemen t d u temp s d e retrait e (qu i peu t êtr e 
une consécratio n d e la  compétenc e e t d e l'expé -
rience acquise s pendan t l a vi e active) . 

7. Pour  une  population  optimale. 

1 ) L a croissance zér o d e la 
population de s homme s (CPZ ) 

La populatio n de s homme s es t limité e pa r la 
surface d e l a terre . Cett e inextensibilit é de s zone s 
habitables e t cultivable s es t aujourd'hu i l a principal e 
résistance d e l'environnemen t à  un e expressio n san s 
limite d u potentie l biotiqu e d e l'espèc e humaine . 
Chaque anné e i l y a su r la  terre 7 2 millions d'homme s 
en plus . A  l'actue l tau x d e croissanc e d e 2  %, la 
population d u glob e doublerai t tou s le s 3 7 ans . Ell e 
serait d e 

4 milliards en 1975 
5 milliards en 1986 
6 milliards en 1995 
7 milliards en 2006 

30 milliards en 2050 
Sur le s 7  milliard s d e l'a n 2000 , la  populatio n 

du tier s mond e serai t d e 4,7 milliards , soi t 6 7 % . 
Face à  cette explosion démographique , l e suppor t 

écologique d e la  populatio n de s homme s es t triple -
ment limit é :  espac e habitable , nourriture , ressource s 
naturelles. Cependant , pou r certain s fervent s d e l a 
technologie, l a seul e ressourc e no n renouvelable , 
c'est l'espac e ;  le s vraie s ressource s d e bas e son t l a 
connaissance e t l'imaginatio n e t l'inépuisabl e habilet é 

6) Le s relation s humaines . 
L'animation d e l a vi e social e 

L'homme a  besoi n d e vivr e e n société , tou t e n 
maintenant s a bull e individuell e protectrice . Sino n i l 
risque d e sombre r dan s l'ennui , l e désespoi r e t l'an -
goisse. I l doi t pouvoi r participe r à  l'organisatio n d u 
quartier qu'i l habite , d e l'entrepris e o ù i l travaille . 

On pourrai t longuemen t parle r de s groupe s 
d'amis, de s association s e t sociétés , de s comité s d e 
quartier, de s mouvement s régionalistes , de s syndicat s 
et partis politiques. La place nous manque. Mais toute 
cette animatio n d e l a vi e social e a,  san s conteste , de 
très nombreu x rapport s ave c l'organisatio n d e l'envi -
ronnement. 

Un de s problèmes essentiel s de la société nouvell e 
serait d e régle r d'un e faço n harmonieus e e t construc -
tive le s rapport s ville-campagn e qu i laissen t for t à 
désirer. 

des hommes (NOTESTEIN , 1970) ; les ressources «  dites » 
non renouvelable s dépenden t d e la  civilisatio n d u 
moment :  âg e d u fer , d u charbon , d u pétrole , d e 
l'uranium," de l'aluminium , d u deutérium , etc . 

Quoi qu'i l e n soit , personn e n e ni e qu e la popu -
lation de s homme s doi t inévitablemen t tendr e ver s 
une croissanc e zér o (CPZ ) aboutissan t à  un e popu -
lation maximale ;  le problème es t :  quand e t comment . 

La CP Z sera-t-ell e obtenu e pa r la  Natur e (pest e 
et famine , maladi e e t inanition ) o u pa r l'homme , e t 
dans c e ca s pa r de s moyen s pe u rationnel s e t indési -
rables (guerre , cannibalisme , homosexualité ) o u pa r 
des moyen s étudié s e t raisonne s (contrôl e d e l a 
conception, contrôl e de s naissances , contrôl e d e l a 
population) ? 

2) Populatio n maximal e o u optimal e 
(EHRLICH, 1970 ) 

A l'utopi e d'un e populatio n maximal e don t le s 
efforts tendraien t essentiellemen t à  la  survivance , e t 
où le s gen s seraien t nécessairemen t ma l nourri s e t 
promiscus, e t d e là  for t malheureu x e t e n conflit s 
constants, o n peu t oppose r l'idé e d'un e populatio n 
optimale, qu i ajouterai t au x contrainte s biologique s 
des idéaux psychosociau x e t culturels . 

C'est-à-dire qu e l e vra i problèm e mêl e inextri -
cablement la  qualité  de  la  vie  humaine  à  la  quantité 
des humains. 

5. Maintie n d'un e populatio n humain e optimale . 
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Comment détermine r u n optimum  de  population, 
qui, nécessairemen t ser a différent  de  région  à  région 
mais qu i devr a abouti r à  un e CP Z ;  l'optimisation 
de la  qualité  de  vie  doi t s e base r su r la  diversité  : 
chaque homm e es t uniqu e e t a  se s propre s besoins . 
Ainsi, la  dimensio n d e l a populatio n doi t permettr e 
un continuum d e densité, depuis des cités très peuplée s 
jusqu'à la  total e solitud e ;  chaque individ u doi t pou -
voir s'établi r a u nivea u d e densit é qu i es t pou r lu i la 
plus confortabl e ;  de s réglementation s trè s stricte s 
doivent empêche r de s changement s important s d e 
densité dan s de s aire s définies . 

La densit é optimal e doi t don c permettr e de s 
activités culturelle s e t sociale s qu i peuven t nécessite r 
la mise en réserve d'espace s étendus . Ell e se situe bie n 
en dessou s d u maximu m correspondan t à  la  «  densité 
de subsistanc e d e bas e » . 

La dimensio n optimal e d'un e populatio n va , 
d'autre part , s e modifie r dan s l e temp s e n fonctio n 
de l'évolutio n technologiqu e e t culturelle . I l y  a  don c 
un côt é dynamiqu e trè s importan t a u problème . U n 
autre princip e es t qu e le s couple s qu i procréen t de s 
enfants n e doiven t pa s seulemen t teni r compt e d e 
leurs désir s personnels , mai s d u bien-êtr e futu r d e ce s 
enfants, prév u e n fonctio n d u milie u physiqu e e t 
social o ù il s seron t amené s à  vivre , c'est-à-dir e e n 
fonction de s besoin s d e l a société . Ainsi , l'idéa l d'un e 
population optimal e v a bie n plu s loin , qu'évite r le s 
naissances no n désirées . 

Le mond e a  déj à beaucou p d e se s région s sur -
peuplées, e t cependant , i l fau t s e rendr e à  l'évidenc e 
que s a populatio n augment e encore . L e contrôl e d e 
la population , pa r la  préventio n d e la  conceptio n e t 
des naissances , n e pourr a s e faire qu e pa r u n change -
ment fondamenta l d e l'attitud e actuelle , laquell e a  ét é 
sélectionnée pa r de s millénaires d'évolution biologiqu e 
et culturelle . 

2. Démographie  et  expansion 
économique 

Le taux d'accroissement d e la population humain e 
varie e n fonctio n invers e d u degr é d e développemen t 
économique (fig . 9.2) . Aujourd'hui , c e tau x d'accrois -
sement n'es t qu e d e 0, 5 à  1  % dan s le s pay s déve -
loppés, alor s qu'i l es t d e 2  à  3  % dan s le s pay s sous -
développés, che z lesquels le s moins d e 1 5 ans formen t 
de 40 à 45 % d e l a population . 

En fait , l e taux d'accroissemen t diminu e progres -
sivement e n mêm e temp s qu'augment e l e tau x d e 
développement, jusqu' à u n seui l d e 2  % ;  ensuite , o n 
observe un e augmentatio n brutal e d u développement , 
pour de s taux d'accroissemen t de population inférieur s 
à 2  %. 

C'est pourquo i d e nombreu x sociologue s e t éco -
nomistes pensen t qu e la  solutio n a u problèm e d e la 
surpopulation d u glob e es t l e développemen t écono -
mique de s pay s sous-développé s :  passage d'un e agri -
culture d e subsistanc e à  un e agricultur e modern e e t à 
une industrialisatio n poussée . 

Mais o n s e trouv e dan s u n cercl e vicieu x :  i l 
est impossibl e d'économise r e t d e rassemble r l'argen t 
nécessaire à  la  modernisatio n d e l'économi e (investis -
sements industriels , transports , éducation , santé) , s i 
c«t argen t doi t servi r à  couvri r le s frais d'un e augmen -
tation rapid e d e la  populatio n ;  l e reven u pa r têt e 
d'habitant n'augment e pas , alor s mêm e qu e l e reven u 
national bru t augmente . Nou s l'avon s v u à  propo s 
du plan de la F.A.O. :  il faut qu e la progression écono-
mique s'accompagn e d'un e régressio n d e l a natalité . 

Pour rompr e l e cercl e vicieux , i l sembl e néces -
saire : 

1. Qu'un e solidarit é jou e entr e pay s sous -
développés e t pay s développés , qu i permetten t à  ce s 
derniers d e financer  le s investissements , e t d e pallier 
aux famines périodique s qu i peuven t s e produir e lor s 
de catastrophe s o u d'intempéries . 

2. Qu'un e politiqu e efficac e d e contrôl e de s nais -
sances soi t mise sur pied pa r le s pays sous-développés . 

3. Qu e l'enseignemen t y  soi t considérablemen t 
développé, de manière qu e les hommes soien t qualifié s 
pour le s tâche s qu'o n atten d d'eu x dan s un e sociét é 
développée. 

La politiqu e d e solidarit é comport e l a lutt e 
contre la  fai m d u tiers-mond e pa r le s excédents 
agricoles des pays développés . O n a  beaucou p exagér é 
l'importance d e ce s excédent s :  souvent , il s n e per -
mettent d e nourri r qu e quelque s million s d'homme s ; 
cependant, l a solidarit é voudrai t qu e le s pay s déve -
loppés produisen t plu s d'excédent s :  le s écosystème s 
tempérés son t beaucou p plu s productif s qu e ceu x 
des région s tropicale s o u semi-aride s à  saiso n sèch e 
très défavorable . 

Degré d'instructio n Poste s d e radio Urbanisatio n 
pour 100 0 hab . 

85,6 

37,5 28,5 28,3 

35,5 

15,0 15,5 12,6 

Taux d e reproduc t io n 
<2 2  2, 5 >3, 1 < 2 " 2  2, 5 >3, 1 < 2 2  2. 5 >3,1 

à à  à  à  à  à 
2,5 3, 1 2. 5 3, 1 2, 5 a i 

Fig. 9. 2 Expansio n économiqu e e t démographi e (d'aprè s 
Sauvy, 1963) . (Pou r explications , voir texte. ) 
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La solidarit é financière  voudrait , pou r qu e soi t 
débloquée l'économi e de s pay s sous-développés , qu e 
leur soi t réserv é 3  % d u reven u de s pay s développés , 
lesquels utilisen t 7  % d e c e reven u à  l'armemen t e t 
aux dépenses militaires. Or, alors que 1  % a été promis, 
c'est e n moyenn e 0, 8 % d e leu r reven u qu e le s pay s 
développés consacren t au x pay s sous-développés . 

Cependant, i l n e s'agi t pa s d'u n cadea u :  d u 
temps d e leu r colonisation , le s pay s d u tiers-mond e 
ont fourn i à  bo n march é au x pay s développé s beau -
coup de s matière s première s nécessaire s à  leu r déve -
loppement. C e serai t seulemen t u n échang e d e bon s 
procédés. Toujour s est-i l qu e depui s le s début s d e la 
révolution industriell e (1820) , l a productio n d'énergi e 
et d e métau x dan s le s pay s développé s a  augment é 
chaque année de 4 %. Actuellement, 30 % des hommes 
consomment 9 0 % d e l'énergi e e t de s ressource s d e 
la production minièr e d e l a planète . Pour qu e tous le s 
hommes soien t impliqués , i l faut triple r cett e consom -
mation ;  ave c tou s le s investissement s nécessaires , 
on a  calcul é qu e la  productio n de s ressource s natu -
relles dan s l e mond e serai t multiplié e pa r 20 . Le s 
ressources le s plu s abondante s (charbon , lignite , 
pétrole, ga z naturel ) seraien t épuisée s en 12 7 ans, le s 
autres avan t l'a n 2  000. Mai s o n tomb e alor s su r l e 
« halte à  l a croissanc e »  (p . 334) o u su r le s solution s 
de remplacemen t utilisan t un e énergi e atomiqu e trè s 
coûteuse (voi r p . 241 ). 

Une autre forme d e solidarité es t l'aide technique , 
surtout cell e à  l'enseignement . L'accumulatio n d u 
savoir nécessit e énormémen t d'écoles , de s centaine s 
de millier s d'instructeurs . L'homme instruit est le 
principal facteur de production ;  e t i l fau t d e nom -
breuses année s pou r produir e u n homm e qualifi é qu i 
sache pa r exempl e cultive r le s céréale s miracles , e t 
utiliser le s insecticide s e t pesticides . Mai s i l convien t 
que le s homme s qualifié s participen t à  l a créatio n d e 
richesses e t no n à  un e inondatio n dévastatric e d'intel -
lectuels chômeurs . I l n e fau t pa s perdr e d e vu e qu e 
Vadjonction d'hommes  hautement  qualifiés  assure  des 
emplois à un  plus grand  nombre  d'autres. 

Une foi s l e retar d économiqu e de s pay s sous -
développés rattrapé , i l convien t qu e l'humanit é tout e 
entière adopt e un e sag e politiqu e qu i l a conduis e à 
proportionner s a croissance à  se s revenus. C'est-à-dir e 
que, tou t auss i bie n dan s le s pay s développé s (pou r 
des raison s d'encombremen t d e l'espac e e t d e dimi -
nution de s ressource s naturelles ) qu e dan s le s pay s 
sous-développés (pou r de s raison s économiques) , l e 
contrôle de s naissance s doi t êtr e install é a u plu s tôt . 

3. Techniques  de  la  prévention 
des naissances 
Les ancien s Grec s pratiquaien t déj à l e contrôl e 

des naissances à  la fois par leur système social (mariag e 

hétérosexuel découragé , encouragemen t au x relation s 
homosexuelles che z le s hommes , infanticide ) e t la 
contraception. 

L'infanticide e t l'avortement , d'ailleur s géné -
ralement cachés , furen t d e tou s temp s le s moyen s le s 
plus efficace s d e contrôle r le s naissance s ;  mai s i l 
convient d e dir e que , souvent , le s naissance s no n 
désirées étaien t celle s d'enfant s conçu s e n dehor s d u 
mariage, e t qu e l e bu t n'étai t pa s d e limite r l a popu -
lation de s homme s ;  cependant , c e son t l à le s cause s 
principales d'un e limitatio n d e cett e population , 
depuis quelque s siècles , dan s le s pay s aujourd'hu i 
développés. 

Aujourd'hui, o n s e trouv e e n présenc e d'u n trè s 
grand nombr e d e techniques directe s d e contraceptio n 
qui von t de s méthode s anticonceptionnelle s classique s 
jusqu'à diver s type s d e pilule s suppriman t l'ovulatio n 
chez les femmes, et jusqu'à l a stérilisation des hommes. 
Mais il faut une action indirecte qui consiste à instruire 
et à  persuade r le s couple s à  utilise r l'un e o u l'autr e 
méthode. 

4. Plan  familial 
Le pla n familia l a  pou r bu t primair e l e bien-êtr e 

de la  famill e ;  o n y  insist e su r le s avantage s écono -
miques e t d e sant é d'u n nombr e rédui t d'enfant s bie n 
espacés. S a politiqu e es t d e fair e connaîtr e le s tech -
niques d u contrôl e de s naissance s d e manièr e qu e le s 
parents n'aien t qu e des enfants  désirés,  dont l e nombr e 
s'ajusterait à  leu r situatio n particulière . 

En Europe , l e nombr e d'enfant s désiré s pa r 
famille vari e de 2 à 3, 3 suivant le s pays (2 en Autriche , 
2,8 e n France , 3, 1 e n Italie , 3, 3 e n Hollande ) e t au x 
U.S.A. i l est de 3, 3 ;  dans le s pays en voie de dévelop-
pement, i l est par contr e d e 3, 5 à  5,5 . Il faut seulement 
2,3 enfants par couple  marié pour maintenir la population 
à une  dimension  constante  ;  i l n'es t don c pa s possibl e 
de stoppe r la  croissanc e d e l a populatio n simplemen t 
en prévenan t la  naissanc e d'enfant s no n désirés . E n 
laissant au x parent s la  libert é d'avoi r l e nombr e 
d'enfants qu'il s désirent , l e pla n familia l s e détourn e 
du vra i problèm e :  l e nombr e d'enfant s nécessaire s 
et pa s plus . Mai s i l sembl e qu e l e développement éco -
nomique e t le s plu s haut s niveau x d'éducatio n e t 
d'urbanisation qu i l'accompagnent , mènen t à  désire r 
moins d'enfants . 

Ainsi, un e transitio n démographiqu e ver s un e 
limitation de s naissance s pourrai t s'installe r dan s le s 
pays e n voi e d e développemen t s i leu r économi e s e 
développait dan s u n sen s favorable . Dan s ce s pays , 
l'éducation peu t aide r à  la  créatio n d'u n volontarisme 
de restrictio n d e la  conceptio n (adaptatio n de s tech -
niques anticonceptionnelles) , bas é su r la  motivatio n 
que cett e restrictio n es t u n impérati f d e l'élévatio n d u 
niveau d e vie , recherché e pa r tous . 
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5. Contrôle  de  la  population 
des hommes 

1) Généralité s 
Le pla n familia l bas é su r l e dési r de s couples , n e 

paraît don c pa s suffir e à  assure r un e limitatio n qu i 
rejoindrait la  croissanc e zéro . I l fau t l e contrôle  de la 
population. C'es t la  réglementatio n consciente , pa r 
la société , d'une populatio n qui , devenan t tro p dense , 
constitue un e menac e sérieus e pou r l'environnemen t 
et pou r l'économie . 

La surpopulatio n d e la  biosphèr e a  attein t l e 
moment o ù tou s le s homme s son t concernés , e t o ù 
la populatio n de s homme s doi t êtr e envisagé e comm e 
un tou t :  la  surpopulatio n favorisé e dan s un e régio n 
constitue une menace pour le s autres. 

Aucune natio n n' a jusqu'ici décid é d e baisse r so n 
taux d'accroissemen t d e populatio n à  u n nivea u qu i 
maintiendrait cett e populatio n constant e ;  pe u d e 
nations on t œuvr é pou r un e diminutio n important e 
(Japon). Bie n plus , certain s pay s continuen t à  favo -
riser u n hau t tau x d e naissance s dan s l'espri t qu e leu r 
développement es t li é à  un e populatio n plu s nom -
breuse, o u simplemen t pou r renforce r leu r prestige , 
voire pou r accentue r la  menac e qu'il s peuven t fair e 
peser su r leur s voisins . 

Généralement, le s homme s politique s n e devien -
nent conscient s d u problèm e qu e quan d un e catas -
trophe national e survient . 

En principe, personne ne meurt de surpopulation ! 
Quand de s centaine s d e millier s d e Bengali s son t tué s 
par u n raz-de-maré e parc e qu e le s plaine s maritime s 
très exposée s son t pou r eu x le s seul s endroit s o ù il s 
peuvent s'établi r dan s leur pays surpeuplé , ils meuren t 
bien entendu d u raz-de-marée . 

A l'exceptio n d u Japon , e t d e quelque s popu -
lations d e petite s surface s (Hon g Kong , etc.) , le s pro-
jets de limitation de s naissances on t échoué , et l e frei n 
principal es t d'ordr e socia l e t religieux . Te l es t l e ca s 
de l'avortement . Mai s tout peu t change r trè s vite ;  il y 
a dan s l e mond e plu s o u moin s 30.10 6 avortement s 
par an , pou r 120.10 6 naissances ; la  vulgarisatio n 
des moyen s anticonceptionnels , accepté s pa r l e plu s 
grand nombre , paraî t la  vrai e solution . 

2) Mesure s d e contrôl e d e l a 
populat ion 
1. Ce s mesure s doiven t êtr e prise s pa r la  société s 

et e n particulie r pa r le s gouvernements. L e plan fami -
lial, convenablement orienté , peut êtr e un premie r pa s 
vers l e contrôle d e la  population . 

2. Mesure s socio-économique s nombreuse s e t 
diverses (KINGSLE Y DAVIS ) ;  nou s n'e n citon s qu e 
quelques exemple s : 
— éduque r le s jeune s couple s su r le s avantage s de s 

petites famille s pou r la  sociét é ; 

— contrairemen t à  c e qu i s'es t fai t jusqu'ici , ajuste r 
les impôts pour favoriser les célibataires, les femmes 
au travail , le s petites famille s ;  faire de s réduction s 
d'impôts pou r le s 2  premier s enfant s e t pa s d e 
réduction pou r le s suivant s ;  pénaliser le s famille s 
nombreuses d e riche s ;  taxe r le s mariages , le s 
vêtements d e lux e pou r enfants , le s jouets ; 

— donne r de s primes aux filles qui s e marient pou r la 
première foi s à  plu s d e 2 5 an s ;  qu i son t mariée s 
5 an s san s avoi r d'enfant , qu i n'on t pa s plu s d e 
2 enfant s à  4 5 ans, etc. . 

3. Contrôl e gouvernementa l d e l a fertilité . 
La stérilisatio n de s père s e t de s mères , e t autre s 

mesures coercitive s drastiques , pourrai t êtr e rendu e 
obligatoire, c e à  quo i tou s s e refusen t aujourd'hui , 
mais l'alternativ e d e demai n es t s i horribl e qu'i l es t 
possible qu e de s population s demandent  u n te l 
contrôle (EHRLICH) . 

Cependant, i l sembl e surtou t qu e c'es t d'u n 
changement radica l d e l a sociét é qu'i l faill e tire r l e 
plus d'espoir . 

3) Changemen t social , pol i t iqu e e t 
économique d e l a sociét é 
La cle f d u problèm e es t u n changemen t affectan t 

les institution s sociales , politique s e t économiques , 
sans pou r cela  le s détruire , qu i amène u n changemen t 
de l'attitud e de s individu s vis-à-vi s de s problème s d e 
surpopulation e t d e l'environnement . 

Il doi t don c touche r à  d e nombreu x problèmes , 
qui sont d'ordre s trè s divers (EHRLICH , 1970 ) : 
1. Problème s religieu x e t moraux . 
2. Problème s médicaux . 
3. Éducatio n e t enseignemen t rénové . 
4. Espri t d e conservatio n d e la  Nature . 
5. Problème s d e création , d'acceptatio n e t d'applicatio n 

des lois. 
6. Problème s d u commerc e e t d e l'industrie . 
7. Publicité . 
8. Problème s économiques et politiques : 

— produi t nationa l bru t ; 
— libert é personnell e e t qualit é d e vie ; 
— économie e t politiqu e d e l'environnement . 

Des détails sur ces problèmes peuvent êtr e trouvés 
dans EHRLIC H (1970) . 

6. Synthèse 
L'humanité d'aujourd'hui , aprè s avoi r acqui s la 

maîtrise d u tau x d e mortalité , vien t d'acquéri r cell e 
de s a fécondit é ;  cependant , pou r produir e un e popu-
lation stabilisée  (CPZ) , i l fau t l'actio n combiné e d u 
couple (pla n familial ) e t d e la  collectivit é (contrôl e 
des naissances) . L a solution la  plus démocratique e t l a 
plus civilisé e serai t l e volontarism e d u couple , aid é 
par l'éducatio n e t le s service s bie n organisé s d u pla n 
familial. Mai s i l faut craindr e la  nécessit é d'une actio n 
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de l a collectivit é sou s form e d'u n programm e dras -
tique coercitif , e n espéran t pourtan t qu e cett e actio n 
soit plutô t un e propagand e efficac e motivé e par - un 
changement social , e t inspiran t u n volontarism e 
collectif. 

La stabilit é n'es t possibl e qu' à lon g terme . O n a 
calculé.que s i l a CP Z es t atteint e e n l'a n 200 0 pa r le s 
pays développés, et en l'an 2050 par les pays en voie de 
développement, l a populatio n mondial e n e ser a stabi -
lisée qu'en 2120, et elle sera de 1 5 milliards d'hommes . 

7. Généralités 
L'écologie es t un e vast e scienc e d e synthès e 

faisant appe l au x discipline s le s plu s diverses . Se s 
méthodes e t se s technique s son t tou t auss i variée s ; 
succédant à  l'histoir e naturelle , l'écologi e introduit , 
dans l'observation d e la nature, les méthodes moderne s 
de la  physiqu e e t d e la  chimi e ;  e n devenan t quanti-
tative, ell e donne à  des études qu i paraissent à  certain s 
quelque pe u surannée s u n nouve l attrait , e n mêm e 
temps qu'u n renouvea u d'actualité . Aujourd'hu i qu e 
l'étude de s écosystème s s e développ e e t pren d forme , 
on peu t vraimen t parle r d e la  Natur e transformé e e n 
laboratoire, o u tou t a u moin s d u laboratoir e trans -
porté dan s la  Nature . 

La lumière , mesuré e pa r cellul e photo-électrique , 
et le s échange s gazeux , mesuré s pa r absorptio n d e 
l'infrarouge, peuven t êtr e enregistrés . De s thermis -
tors e t autre s semi-conducteur s permetten t un e 
mesure précis e d e l a températur e e t d e l'humidit é d e 
l'air. L e p H e t l a résistivit é d u milie u son t mesuré s 
électriquement. 

Des analyse s précise s peuven t êtr e effectuée s e n 
laboratoire, su r de s récolte s bie n préparée s su r l e 
terrain, dan s de s camionnettes-laboratoires o u labora -
toires d e campagne . 

De plus , pa r l'utilisatio n d e jardin s expérimen -
taux et de phytotrons, l'écologie devient expérimentale . 

Etudiant le s niveau x d'intégratio n le s plu s élevé s 
de l a matièr e vivante , depui s le s population s d'un e 
même espèc e jusqu' à la  biosphère , e n passan t pa r 
les communauté s e t le s écosystèmes , ell e rassembl e 
en un e mêm e orientatio n d'espri t (connaîtr e l'envi -
ronnement, s' y intégrer ) le s botanistes , le s zoologistes , 
les géographes , le s microbiologiste s e t le s pédologues , 
qui on t d e no s jour s un e tendanc e tro p affirmé e à 
diverger ver s de s domaine s séparé s pa r de s cloison s 
presque étanches . 

Des optimiste s prévoien t u n alignemen t rapid e 
des condition s économique s e t sociale s de s pay s 
pauvres su r le s conditions de s pays riches , et une CP Z 
atteinte pou r tou s e n l'a n 2000 , pou r un e populatio n 
de 5  milliards d'homme s seulement . 

Quoi qu'i l e n soit , l a particularit é d'un e popu -
lation ains i stabilisé e es t qu e so n âg e moye n serai t d e 
40 ans, avec une population trè s importante (2 5 % ) de 
« plus de 60 ans »  dont on doi t étudier dè s maintenan t 
le fonctionnement . 

Elle plac e l a génétiqu e e t l'évolutio n néodarwi -
nienne dan s leu r just e cadr e nature l d e pressio n 
d'évolution, d e lutt e pou r l'existence , d e sélectio n 
naturelle pa r survivanc e de s mieux adaptés . 

Étant la base de la biosystématique, elle contribue 
à rendr e u n intérê t plei n d e vi e e t d'actualit é au x 
études taxonomiques qu e certains croyaien t dépassées . 

Elle confèr e à  l a biophysiqu e e t à  la  biochimi e 
leur véritabl e universalit é e t leu r donn e leu r vrai e 
signification ;  l a productivit é d e l a biosphèr e dépen d 
du flux  d'énergi e solair e traversan t le s écosystèmes , 
des grand s cycle s biogéochimique s de s élément s 
simples don t le s être s vivant s son t composés , de s 
mouvements historique s o u actuel s d e la  matièr e 
organique élaboré e (particulièremen t glucide s e t pro -
tides), d e s a transformation , dégradatio n e t reminéra -
lisation l e long de chaînes trophiques anastomosée s e n 
réseaux e t relian t entr e elle s biomasse s animales , 
végétales e t microbiennes . 

Par l'intermédiair e d e l'écologi e humain e qu i 
étudie le s interaction s entr e l'homm e e t la  biosphère , 
elle établit l e contact entr e les sciences naturelles d'un e 
part, le s science s politiques , économique s e t sociale s 
d'autre part . 

2) L'écologi e fondamental e bie n compris e peu t 
aboutir à  d e nombreuse s application s susceptible s d e 
contribuer a u bien-êtr e d e l'humanit é (écologi e 
constructive). 

a) Mene r à  un e amélioration  positive  des  res-
sources renouvelables de la  biosphère , particulièremen t 
à un e exploitatio n rationnell e de s énorme s ressource s 
potentielles de s océan s e t de s région s intertropicales , 
et à  un e amélioratio n sensibl e d e la  productivit é de s 
déserts e t de s toundra s ;  la  productio n d u boi s e t d e 
ses dérivé s (cellulose , lignine , produit s sylvichimique s 
divers) pren d u n aspec t particulièremen t importan t 
au moment o ù l'on commence à  parler d e l'épuisemen t 

6. L  avenir d e I  écologie. 
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des réserve s no n renouvelable s e t d e l'abando n d e 
l'économie d e croissance . 

Les biomasse s (phyto - et zoomasses) , qu i serven t 
d'aliments, d e matériau x e t d e matière s premières , 
peuvent auss i êtr e utilisée s comm e source s énergé -
tiques importante s d e combustible s solides-liquides . 

b) Exerce r un e fonction protectrice  pa r l'organi -
sation bie n étudié e d e la  conservation  des  ressources 
naturelles (conservatio n de s sols , protectio n de s 
réserves d'eau, lutt e contre les pollutions de tous types, 
protection de s écosystème s forestiers , etc.) , e t pa r l a 
création de  réserves  naturelles  au x usages  multiples 
(voir p. 286-287). 

c) Réalise r de s modèle s mathématiques , permet -
tant d e prévoi r le s catastrophes , d'organise r e t d'opti -
miser l e fonctionnemen t de s écosystèmes . 

d) Participe r à  l'aménagement  du  territoire.  S e 
basant su r l'observatio n d e phénomène s naturel s d e 
première importanc e comm e le s climat s régionaux , 
les sols , l a topographie , le s association s végétale s e t 
animales, e t su r l e fai t qu' à chaqu e typ e d'écosystèm e 
correspond un e utilisatio n déterminé e qu i peu t êtr e 
maintenue san s pert e d e productivité , l'écologi e doi t 
permettre d'utilise r l e territoir e d'un e faço n ration -
nelle e t d e détermine r l'affectatio n d e chaqu e zon e 
naturelle. Ainsi , i l revien t à  l'écologist e d e décide r d u 
reboisement de s terre s impropre s à  la  cultur e e t d u 
défrichement de s terrain s à  vocatio n agricole , d e 
s'opposer à  de s mesure s précipitan t la  dégradatio n 
des sols , d'aide r le s agriculteur s dan s l e choi x d e 
plantes e t d e méthode s d e culture , d'aide r le s urba -
nistes dan s l'utilisatio n d e la  végétatio n pou r déve -
lopper l a salubrit é e t l'ornementatio n de s villes , etc . 

e) Etre  la  base d'une éthique  moderne basée sur la 
coexistence de  Vhomme  et  de  son  environnement. 

f) Imprégner  aujourd'hu i tou t nivea u o u tout e 
forme d'enseignement . 

2. Les  grands  programmes 

1 ) L e PBI , Programm e biologiqu e 
international (e n englais IBP) 
En 1963 , fu t organisé , sou s l'égid e d e l'ICS U 

(Comité internationa l de s Union s Scientifiques ) u n 
programme ambitieu x ayan t pou r titr e «  Bases biolo -
giques d e l a Productivit é e t Bien-êtr e humai n » . 

Son objecti f étai t d'étudie r à  l'échell e mondial e : 
a) la  productivit é organiqu e de s terres , de s eau x 

douces et des mers, et des potentialités et utilisations 
des ressources naturelles nouvelles ou déjà connues ; 

b) l'adaptabilit é humain e à  de s condition s d e milie u 
changeantes. 

Ce programme biologiqu e internationa l fut . divisé 
en diver s Comité s : 

PT :  productivit é de s communauté s terrestre s (produc -
tivités primair e e t secondaire , e t cycle s d e décom -
position, e n fonctio n d e l'environnemen t e t de s 
processus écosystémique s d e circulatio n d u car -
bone, de l'eau, de s bioéléments) ; 

PP :  processu s écophysiologique s d e production (essen -
tiellement photosynthès e e t fixation de l'azote) ; 

CT :  conservation de s communauté s terrestre s ; 
PF :  productivit é de s communauté s d'ea u douc e ; 
PM :  productivit é de s communauté s marine s ; 
HA :  adaptabilit é d e l'homme ; 
UM :  utilisatio n e t aménagemen t de s ressource s bio -

logiques. 
On voi t qu'u n te l programm e es t entièremen t 

écologique. 
Alors qu'i l devai t dure r 7  ans , i l e n a  dur é 10 , 

sans d'ailleur s qu e de s résultat s scientifique s trè s 
importants soien t obtenus , tan t fu t longu e la  prépa -
ration de s équipes e t des équipements (dan s la plupar t 
des cas, on partait d e zéro), tant fu t faibl e e t disparat e 
le group e charg é d e l a directio n d u programme , tan t 
fut null e la  participatio n (no n désirée ) de s pay s de s 
régions intertropicales , tan t fu t exagér é l e nombr e d e 
réunions internationale s o ù l'o n «  blablate » , tan t fu t 
réduite l'aid e financièr e d e l a plupar t de s gouverne -
ments, à l'exception peut être des U.S. A., du Royaume -
Uni, de s démocratie s populaire s européennes , d u 
Japon e t d e l a Belgique . 

Mais, pa r contre , l'écologi e étai t lancé e :  un e 
écologie moderne , sortan t de s voie s d e garag e o ù l a 
conduisaient, san s espoir , l a floristique  e t la  faunis -
tique, l'airographi e e t l a phytosociologi e tradition -
nelles. De s rflillier s d'écologiste s prenaien t conscienc e 
de l'importanc e d e leu r disciplin e e t d e l a nécessit é 
de s e grouper , d e travaille r e n équipe s à  l'échell e 
nationale e t internationale . 

Des chercheur s anglo-saxon s développaient , à 
tous propos , jusqu'à c e qu e cela  devienn e parfoi s un e 
manie o u un e obsessio n difficilemen t supportable s 
(sans qu e l'o n e n ni e l'importance) , l a théori e de s 
modèles mathématique s appliqué e au x écosystèmes . 

Les premier s résultat s quantitatif s obtenu s dan s 
divers pays , su r diver s écosystèmes , notammen t e n c e 
qui concern e l a productivit é primair e e t le s cycles de s 
bioéléments dan s le s forêts , montraien t un e tell e 
homogénéité qu'i l devenai t indéniable qu e le fonction -
nement de s écosystème s es t soumi s à  d e grande s lois 
écologiques, et qu'i l constitue , d e l a sorte , u n chapitr e 
de l a biologi e générale . 

2) L E MAB . L'homm e e t l a biosphèr e 
Le PB I s e terminan t presqu e avan t d'avoi r 

commencé, i l étai t nécessair e qu e l'immens e quantit é 
d'expérience acquis e soi t mise à  profit , qu e les équipes 
une foi s entraînée s soien t mise s a u travail , qu e l a 
participation de s pay s e n voi e d e développemen t soi t 
assurée. 
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C'est pourquoi , l'UNESC O a  décid é e n 197 1 
d'un nouvea u programme , bas é sur l e PBI, mais élarg i 
aux pollutions , e t au x écosystème s urbain s e t indus -
triels. C e nouvea u programm e MA B (pou r Ma n an d 
Biosphère) a  pou r bu t de s recherche s interdiscipli -
naires à  lon g term e su r «  L'homme e t la  biosphèr e » 
qui consisteron t essentiellemen t à  étudie r l'ensembl e 
de la structure e t du fonctionnemen t d e la biosphère e t 
de se s région s écologiques , à  observe r systémati -
quement les changements qu e l'homme provoqu e dan s 
la biosphèr e e t se s ressources , à  examine r le s effet s 
généraux d e ce s changement s su r l'espèc e humain e 
elle-même e t à  prévoi r l'enseignemen t à  dispense r e t 
l'information à  diffuser su r ces questions . 

Il comport e u n nombr e limit é d e projet s d e re -
cherche, mais chacun de ceux-ci est vaste et important. 

En voic i la  list e : 

1. Effet s écologique s d u développemen t de s activité s 
humaines su r le s écosystème s de s forêt s tropicale s e t 
subtropicales. 

2. Effet s écologique s de s différente s pratique s d'aména -
gement e t méthode s d'exploitatio n de s sol s dan s le s 
régions à  forêt s tempérée s e t méditerranéennes . 

3. Impac t de s activité s humaine s e t de s méthode s d'uti -
lisation de s terre s à  pâturage s :  savane , prairi e (de s 
régions tempérée s au x région s arides) , toundra . 

4. Impac t de s activité s humaine s su r l a dynamiqu e de s 
écosystèmes des zones aride et semi-aride, et en parti-
culier le s effet s d e l'irrigation . 

5. Effet s écologique s des activités humaines su r la valeur 
et le s ressources de s lacs , marais , cours d'eau , deltas , 
estuaires et zones côtières. 

6. Impac t de s activité s humaine s su r le s écosystème s 
montagneux. 

7. Écologi e e t utilisatio n rationnell e de s écosystème s 
insulaires. 

8. Conservatio n de s zone s naturelle s e t de s ressource s 
génétiques qu'elle s contiennent . 

9. Évaluatio n écologiqu e de s conséquence s d e l'uti -
lisation de s pesticide s e t de s engrai s su r le s écosys -
tèmes terrestre s e t aquatiques . 

10. Incidence s de s grand s travau x su r l'homm e e t so n 
environnement. 

11. Aspect s écologique s d e l'utilisatio n d e l'énergi e dan s 
les systèmes urbain s e t industriels . 

12. Conséquence s réciproque s d e l'évolutio n démogra -
phique e t génétiqu e e t de s transformation s d e l'envi -
ronnement. 

13. L a perceptio n d e l a quantit é d e l'environnement . 
Parmi le s méthodes utilisée s : 

— Étud e d e l a structur e e t d u fonctionnemen t de s 
écosystèmes. 

— Constructio n d e modèles d'écosystèmes . 
— Détectio n à  distanc e (radiométri e infraroug e e t 

radiométrie micro-onde) , pa r instrument s installé s 
sur de s porteur s rapide s (avion s o u satellites) . 

3) L e SCOP E 
En septembr e 197 0 est né u n autr e prolongemen t 

du PB I :  le SCOPE :  Spécial Committe e o n Problem s 
of th e Environment . Directemen t iss u d e l'ICSU , 
comme l e PBI , l e SCOP E es t surtou t orient é ver s l a 
surveillance d e l'environnemen t planétaire , pa r u n 
comité e t de s groupe s d e travai l formé s d'universi -
taires. 

Pour c e faire , i l s e propose d e rassemble r toute s 
les informations valable s sur les changements de l'envi-
ronnement e t su r le s effet s d e ce s changement s su r 
la populatio n de s homme s ;  d'établi r le s meilleure s 
méthodes d e mesure de s facteurs d e l'environnement ; 
de constitue r ains i u n centr e capabl e d e donne r de s 
avis motivé s au x centre s d e recherches , organisme s 
et agence s s'occupan t d'environnemen t ;  d e promou -
voir de s programmes d e recherche qu i lui  paraîtraien t 
nécessaires. A u départ , l e SCOP E s'occup a surtou t : 
— d e l'inventair e de s paramètre s le s plu s impor -

tants d e l'environnemen t e t de s stres s causé s pa r 
celui-ci ; 

— de s cycle s biogéochimique s ; 
— d e l'écotoxicologi e ; 
— d u «  modelljng »  des processus de l'environnemen t 

(structure e t fonctionnemen t de s écosystèmes ) ; 
— d e l a protectio n de s ressource s naturelle s ; 
— de s réponse s d e l a sociét é au x stres s causé s pa r 

l'environnement. 

Environ 1 6 rapports (SCOP E 1  à SCOP E 16 ) ont 
été publié s jusqu'ic i ,  e t l e programm e a  évolu é 
comme sui t (1979 ) : 
— cycle s biogéochimique s d e C , N , e t S , e t leu r car -

tographie ; 
— écosystème s :  effets écologique s d u feu , aménage -

ment e t conservatio n d e la  vi e sauvag e dan s l e 
contexte d e l'écosystèm e ; 

— dynamiqu e de s écosystème s dan s le s terre s maré -
cageuses continentale s e t le s nappe s d'ea u pe u 
profondes ; 

— effet s des substances chimiques (toxiques) au niveau 
de l'écosystèm e (écotoxicologie ) ; 

— transformatio n de s terre s pa r l'actio n humain e ; 
— impact s e t danger s de s changement s climatique s 
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7. L a noosphère . 

7. La  nouvelle  éthique. 
La conscience  écologique. 
1. Aujourd'hui , i l devient nécessaire de créer, chez 

l'homme, une conscience écologique (lutter auss i contr e 
son manqu e d e conscienc e écologique) , qu i l'amèn e à 
voir le s chose s no n seulemen t e n fonctio n d e lui -
même, mai s auss i e n fonctio n de s autre s hommes , e t 
dans le respect des ressources naturelles qui l'entouren t 
et qu i son t s a principale e t vraie richesse . 

Pour s e connaîtr e lui-mêm e e t mieu x juge r se s 
semblables, chaqu e homm e doi t connaîtr e le s base s 
génétiques e t physiologique s d e so n existenc e ;  cel a 
doit lu i permettr e d e s e situe r plu s exactemen t dan s 
l'échelle de s valeurs d e la  sociét é où i l vit , et d e mesu -
rer mieu x se s possibilité s réelle s ;  i l doi t comprendr e 
que chaqu e homm e es t uniqu e e t a  se s qualité s parti -
culières qu'i l doi t exploiter . 

Certains, aujourd'hui , critiquen t e t s'opposen t à 
ce qu'il s appellen t l a méritocratie,  cett e idé e selo n 
laquelle le s homme s doiven t êtr e classés , dan s l a 
société, selo n leur s mérites . O n compren d c e retou r 
aux principes chrétien s selo n lesquels tous les hommes 
sont égaux. : Mais il s n e son t égau x qu'e n droits . L a 
génétique montre que les hommes sont tous différents ; 
le problèm e es t d e recherche r le s compétence s parti -
culières de chacun e t de les utiliser au mieux . 

A cet effet, HAUMA N a  développ é un e philosophi e 
de l'individ u basé e su r la  courb e d e fluctuatio n de s 
caractères d'Adolph e QUETELET . 

Cette courbe en S, établie sur la taille des conscrits, 
et valabl e pou r tou s le s caractère s végétatif s de s être s 
vivants, pa r exempl e l a longueu r de s feuille s d e saule , 
le nombre d e raies de la  coquill e d'un e espèc e d e mol-
lusque, ou la richesse en sucre de betteraves, s'appliqu e 
tout autan t à  no s caractère s morau x e t intellectuel s ; 
HAUMAN rappelai t que , su r L40 7 candidat s à  u n 
concours d'entré e dan s un e administratio n publique , 
les résultats entr e 1  et 1 6 points su r 20 , donnaient un e 
courbe de variation identique à  celle de la longueur des 
folioles d u Robinie r faux-acacia . 

Ainsi peu t s e concevoi r un e philosophi e basé e 
sur le s courbe s e n S . I l exist e :  l a courb e e n S  d e l a 
valeur intellectuell e ;  celle d e la  mémoir e ;  celle d e l a 
puissance de travail ;  celle de l'aptitud e à  telle ou tell e 
discipline (scientifique , artistique , littéraire , adminis -
trative) o u professio n ;  cell e d e l'espri t d'analys e o u 
au contraire , de l'esprit d e synthèse ;  celle de la facilit é 
d'élocution ;  cell e d u sang-froi d ;  cell e d e l'efficacité . 

Ayant cela  toujour s présen t à  l'esprit , chaqu e 
individu peut , e n s'observan t constammen t e t e n s e 
comparant san s cess e à  se s voisins , s e situer , tou t a u 
moins relativemen t su r chacun e de s courbe s e n S . I l 
peut ains i arrive r à  s e connaîtr e lui-même . 

Ainsi, i l devient possibl e à  chacun d e se conduir e 
plus habilement dan s l a vi e et d'éviter le s désillusions, 
en organisan t so n travai l e t e n réglan t so n compor -
tement e t se s ambition s selo n se s possibilité s e t se s 
forces. Il est du devoir des autorités d'utiliser les mêmes 
critères pou r la  répartitio n de s homme s dan s l a 
société. 

La nouvell e éthique , basé e su r l a coexistenc e d e 
l'homme e t d e la nature , mêm e s'i l s'agi t d'u n homm e 
nouveau dan s u n environnemen t e n perpétuell e trans -
formation, doi t mene r à  la  réalisatio n d'u n mond e o ù 
chacun puiss e s e développer e n bonn e sant é e t avec la 
joie d e vivre , e n exploitan t la  richess e d e se s qualité s 
individuelles ;  o n a  l à peut-êtr e auss i la  bas e d'un e 
nouvelle politique , d'u n socialism e rénové , ax é su r la 
connaissance objectiv e (MONOD ) e t su r le s rapport s 
harmonieux de s population s humaine s ave c le s éco -
systèmes forman t leu r environnement . 

Les théorie s d'HAUMA N on t ét é développée s e t 
amplifiées récemmen t pa r u n group e d e spécialiste s 
de l'enseignemen t présid é pa r Edga r FAURE , SOU S l e 
titre «  apprendre à  êtr e »  (1972) . L'enseignemen t 
devrait reposer su r la  formation scientifiqu e e t techno-
logique, qu i es t l'un e de s composante s essentielle s 
d'un humanism e scientifiqu e ;  développemen t d e la 
rationalité (objectivité , sen s d e l a relativité , pensé e 
dialectique), d e la  créativité , d e l'espri t d e responsa -
bilité sociale , recherche d e l'équilibre entr e le s compo-
santes intellectuelles , éthiques , affective s e t physique s 
de la  personnalité , seraien t le s finalité s à  vocatio n 
universelle d'u n nouve l enseignemen t donné s à  tou s 
(développement d e la  scolarit é universelle) . 

Il es t bea u d e prôner un e révolution vert e perma-
nente basé e su r de s compétence s génétiques , biolo -
giques e t écologique s e t appuyé e à  tou s le s niveau x 
par le s personnalité s e t organisme s responsables . 
Mais l'éducatio n d u publi c rest e à  faire , qu'i l s'agiss e 
de l'enseignemen t primaire , secondaire , supérieu r o u 
technique ;  qu'i l s'agiss e d e l a vulgarisatio n scienti -
fique dan s le s diverse s forme s d'éducatio n populair e 
(c'est dan s c e domain e pourtan t qu'o n es t l e moin s 
en retar d :  le s société s naturaliste s o u d e science s 
naturelles, l a radi o e t l a télévisio n fon t c e qu'elle s 
peuvent). 
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On atten d beaucou p d'u n enseignement  rénové 
où le s bases biologique s de s problèmes d e l'homm e e t 
de so n environnemen t auraien t un e plac e d e choix , 
enseignement destin é à  toute s le s discipline s e t à  tou s 
les niveaux . 

Il fau t d'abor d qu e soi t instauré e la  scolarisation 
universelle. L a «  population scolarisabl e »  (jeune s d e 
5 à 1 9 ans) augmente e n proportions plu s grandes qu e 
la populatio n global e :  ell e es t passé e d e 955.10 6 e n 
1960 à  1  150.106 e n 196 8 (augmentatio n annuell e d e 
24.10" =  2, 4 %). Pendant l a mêm e période , la  popu -
lation effectivemen t scolarisé e es t passé e d e 325.10 6 à 
460.106. Cec i perme t d e calcule r qu'e n 1980 , il y  aur a 
encore 820.10 " d'analphabètes , soi t 2 9 % d e l a 
population de s hommes . 

Les problèmes d'éducatio n pou r l'aveni r s'avèren t 
aussi gigantesques qu e ceux de la croissance à  laquell e 
ils son t d'ailleur s intimemen t liés , d'autan t plu s qu e 
vient s'ajoute r la  nécessit é d'un e éducation  permanente 
de l'ensemble de s humains . 

E. FAUR E e t s a «  Commission international e su r 
le développemen t d e l'éducation »  on t propos é (1972 ) 
que joue ic i encor e la  solidarité  internationale,  e t qu e 
1 %  du budget militaire des pays développés soit trans-
férés à  u n budge t éducati f mondial . I l conviendrait , 
selon E . FAURE , d e lance r u n «  Programme interna-
tional pour les  innovations éducatives », qui aurai t pou r 
but d'apporte r un e aid e scientifique , techniqu e e t 
financière au x Etat s qu i désiren t s'engage r dan s de s 
voies éducative s nouvelle s e t modernise r l'éducation . 

2. L a conservatio n de s ressource s naturelle s 
doit permettre , pa r un e organisatio n rationnell e e t 
réfléchie d u territoir e e t d u tourism e l'accè s d u plu s 
grand nombr e au x beauté s naturelles , à  u n momen t 
où les hommes d e plus en plus nombreu x disposen t d e 
loisirs d e plu s e n plu s étendu s ;  le retou r à  la  natur e 
doit permettre d e sauver le s paysages le s plus indiqués , 
puisqu'ils représenten t aujourd'hu i un e sourc e d e 
revenus souvent beaucoup plu s intéressante que ce que 
l'on pourrai t e n retire r e n le s lotissant , e n le s défri -
chant, o u e n le s boisant . 

Un immens e effor t es t à  fair e dan s la  plupar t 
des pay s pou r l'organisatio n d e c e tourism e social , 
tant d u côt é d e l'aménagemen t de s zone s d e fixation 
que d u côt é d e l'organisatio n de s paysage s e t moyen s 
d'accès. 

Les musée s e t jardins botanique s e t zoologique s 
doivent êtr e réorganisé s dan s c e sens . 

Dans notr e opinion , l'aménagemen t d u territoir e 
et l'organisatio n d u tourism e socia l doiven t êtr e 
accompagnés d'étude s scientifique s parallèles , o ù 
l'écologie a  un trè s grand rôl e à  jouer dan s l e contrôl e 
des équilibre s nécessaire s entr e productio n ration -
nelle e t conservation , entr e écosystème s jeune s pro -
ductifs, écosystème s adulte s conservatifs , écosys -

tèmes d e compromi s e t écosystème s urbain s e t 
industriels. 

Il convient don c d e prévoi r l'organisatio n d'Insti -
tuts d e recherche s écologique s e t d e réseau x d e 
réserves o u d'aires  naturelles  ;  certaine s seraien t inté -
grales, pou r mainteni r u n inventaire  constan t de s res -
sources naturelle s ( y compris génétiques) , pour consti -
tuer de s repères  permettan t l e contrôl e d e l'éta t d e 
l'environnement, pou r étudie r l a dynamiqu e de s bio -
cénoses, e t notammen t cell e d e l'évolutio n forestièr e 
et d u bila n d'ea u dan s u n milie u no n perturb é ; 
d'autres serviraien t à  l'expérimentatio n scientifiqu e e t 
plus particulièremen t à  cell e d e la  productivit é e t de s 
processus d e productio n ;  d'autre s à  l'enseignemen t 
de l a biologi e à  tou s le s degré s ;  d'autre s encore , à 
l'éducation biologiqu e d u gran d public . 

3. Ainsi , i l sembl e qu e le s menace s qu i pèsen t 
sur la biosphère n e seront écartées que par des mesures 
basées su r l e fonctionnement rationne l d e la  «  chaîne 
trophique d u savoi r humai n »  qu i v a d e la  recherch e 
scientifique e t de l'enseignement universitair e à  l'ensei -
gnement secondair e e t technique , e t d e là , à  l'ensei -
gnement primaire , ave c de s ramification s à  chaqu e 
niveau ver s la  vulgarisatio n scientifiqu e e t l'éducatio n 
populaire. 

Nous n e voyon s la  possibilit é d e réalisatio n d'u n 
tel programme qu e par la  création, dan s certaine s uni -
versités sino n dan s toutes , d e départements  de  l'envi-
ronnement, comme i l existe des départements d e chimie 
ou d e géographie.  Ce s département s comporteraien t 
leur propr e équip e d'enseignant s e t d e chercheur s 
réalisant le s synthèses indispensables , tou t e n assuran t 
la collaboration  nécessaire  (e t s i difficil e à  réaliser ) 
des «  spécialistes » . 

Les «  généralistes »  d e l'environnement , choisi s 
pour leu r esprit  de  synthèse,  formeraien t d'autre s 
généralistes pou r lesquel s la  sociét é devrai t crée r d e 
nombreux emplois . 

Il n'es t pa s donn é à  tou s d'avoi r l'espri t d e syn -
thèse e t l'Universit é s e doi t d e détecte r ceu x qu i e n 
sont pourvus . 

Il fau t espére r qu e s e modifieron t a u plu s tô t le s 
conceptions généralemen t reçue s selo n lesquelle s 
l'écologie es t davantag e un e faço n d e pense r qu'un e 
véritable science , conceptions qu i n'aboutissen t à  rie n 
d'autre qu' à la  formatio n d e «  spécialistes » , c'est -
à-dire d e diplômé s de s discipline s traditionnelle s 
(licenciés e n science s o u e n philosophie , médecins , 
ingénieurs, agronomes, sociologues, économistes, etc.. ) 
qui auraien t acqui s certaine s connaissance s dan s u n 
des domaines d e l'environnement . 

Bien qu'il ai t grand besoin de leurs services, l'envi -
ronnement n e sera  pa s sauv é pa r de s «  spécialistes » 
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(dont o n peu t craindr e dan s certain s ca s qu'il s n'abu -
sent d e cett e qualit é pou r détruir e u n pe u plu s c e 
qu'ils devraien t protéger) , mai s grâc e au x conseil s 
éclairés d'homme s ayan t su r ce s problème s extra -
ordinairement complexe s une vue d'ensemble intégrée , 
et qu i auron t toujour s à  l'espri t c e gran d princip e 
(DUVIGNEAUD, 1965 ) qu e «  le problèm e d e l a conser -
vation de s ressource s naturelle s es t auss i celui , appa -
remment contradictoire , d e leu r meilleur e utilisatio n 
pour l e bien-êtr e d e l'humanité » . 

2. Le  temps  de  l'utopie. 

Envisager un e sociét é nouvell e basé e su r un e co -
existence harmonieus e d e l'homm e e t d e l a nature , 
c'est-à-dire su r l'utilisatio n optimal e d e l'énergi e 
solaire e t de s activité s le s plu s diverse s qu e cett e 
énergie exerc e su r l a biosphèr e (climat , régim e de s 
eaux e t de s vents , productivit é d u tapi s végétal) , 
réformer d e c e fai t l a sociét é ver s un e technologi e 
plus douce non polluante e t une agriculture plus natu -
relle génératrice de plantations d'énergie et de produits 
de qualité , considére r la  biosphèr e comm e u n éco -
système limit é (vaissea u spatial ) e t dè s lor s nécessi -
tant u n contrôl e d e l a populatio n de s homme s e t un e 
économie d'équilibr e (tau x d e natalit é bas , tau x d e 
mortalité bas , productivité faible , tau x d e consomma -
tion faible , nivea u d e vi e limit é mai s bonheu r collec -
tif élevé ) c'est , pou r le s gen s raisonnable s à  l'espri t 
pratique, manie r l'utopie . Mai s n e sommes-nou s pa s 
parvenu au temps de l'utopie ?  « L'utopie ou la mort » , 
proclamait, i l y  a  peu , DUMON T dan s u n livr e 
célèbre. 

Mais on aur a compris , à  l a lectur e de notre livre , 
que l'utopie , c'es t avan t tout , dan s le s pays tempérés , 
une sociét é basé e d e plu s e n plu s su r un e économi e 
et u n recyclag e de s ressource s no n renouvelables , 
et su r un e utilisatio n d e plu s e n plu s rationnell e de s 
ressources naturelle s renouvelable s :  l'ea u d u ciel , 
des sol s trè s fertiles , un e agricultur e e t un e sylvicul -
ture trè s productrices , un e végétatio n naturell e luxu -
riante, un e natur e créatric e d e paysage s beau x e t 
variés o u d'u n intérê t scientifiqu e considérable , et , 
d'une manièr e générale , su r l e maximu m d e produc -
tivité biologiqu e qu e peu t développe r u n clima t 
particulièrement favorable . 

Est-ce là  l e Paradis retrouvé ?  A u n échelo n plu s 
général, l'utopie , c'es t l a mis e e n plac e d'u n nouve l 

ordre économiqu e mondial , d'u n systèm e globa l d e 
répartition de s ressources . C'es t un e doctrin e poli -
tique nouvell e qu i naît , e t qu e certain s appellen t 
écologisme. 

Une utopie qui pourrait devenir réalité, une utopie 
politico-écologique, qu i ferai t la  synthès e de la  pensé e 
écologique, fondé e su r l a méthod e scientifiqu e rigou -
reuse ( « force s écologique s » ) e t d e la  spéculatio n 
utopienne qu i coul e d e l'imaginatio n ( « organisatio n 
des valeur s sociale s ») . Un e utopi e qu i pou r deveni r 
réalité devrai t réuni r le s effort s de s «  écologue s » 
et des « écologistes »  encore trop bien souvent divisés ; 
une utopi e qu i unirai t le s écologue s au x philosophes , 
qui l e plu s souvent , le s ignoren t (pa r exemple , e n 
France, d e JOUVENEL , ILLITCH , GARAUDY , ATTALI , 
LEPRINCE-RINGUET, etc.. ) ;  un e utopi e qu i s'inspi -
rerait d e l'expérienc e e t d e l a pensé e d e grand s 
futurologues d u typ e SAINT-MAR C e t PECCEI . 

Une utopi e qu i unirai t le s deux cultures . 
L'exhaltation d e l a fo i dan s la  valeu r e t l e poten -

tiel créati f d u phénomèn e humain , la  créatio n artis -
tique o u littéraire , tou t comm e l a recherch e scienti -
fique e t spécialemen t un e écologi e constructiv e son t 
les facteur s d e motivation nécessaire s à  un e participa -
tion d e tou s à  l a survi e de s valeur s humaines . 

« L e dange r n'es t pa s qu e l'espèc e humain e 
s'éteigne, mai s qu e s'éteignen t le s valeur s culturelle s 
qui fon t d e nou s de s humain s »  (MURDY) . 

Il est bea u de prôner u n aveni r o ù l'homm e vivr a 
en harmoni e ave c l a nature , d e propose r un e trans -
formation d e la  technosphèr e actuell e e n une  noo-
sphère repensée où une technologie dure fera plac e aux 
technologies douces , e t o ù l'écologi e aur a un e plac e 
marquante, o ù l a pensé e ser a réagriculturisée . 

Mais c e nouve l humanism e a-t-i l de s chance s 
d'être compri s ? 

Nous avon s jadi s (DUVIGNEAUD , 1972 ) défend u 
une nouvell e moral e basé e su r la  nécessit é d u 
respect pa r l'homm e d e so n environnement , su r 
Yinstinct de  conservation.  C'es t l à l'espoir . Mai s 
PECCEI (1976 ) v a plu s loi n :  c e qu'i l faut , c'es t 
l'intelligence d e conservatio n appuyé e pa r X!amour  de 
chacun pour ses  semblables,  en ce , compris ceu x de s 
générations futures . Ainsi , c e qu e le s «  homme s rai -
sonnables ' » considèren t avec  ironi e comm e un e 
utopie deviendra l'inéluctabl e réalité  de demain. 
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Dominance, 32 
Dommages. 252 
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Duriprata, 43, 144, 145 
Durisilvae. 43, 143 
Dust bowl, 237 
DUVIGNEAUD, 36 
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Efficacité écologique. 87 
Efficacité des écosystèmes, 87 
Efficacité maximale, 93 
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Ingénierie génétique, 333 
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Phosphore, 66 
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Phytocénose, 3 , 30 
Phytomasse, 75 
Phytopathologie, 27 , 260 
Phytophages, 133 
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Piceetum, 136 , 142 
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Pinus halepensis, 14 1 
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Pinus radiata, 14 1 
Pinus sylvestris, 31 , 34, 141 
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Plan So l Sverige , 317 
Plancton, 105 
Planctonivores, 108 
Plantations pétrolifères , 313 
Plante idéal e de PIRIE , 277 
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Plésioclimax, 30 
Pleuston, 105 
Plutonium, 309, 310 
Pluvisilvae, 13 6 
Pluviisilve, 4 3 
Poa alpina, 15 5 
POC, 107 
Podzolization, 183 , 184, 185 
Podzols, 140 , 171, 184 
Poisons naturels , 221 
Poisson : composition, 113 
Poissons, 209 
Poissons benthonivores , 108 
Poissons clupeoïdes , 118 
Poissons planctonivores , 10 8 
Poissons prédateurs , 108 
Pollution acoustique , 248 
Pollution atmosphérique , 246 , 
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Pollution de s eaux douces , 248 
Pollution de s océans , 249 
Pollution thermique , 248 , 252 
Pollutions, 245 , 296, 328 
Pollutions chimiques , 246 
Pollutions morales , 331 
Pollutions terrestres , 246 
Polynutriments minéraux , 67 
Polyuronides, 179 
Pommes, 209, 320 
Pommes de terre , 209 , 320 
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338 
Population maximale , 16 , 338 
Populations animale s du sol, 175 
Porc, 209 , 320 
Potamon, 114 
Potentiel biotique , 3 
Potentilla glandulosa, 2 2 
Poulpe, 234 
Pourriture blanche , 179 
Pourriture rouge , 14 0 
Prairie américaine , 146 
Prairie canadienne , 16 2 
Prairie normande , 161 
Prairie permanente , 15 5 
Prairies, 155 
Prairies flottantes , 11 3 
Prairies steppes . 148 
Précipitation brute , 58 
Précipitation nette , 59 
Précurseurs d e l'humus , 17 9 
Prédateur, 4 7 
Prédation, 27 
Préférentes (espèces) , 33 
Pression de concurrence , 1 1 
Priorité, 30 
Prisère, 34 
Procaryotes, 194 
Producteur, 47 , 50 
Production mondial e d e bois , 
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Production nette , 1 
Productivité, 47, 52 
Productivité d e la biosphère, 204 
Productivité brute , 77 , 91 
Productivité de s continents , 20 4 
Productivité courante , 12 7 
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Productivité nett e d'assimilats , 
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