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FONCTIONNEMENT ET DYNAMIQUE




OBJECTIFS D’APPRENTISSAGE

Les interactions trophiques (chaines trophiques, réseaux trophiques,
producteurs primaires, niveaux trophiques) comportent des consommateurs
qui tous (y compris microbiens) effectuent une décomposition et une
minéralisation, participant au recyclage de la biomasse.

= Leur fonctionnement peut étre représenté quantitativement par des pyramides.

= Dans le systéme herbe-vache, la symbiose avec les micro-organismes et
l'utilisation croisée des déchets augmentent le rendement entre échelons
trophiques.

= || existe des régulations des effectifs de fagon ascendante (bottom-up) et
descendante (top-down).

=  la productivité, définie comme la production divisée par la biomasse de
producteur, varie selon I'écosystéme.

®  [’écosysteme est un systeme ouvert dont le fonctionnement repose sur un flux
de matiere et d’énergie.

®  Les écosystemes sont des structures dynamiques, dont le fonctionnement peut
évoluer suite a des perturbations (biotiques dont anthropiques, ou abiotiques).
La stabilité d’'un écosysteme est définie par sa résistance et sa résilience. Des
successions écologiques sont observables aprés des perturbations.

®  Les écosystemes délivrent des services ecosystémiques. Leur gestion nécessite

d’intégrer leurs dynamique suite a des perturbations.
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Caractériser des interactions parasitaires, compétitives ou mutualistes.

Décrire et relier les relations interspécifiques a la dynamique d’'une population
et a la niche écologique / potentielle.

Expliquer le role des bovins, espece clé de volte.

Caractériser pour chaque niveau trophique la production de biomasse et
comparer pour chaque niveau les productions et les rendements.

Discuter de la place de la vache dans les pyramides de production.

Comparer des productivités et montrer I'influence des parametres abiotiques
sur la production primaire.

Discuter des réles de décomposeurs et des chimiolithotrophes dans le
recyclage des ressources minérales.

lllustrer la notion de perturbation.
Expliquer la différence entre résistance et résilience d’'un écosystéme.

Expliquer le role de la facilitation écologique et de la compétition
interspécifique dans une dynamique de végétation (exemple de I'éclairement
dans la transition vers la forét -climax
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PLAN DU COURS

L’écosysteme, un espace circonscrit caractérisé par un biotope, une
biocénose et des relations entretenues entre biotope et biocénose

La prairie, une surface biologique constituant une unité fonctionnelle

Le biotope : le milieu dans lequel évoluent les étres vivants

La biocénose : ensemble des étres vivants peuplant I’écosysteme
Un écosysteme structuré

Des influences réciproques entre biotope et biocénose

Diversité des relations interspécifiques et conséquences sur la
structure de I'écosysteme

Comment définir une relation interspécifique ?
Une diversité de relations interspécifiques
Les relations interspécifiques dans un agrosysteme

Effet des relations interspécifiques sur les niches écologiques et la
biodiversité
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Fonctionnement des écosystemes : des flux de matiere et d’énergie
dans un systeme ouvert

Les interactions trophiques constituent des chaines et des réseaux
trophiques

Flux de matiére au sein d’un écosysteme

Flux d’énergie au sein d’'un écosysteme

Fonctionnement d’un agrosysteme : flux de matiere et d’énergie
Dynamique des écosystémes

Les perturbations des écosystemes : une menace pour la stabilité
de I'écosysteme

Les successions écologiques : une dynamique naturelle suite a une
perturbation

La stabilité des écosystéemes dépend de leur résistance et leur
résilience

Les services écosystémiques et la gestion des écosystemes (PRAC)



1Il. FONCTIONNEMENT DES ECOSYSTEMES : DES FLUX DE MATIERE ET D’ENERGIE DANS UN SYSTEME
OUVERT

A.LES INTERACTIONS TROPHIQUES CONSTITUENT DES CHAINES ET DES RESEAUX TROPHIQUES
l. Les différents niveaux trophiques

= chaine trophique: suite de relations alimentaires dans laquelle chacun est

mangé par celui qui le suit. ‘.'
= niveaux trophiques : rang occupé par une espece dans une chaine trophique%.. | H ’
= Tous les organismes produisent de la matiere organique : ce sont tous des l
‘\' A

producteurs.

= Les organismes autotrophes produisent de la matiere organique directement
a partir de la matieére minérale : ce sont des producteurs primaires.

= Les organismes hétérotrophes consomment de la matiére organique : ce sont des

consommateurs
— Niveau | = organismes autotrophes = producteurs primaires
— Niveau 2 = phytophages = consommateurs primaires et producteurs lumiere + Matiére Minérale - P,
secondaires poacée=» Vache C, & Taon C, =
= Niveau 3 = prédateurs (carnivores) ou parasites des phytophages = Tarier C;=» Busard C,

consommateurs secondaires et producteurs tertiaires

Q

— décomposeurs = organismes se nourrissant de matiere organique morte
constituent le dernier maillon

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE 4



A.LES INTERACTIONS TROPHIQUES CONSTITUENT DES CHAINES ET DES RESEAUX TROPHIQUES

l. Les différents niveaux trophiques CONSOMMATEURS
B S g S PRODUCTEURS vache} * » ténia
énergie ~RIMAIRES ﬁ Nh.x‘"“'lkhnzlmmve * . puce
solaire campagnoll |
7 = buse
HERI_!E |_,-mildiou g
poacées *
fabacées | 5 C ="
diverses criquet mesange ~ buse
dicotylédones - @

| uI - Tarier patre p—

@

iy maticre vl
organique g
morte

# chaine de parasites

. T FF NN — consommation de 1*" ordre
PREDATEURS ~—L —» consommation de 2= ordre
) DE . _|DECOMPOSEURS ———» consommation de 3= ordre
DECOMPOSEURSL L [ » dépot de matiere
Busard CHAINES DE DECOMPOSEURS
. . . Figure 17.17 Représentation trés simplifiée du réseau trophique d’une prairie.
Exemples de chaines trophiques dans la prairie Représentation simplifiée du réseau trophique d’une prairie (Dunod, ed 202 1)

= |umiére + matiére minérale > P, Poacée =» Vache C,(P,) herbivore non vrai : microbiote =» Homme C,(P;) (chaine courte moins de pertes)
= |umiére + matiére minérale = P, Fabacée =» Campagnol C,(P,) herbivore =» Busard C,(P;)

= |umiére + matiére minérale > P, Poacée =» Criquet C,/P, herbivore =» Tarier patre C,(P;) = Busard C;(P,)

= |umiére + matiére minérale > P, Poacée =» Vache C, = Taon C, =» Tarier C;=» Busard C,

- MO morte =>» décomposeurs

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE 5



A.LES INTERACTIONS TROPHIQUES CONSTITUENT DES CHAINES ET DES RESEAUX TROPHIQUES
- §

2. Une représentation quantitative : les pyramides écologiques {3

2.1.Principe de construction d’une pyramide écologique :

Une pyramide écologique = représentation

i i ’ i Ecosystéme « idéal » : champ de luzerne de 4 ha qui sert a nourrir des veaux eux mémes mangés en un an par un enfant
pyramidale et proportionnelle de I’effectif
(pyramide des nombres = d’effectifs), de la
. — . . ’ arcon 1
lr)lomasse (= pyramide dfe biomasses) ou des Pyramide des nombres garson
énergies (pyramide des énergies) contenus dans . i veaux 4,5
chaque niveau trophique d’une chaine . ! | plants de Iuzermne 2 x 107
alimentaire.
Chaque niveau trophique est présenté sous forme
d’un rectangle. Pyramide des biomasses garcon 45k
3 veaux 1035 kg
Niveau | (Pl) en bas de la pyramide. L 0 12
luzerne 8211 kg
v" Rq :les décomposeurs ne figurent pas sur la
pyramide.
. LY 4 = o 3
Intérét d’'une pyramide: Pyramide de I'énergie prod garcon 36,7 x107 k. Wt
- 102 production veaux 4,97 x108 kJ 8 %
’ e e
» montre | .|mportance quantitative de | I ! B — soaxiOikl| o4
chaque niveau trophique. e _
! énergje solaire recue 26,334 x10%kJ |

_____________________________________________________________________________________________________________

» Quantification des « pertes » entre

. . Pyramides écologiques dans une prairie
chaque niveau trophique

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE 6



A.LES INTERACTIONS TROPHIQUES CONSTITUENT DES CHAINES ET DES RESEAUX TROPHIQUES
¥ _____________________________§

2. Une représentation quantitative : les pyramides écologiques

2.1.Principe de construction d’une pyramide écologique :

Ecosystéme «idéal » : champ de luzeme de 4 ha qui ser & nourrir des veaux eux mémes mangés en un an par un enfant

, garcon 1
Pyramide des nombres
veaux 45
10 102
: : ’ plants de luzerne 2x107
= Pyramide des nombres :
» permet d’évaluer les populations donc cill 3
les épisodes de pullulation ou
extinction 354 904
» donne peu d’informations sur les flux 708 814
de matiére et d’énergie’ car la ta‘ille ‘ 5 847 424
des organismes varie bcp d’une espece a - -
Pautre Pl: producteurs primaires: paturin des pres

CI: herbivores: insectes et bétail

C2: carnivores: consommateurs des insectes phytophages

C3: prédateurs des carnivores

Les chiffres correspondent au nombre d’individus/unité de surface
ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE Pyramide des nombres dans une prairie américaine a Poa pratensis

v' ex :pyramide inversée si le producteur est
un chéne



A.LES INTERACTIONS TROPHIQUES CONSTITUENT DES CHAINES ET DES RESEAUX TROPHIQUES
- -

sf biomasse (t/ha) = quantité de matiere vivante a un )
instant donné par unité de surface (prairie de fauche =
|0t/ha, foret tempérée 300t/ha) exprimée en masse seche

2. Une représentation quantitative : les pyramides écologique

2.1. Principe de construction d’une pyramide écologique :

ou fraiche (ou masse de C) par unité de surface , ou
de volume ou d’individus ou en volume ou en nb
= Pyramide des biomasses en kg ou t (| \ d'individus J
tonne = 1000 kg) :
> évalue la masse de producteurs par Pyramide des biomasses garzan 48 kg
rapport aux consommateurs (en | 10 107 veaux 1059
matiere seche) et intégre les pertes de luzemne feliky
MO.
> pas représentative de la qualité 2 0.0l
alimentaire des niveaux trophiques (Ig ’
d’herbe n’équivaut pas a |g de viande qui Cl 0,06
n’équivaut pas a Ig d’os)
v En convertissant les biomasses en valeur Pl:plantes
energetique (en kilojoule), la Cl:insectes, rongeurs, oiseaux
représentation pyramidale devient C2: araignées, punaises, coccinelles, mammiferes
qualitative. Les chiffres correspondent a la biomasse des individus en

kg/m?

N CPB BOPST STEPLIANIE DALAINE Pyramide des biomasses dans un champ abandonné de Géorgie



A.LES INTERACTIONS TROPHIQUES CONSTITUENT DES CHAINES ET DES RESEAUX TROPHIQUES
- §

2. Une représentation quantitative : les pyramides écologiques )

2.1. Principe de construction d’une pyramide écologique :

= Pyramide des biomasses (unité de Trophic level Dry mass
masse/unité de surface): (g/m?)
Les écosystémes océaniques ont des pyramides Primary consumers (zooplankton) * 21
Inversees Primary producers (phytoplankton) 4
» biomasse bcp plus faible Some aquatic ecosystems (data from the English Channel)
> biomasse phytoplancton < zooplancton mais

trés renouvelée C4

C3

v' Temps renouvellement phytoplancton: 2 jours

v" Temps renouvellement zooplancton: 60 jours
> production un peu plus faible (1/10%me)
» productivité bep plus forte (fort turn

over) car plancton a tres faible durée de
vie Cl
» La gestion est donc différente en termes :
v d’analyse des réponses aux perturbations
v" de gestion des ressources de des bi d PI: phytoplancton C3: poissons carnivores
Pyramide des biomasses de Cl:zooplancton C4: téléostéens supercarnivores (thon)

'écosysteme océanique inversée  C2:téléostéens planctonivores

ENCPB- BCPST - STEPHANIE DALAINE Les chiffres sont exprimés en tonnes/ha



A.LES INTERACTIONS TROPHIQUES CONSTITUENT DES CHAINES ET DES RESEAUX TROPHIQUES
¥ _____________________________§

2. Une représentation quantitative : les pyramides écologiques

2.1. Principe de construction d’une pyramide écologique :

= Pyramide des énergies en
k)/surfacel/an :

> permet de faire figurer
I’énergie solaire sur

Pyramide de I'énergie s i
10 107 production veaux 4,97 X108 kJ 8 %
: ! l production luzeme 6.23x107kd| 024%
imsolalre regue 263341109I(Ji
C3 |3
C2 ‘ 21

I'écosysteme mettant ainsi en
évidence la capacité des
producteurs a convertir I'énergie
solaire.

> les valeurs exprimées en k|
résultent de calculs et
d’approximations.

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

Pl

Pyramide des P1:producteurs primaires aquatiques
ClI: herbivores aquatiques: tortues, téléostéens, crustacés, gastéropodes, insectes

énergies dans les  cy: carnivores primaires: téléostéens, lissamphibiens, oiseaux
sources des Silver  C3:téléostéens carnivores secondaires, reptiles

) ) D: décomposeurs
Springs en Floride Les chiffres sont exprimés en kcal/m?/an



A.LES INTERACTIONS TROPHIQUES CONSTITUENT DES CHAINES ET DES RESEAUX TROPHIQUES

3. Des chaines trophiques interconnectées en réseau trophique

CONSOMMATEUR II ET Il - CONSOMMATEURS Il ou Il

CONSOMMATEURS [ (prédateurs)

= Certaines especes polyphages (phytophages)

Vach e

= situées a des niveaux divers de plusieurs //
chaines trophiques.

PHYTOPHAGIE «NON VRAIE»

prédateur spécifique

Chouette effraie

NON SPECIFIQUE PIPRY
. : & i
v" Ex :buse qui consomme des campagnols et . ;Campagno!f’ ﬁ’ s/, Prédateur
des criquets (buse = C2, niveau 3) ou des .
couleuvres (buse = C3, niveau 4). ——*MUM%
strate herbacée
14 . . ’ /\
= Les décomposeurs microbiens dégradent la \, Criquet®
. . . o
MO morte de plusieurs niveaux trophiques 2 Y TOPHAGIE <VRAIES
Ne)
,\ ) , . E Limace _z== kS
— Les chaines trophiques d’'un écosysteme & \ O
sont interconnectées en un réseau Larve %) &3
champignon \ .
Cloporte Z_;ﬂi }) —— «...est mangé par...»

Réseau trophique de la prairie D’apres S Guellec
ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE




A.LES INTERACTIONS TROPHIQUES CONSTITUENT DES CHAINES ET DES RESEAUX TROPHIQUES

3. Des chaines trophiques interconnectées en réseau trophique

& e (=

Praducteurs
primaires
Ty
Poacées

?

"-."-Elj

N\
u\&

Fabacées
Autres

Hunneur

Pipilun

Consommateurs
secondaires

F

Musaraigne

Martre

Mésange
Pie-grigche
Araignée

Consommateurs
tertiaires
ey

Buse

Chouette

Vipére

. P
Décomposeurs

.
.
"
-
- ,
- L] Fl
- r u -
Bactéries 4
.
.
‘
-,

Champignons
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T

Arthropodes

o

-
E
Fl

vivante

maorte

Chaine

trophigque

» Flux de matiére organique
R Flux de matiére organigue

—» Flux de matiére minérale

Réseau trophique composé de plusieurs
chaines trophiques

Chaque chaine est composée de plusieurs
maillons

Chaque maillon peut :
» Etre consommé par plusieurs
consommateurs différents

» Consommer plusieurs especes différentes
(polyphages)

Les chdines trophiques sont connectées en réseaux. (Vuibert;ed2021) I3



A.LES INTERACTIONS TROPHIQUES CONSTITUENT DES CHAINES ET DES RESEAUX TROPHIQUES

3. Des chaines trophiques interconnectées en réseau trophique

Robustness

0.50

0.40 | ! i-]--"' ' O

0.30

0.20 O Most connected (r2 = 0.76)
® Most connected, (r¢=0.91)

0.10 no basal deletions
+ Random (r¢=0.64)

0.00 —O . k :

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Connectance (L/S?)

Relation entre la connectance d’un réseau trophique et sa
stabilité en cas de perte d’espéces (=robustesse)

Descripteur de I'écosystéme
(ex : richesse spécifique,
production primaire...)

Modification de

la structure de

I'écosysteme
SN

Elevée si

la résistance

est faible

PERTURBATION

RESISTANCE= capacité a
maintenir son état initial

PENDANT une
perturbation.

Tepnps nécessaire Elevé si la résilience
avantfretour a I'état initial | est faible

L

s Ecosystéme & biodiversité
importante : forte résistance
etrésilience

= ECOSYstéme a biodiversité
faible : faible résistance
et résilience

Temps

= Plus un écosysteme a une forte connectance (= nombre de liaisons existant effectivement entre les
organismes et le nombre total de liaisons possibles) rapporté au nombre d’especes, plus il est stable et

résistant aux perturbations.

= Une diversité spécifique et équitable d’'un écosysteme favorise sa résistance

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE



A.LES INTERACTIONS TROPHIQUES CONSTITUENT DES CHAINES ET DES RESEAUX TROPHIQUES

4. Régulation des effectifs au sein d’un réseau

= Rappels sur dynamique des populations, si relations entre deux
populations dissymétriques (+/-) = fluctuations de populations
(Lotka Volterra)

= Dans un systeme trophique, deux modalités de controle:

» Controle ascendant = Effet bottom-up = controle des
effectifs par le bas - La quantité de ressources disponible
dans les niveaux inférieurs définit celle des niveaux trophiques
supérieurs —> production primaire conditionne le nombre de
consommateurs primaires.

v" Application en agroécologie: Les ressources minérales étant
limitantes, 'ajout d’engrais dans un agrosystéme augmente la
productivité primaire donc la quantité des niveaux supérieurs :
augmentation du nombre de bovins pouvant se nourrir sur la
parcelle.

» Controle descendant = effet top-down :la prédation
détermine la dynamique des phytophages

v' Application en gestion de parcs animaliers

BOTTOM-UP ;.(f.®i<-|C,|=“>:_(D7 TOP-DOWN
" 0¢ ¢ <Go—~
0
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D’apreés Aurélie Denis

Saule couché aprés une crue Saule non touché par la crue

Rameaux de

Développement de nombreuy rameaux rannée

sur le tronc couché

Rameaux des
années

précédentes
Nombre de Nombre de larves Nombre d'insectes
feuilles/rameau d'insectes phytophages prédateurs

[ ] Saule couché I saule non couché

Effet bottom-up de régulation des effectifs des consommateurs par les
producteurs (Vuibert p. 677)



A.LES INTERACTIONS TROPHIQUES CONSTITUENT DES CHAINES ET DES RESEAUX TROPHIQUES
- §

4. Régulation des effectifs au sein d’un réseau

= Effet top-down :les consommateurs limitent
I’expansion des niveaux trophiques inférieurs

= Le surpaturage provoque un effondrement de la
biomasse des producteurs | qui se détecte sur les
pyramides de biomasse.

" Les prédateurs d’apex (busards, renard) limitent
les pullulations de leurs proies (ex de
campagnols) ; lorsqu’ils disparaissent (chasse,
disparition des haies), des épisodes de pullulation
d’especes prolifiques (campagnols strateges r) sont
détectables sur les pyramides des nombres et
provoquent par effet domino une diminution de la Effet Top-down
productivité primaire (par ex réduction de la
population de pissenlits)

/~ Bilan : Un réseau trophique est Pensemble des relations

BotTOM-UP (* Q) +|C2|=?®7 TOP-DOWN trophiques d’une biocénose par lesquelles I’énergie et la
ﬁ@{-r C1 = @ matiére circulent. Sa structure influence la quantité et la
= I diversité de la biomasse mais aussi sa stabilité.

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE 16



A.LES INTERACTIONS TROPHIQUES CONSTITUENT DES CHAINES ET DES RESEAUX TROPHIQUE

4. Régulation des effectifs au sein d’un réseau

Sans loup C

L'éradication des loups au XIXéme siécle dans le parc
du Yellowstone a libéré la dynamique des ongulés

sauvages qui a explosé conduisant a une désertification
des plaines jusqu'a une modification du lit des riviéres.

Suite a la réintroduction du loup dans le parc, les
populations d'ongulés se sont stabilisées a de plus
faible densité ce qui a permis la recolonisation
végétale. On parle de cascade trophique ou
d'effet « top-down ».

Loup b, ,___[
— Structure du réseau
trophique Coyote h

Elan‘h — Effet top-down TT
[——‘ Lapin “
Arbuste’ Herbacée &
Avec Io 7 D Sndiid d'individ d'individus d'individus

a a
P

Elan h

Coyote m

Arbuste ’

Lapin ‘

[ Avant réintégration

- Apres réintégration

Les consequences de la réintroduction du loup dans le parc
de Yellowstone, mise en évidence d’une régulation « top-
down » de effectifs de population (Vuibert p. 676)
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Mise en évidence d’une espéce clé de voute : le loup a Yellowstone. Les
loups ont été réintroduits dans le parc national de Yellowstone (Etats-Unis)
en 1995 et 1996. (Gauche) Photographies du parc en 2006 puis 2010.

Pendant 15 ans, les populations de loups (Canis lupus) et de cerfs (Cervus
elophus) sont suivies (Droite, A et B). La hauteur (height) et le pourcentage de
jeunes peupliers broutés (browsed) sont également guantifiés (Droite, C et
D). « Troncs » signifie la présence d’arbres adultes constituant des obstacles a
Ia fuite. Uplands : zones élevées. Riparian : bords de riviéres.

Analyser et interpréter les documents.

Proposer une hypothése expliquant les résultats dans leur ensemble.
Justifier que dans le cadre de cette hypothése, le loup constitue une espéce
clé de voiite des écosystémes de Yellowstone, et indiquer la nature du ou
des controles des effectifs observés.

Population (Thousands) Population

Percent browsed

Height (cm)

—_
o

w
i

o

I I |

288

A

o388
I 1

C Broutement

Troncs
(obstacles)
With Without
Uplands—e— O
Riparian—-@— —O—

350 4
300
250 -
200 -
150 -
100 -

50 -

D Hauteur des jeunes peupliers

Troncs
(obstacles)

With Without
Uplands—-e— -
Riparian—e— —O—

1990 1995 2000
Year
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PLAN DU COURS

L’écosysteme, un espace circonscrit caractérisé par un biotope, une
biocénose et des relations entretenues entre biotope et biocénose

La prairie, une surface biologique constituant une unité fonctionnelle

Le biotope : le milieu dans lequel évoluent les étres vivants

La biocénose : ensemble des étres vivants peuplant I’écosysteme
Un écosysteme structuré

Des influences réciproques entre biotope et biocénose

Diversité des relations interspécifiques et conséquences sur la
structure de I'écosysteme

Comment définir une relation interspécifique ?
Une diversité de relations interspécifiques
Les relations interspécifiques dans un agrosysteme

Effet des relations interspécifiques sur les niches écologiques et la
biodiversité
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Fonctionnement des écosystemes : des flux de matiere et d’énergie
dans un systeme ouvert

Les interactions trophiques constituent des chaines et des réseaux
trophiques

Flux de matiére au sein d’un écosysteme

Flux d’énergie au sein d’'un écosysteme

Fonctionnement d’un agrosysteme : flux de matiere et d’énergie
Dynamique des écosystémes

Les perturbations des écosystemes : une menace pour la stabilité
de I'écosysteme

Les successions écologiques : une dynamique naturelle suite a une
perturbation

La stabilité des écosystéemes dépend de leur résistance et leur
résilience

Les services écosystémiques et la gestion des écosystemes (PRAC)



B. FLUX DE MATIERE AU SEIN D’UN ECOSYSTEME
RAPPELS SUR LESTYPES TROPHIQUES

I Type trophique : (du verbe grec trophus, « nourrir») : spécifie la maniere dont un étre vivant constitue sa propre matiére organique. I

Origine du pouvoir réducteur (source d’électrons) permettent de définir différents types trophiques

Origine de la matiéere (source de carbone)

Source d’énergie fm &électrons mtiére
7\ 7N\ 7N\

lummeuse  chimique  iorganique  organique  inorganique - organique

l l l l l l

phototrophe chimiotrophe  lithotrophe  organotrophe  autotrophe  hétérotrophe

Différents types trophiques
Microbiologie - BELKHIRI 2019
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B. FLUX DE MATIERE AU SEIN D’UN ECOSYSTEME
. Production primaire de biomasse par des organismes

autotrop

hes

= Les producteurs primaires sont :

@@ > organismes photolithoautotrophes - photosynthése. Ex : Poacées et
Fabacées de la prairie

> des organismes chimiolithoautotrophes -> chimiosynthése. Ex: Nitrobacter 1/20,

du sol, ou bactéries des fonds océaniques.

= La production primaire dépend :

» des facteurs abiotiques : température, luminosité, disponibilité en eau et en sels
minéraux (N est souvent déterminant car parameétre le plus éloigné de
Poptimum)

» de la fertilisation : engrais ou intrants minéraux ou organiques

v

v

v

engrais minéraux sont directement assimilables par les plantes :
NH,", adsorbable au complexe argilo-humique chargé —

NOj-, non retenu sur les complexes argilo-humiques, devant étre
immédiatement absorbé (sinon pollution nappes)

engrais organiques (lisier; fumier, compost) destinés a étre minéralisés par
les décomposeurs

Stimulent croissance des plantes et production de rhizodépéts favorables aux
activités microbiennes.

— Ces intrants d’origine anthropique assurent des apports trophiques en N, P, K
ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

% SRS N e+ 1/20,
NADH NO;

]

|

Membrc

3

Membrane
thyk0|dale 1RIGSER (MO) Nitrobacter

Un contréle de la productivité
primaire par différents facteurs

CLIMATIQUES INTRANTS Microor
(T°, X% H,0) ‘i l@ SYMBI

Facteurs limitants
(@ (NO"/ PO,>)

anismes
TIQUES

®

I'assimilation de matiére minérale en matiere
organique par les organismes autotrophes au carbone
(source A. Denis)
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ArG' =0
NAD™
E"NAD +/NADH, H+
ArG > 0 = 032V
NADH, H* g‘
[H] o
h.v Hz0 o
'{:F - )
n E"02/HZ0 = +0,82V L
ADP + Pi 5
ATP
Thylakoide d’un
chloroplaste stroma
Trioge-P (MO)

PHOTOLITHOAUTOTROPHIE des
unicellulaires photosynthétiques,
des algues
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E“NAD +/NADH, H+

—_—
N2

NAD™

= —0,32V
NQO,; E"NO:/NO; = +04V
NADH, H"
NO-
%02 ArG <0
ADP + Pi
E"02/H20 = +0,82V
H-0
ATP périplasme ArG' <0
[H]

Nitrobacter

CHIMIOLITHOAUTOTROPHIE
AEROEIE de Nitrobacter du sol
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B. FLUX DE MATIERE AU SEIN D’UN ECOSYSTEME Nitrification
. Production primaire de biomasse par des organismes autotrophes atoSohe 2, O
.,(“& %’%’o‘ “'E‘h{gr‘.mmg

C)
)

= | fertilisation : engrais ou intrants minéraux ou
organiques

Nitrobacter $
Nitrification: NH,* - NO,” > NO;’ E’ Mﬁfiﬁ’;’;’.‘:ﬂ"ﬁ;

Nitrosomonas

= engrais minéraux sont directement assimilables par les
plantes : NO; (NH," uniquement dans le cas de symbiose avec

Rhizobium)

= Les plantes non fixatrices de N, absorbent et assimilent azote
anionique (NO;) :

» Dans les sols bien aérés - nitrification rapide -
faible concentration en ammonium car nitrate =
principale source d’azote disponible pour les plantes.

» Dans les sols détrempés ou acides - accumulation de
'ammonium

= NOj principale forme d’azote absorbée activement par les
plantes (transport actif Il)

— Acidification progressive du sol
= amendements => amélioration de la structure du sol.

v Ex :ajout de chaux (Ca(OH),) : OH neutralise I'acidification
biologique du sol et Ca?* contrdle la disponibilité de Fe3*,
Mg?*,AP* liés au complexe argilo-humique

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

n:
Ni, T
ogen fixation - SIS

(PN ’);
/AO ”O 7
% () i
@,: N Nitrate

Nitrobacter sp.
Nitrococcus sp.

Ammonium

@Ammoniﬁcation

Ammonia
ACB
Nitrosomonas sp.
Nitrosococcus sp.
AOA
Thaumarchaeota sp.
AOB - Ammonia-Oxidizing Bacteria Nitrite

AOA - Ammonia-Oxidizing Archaea
NOB - Nitrite-Oxidizing Bacteria

3. Voie symplasmique et apoplasmique et franchissement de ’endoderme

Roche mére 5 “
N e
B‘)chemére w s -
L/
\J - =

Amendement par chaulage =>
neutralisation des ions H+ par OH et Ca?*
contréle dispo en Fe’*, Mg?* , Al 3*

Parenchyme cortical
endoderme Cylindre central

Tube criblé du
phloéme

Pompe a H+

Symport K+/NO;

Cadre de Caspary de
lendoderme (Eudicotylédone)

= = = \Voie symplasmique

......... Voie apoplasmique

Entrée des ions du sol dans le poil absorbant cf SV-B-2

Amendement par de la paille => retenue
des ions et limite du lessivage de I'azote 2



écorce é&

Roc'lj:e | r}ng re

e { o
%Che mér:'% Parenchyme cortical
\_ S endoderme Cylindre central
Ca?*, Na*
H+
Transport actif Il N [~

ADP + Pi

/
' ATP
@ Ca?t k/

ﬂ\’ e — o Pompe a H+
IJ'*? ..--54" j
L < @ Transport actif | Symport K+/NO;-
= - H* @ K+
- - / Transport « passif » Cadre de Caspary de

—\ (AG' < 0) I'endoderme (Eudicotylédone)

) 0 0

= = = \Voie symplasmique

seeeeess Voie apoplasmique

Figure 20 : mécanismes de I'absorption racinaire )



nodositeé

N\ »
saccharose — f—‘> glucide
respiratign CoO,
Ben’eﬁces.re.CIPr'oques LegHb — (3 T ADP + [0 r—/
de I'association -

3 o, 7 ATP

A Acides GS h . Hf2 Nyw_
3 ﬁ n\_—‘NH s 4 2
‘ S aminés oG N . 2 )
Tissus conducteurs Bactéroide endocyté \ Nitrogenase )

o« 7 \;’-/
de la nodosité dans les cellules
végeétales o~
=

Figure 60 : la fixation du diazote atmosphérique par la bactérie Rhizobium de la nodosité d’une Fabacée
(M. Quertigniez)
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9 ______________________§ |
B. FLUX DE MATIERE AU SEIN D’UN ECOSYSTEME
2. Consommation et transformation de la matiere par des organismes hétérotrophes

Nitrification
= Les consommateurs hétérotrophes = chimioorganotrophes
N2 in the
Ex: herbivores, carnivores, omnivores, parasites. BELSSEIShe
A0 O
. . . o . +2 %; i
{.g;} > Notion de catabolisme oxydatif par respiration cellulaire ry s, ﬂT 4 lightning
S = ? iy 0 ) 5
. o\ . J4 /4 &o @ i y (;O . X Sl e ‘0
— transformation de la matiere organique en déchets azotés £y @ 2l Gl
minéraux (NH,") ou organiques (urée) et en matiére minérale Mmmpm an et =
’ & N, in animals o)
carbonée (CO,) =
° , . . . . r\i\UD‘(’jG‘if'!;ﬁXH‘,g = Decomposers E
— Minéralisation de la matiere organique aa “ | s
) > acioria. |
3

= Les décomposeurs = hétérotrophes consommant de la matiere
organique morte (nécromasse) ou des déchets organiques
provenant d’organismes vivants.

QR A ,}
%% o, Nitrate

‘EAmmonification
&
\0

Ammonium
Ex: pédofaune : lombrics, nématodes + bactéries et des champignons du sol. ST @ —
J4 . Y . Nitrosomonas sp. itre S
— Dégradation de la matiére organique Nitrosocaccus sp. Nitrococous £6.
AOA
, . . Thaumarchaeota sp. @
— Hydrolyses des macromolécules par des digestions —~——
. AOB - Ammonia-Oxidizing Bacteria Nitrite
enzymath ues AOA - Ammonia-Oxidizing Archaea
NOB - Nitrite-Oxidizing Bacteria
° r ° ° ° @&MWFA&*‘.M}
— minéralisation par catabolisme.
les étapes de nitrification de 'ammonium en nitrate

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE 25



- __________________________________________________§ |
B. FLUX DE MATIERE AU SEIN D’UN ECOSYSTEME
2. Consommation et transformation de la matiére par des organismes hétérotrophes

= Exemple de la minéralisation de ’azote :a la mort des étres N it r i fi cat i on
& vivants, des micro-organismes chimiolithoautotrophes (dont S
{o3 Nitrobacter) hydrolysent les protéines en acides aminés et atmosphere
dégradent les acides aminés en ions NH,". Puis oxydation des \+,b~;\°“ %,)/( m Al
ions NH,* en ions NO,™ puis NO5™ (= source d’énergie pour Q@o% S,
(y [

leur chimiolithoautotrophie). Il s’agit du processus de
nitrification.

NO;" = azote minéral absorbé par les racines des végétaux

= recyclage des ressources minérales. Cf. cours cycle de
I'azote BCPST2

Consommateurs & décomposeurs = décomposition et
minéralisation de la matiére organique.

Bilan : des flux de matiere en partie cycliques dans les
écosystemes

Les producteurs transforment la matiére minérale en
matiére organique

Le catabolisme des consommateurs et les décomposeurs
minéralise cette matiére organique a des échelles de temps

variables et sont ainsi a 'origine d’'un recyclage de la matiere /

biomasse

\

J
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L
$

-
o
-

Absorption of

s,

Ammonium

- : c
N, in animals o)
=
>“<’
Nitrogen-fixing Decomposers -
bacteria iz = ch
O
e Denitrifying o
8 bacteria 8
£ % s
c e . 2
[°) S, %
£ Lo
E %% Ve,
< 0,70, ;
5% ‘o Nitrate
5210, 172
-

Ammonia @

AOB - Ammonia-Oxidizing Bacteria
AOA - Ammonia-Oxidizing Archaea
NOB - Nitrite-Oxidizing Bacteria

AOB
Nitrosomonas sp.
AQA

Nitrosococcus sp.
Thaumarchaeota sp.

Nitrite

Nitrobacter sp.
Nitrococcus sp.

& Science facks oot
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B. FLUX DE MATIERE AU SEIN D’UN ECOSYSTEME {

3. Des parametres pour quantifier le flux de matiéere

biomasse (t/ha) = quantité de matiére vivante a un instant donné par unité de surface
4 )

production (t/ha/an) = quantité de matiére séche élaborée par unité de surface et de temps pour une biomasse donnée :
= production primaire : quantité de matiere formée par producteurs primaires (prairie de fauche = 20t/ha/an, agrosystéme céréalier = 40t/ha/an)
= production secondaire : quantité de matiere formée par les producteurs secondaires (production de 1000 kg bceuf/ha/an)

productivité (an-1) = production/biomasse
prairie de fauche : productivité = 20/10 = 2 an-| : la prairie a une productivité du double de sa biomasse/an -> 2 fauches /an
forét tempérée : productivité = 0,04 an-1| elle ne renouvelle que 4% de sa biomasse/an
attention : la productivité d’'un étre vivant baisse avec son age :apres un seuil de croissance on ne fait que de 'entretien !
(turn-over (temps de séjour )(an) = biomasse/production = |/productivité (~ durée de vie moyenne des étres vivants d’un niveau\

trophique)
Prairie de fauche : turn over = 10/20 = 0,5 an :la prairie a un turn over ( se renouvelle en) de 6 mois -> on peut faire 2 fauches/an
Foret : turn over= 25 ans
KLes especes de petite taille ont un turn over plus court (Campagnol 4 mois, Cerf 4 ans, phytoplancton 2 jours, zooplancton 60 jours) )
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B. FLUX DE MATIERE AU SEIN D’UN ECOSYSTEME {o}

3. Des parametres pour quantifier le flux de matiere

u Pl’airie de faUChe . pl’OdUCtiVité - 20/'0 - 2 an-l [ productivité (an-l) = productionlbiomasse ]

» Productivité de prairie de fauche = 2 fois sa biomasse/an
» 2 fauches /an
» Turn over = 0,5 an = 6 mois
= La biomasse de la prairie se renouvelle tous les 6 mois.
= Forét tempérée : productivité = 0,04 an"!
> Renouvellement de la biomasse de 4%.an"!
» Turn over = 25 ans

= Bilan: Dans un agrosystéme, optimisation de la productivité grace a
Papport d’intrants permettant un prélevement important de biomasse :
prélevement de fourrage dans les prairies de fauche ou prélevement de
vaches / lait dans les prairies paturées
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) Siictace Production :::;li::tli:::te Biomasse | Biomasse
Ecosystémes 106 ha primaire nette l:)no ohitie el totale moyenne | P/Ban™!
planéte 10° t/an Yy - 10° t t/ha I
Foréts tropicales 2450 49 19 1025 400 0,048 o oy r - . .
ots (it = % = = — i [ productivité (an-1) = rapport production/biomasse ]
Foréts boréales 1200 9,6 8 240 200 0,040
Arbustes et buissons 850 6 7 51 60 0,117 o R . .
Savancs 1500 135 9 50 20 0225 ®  Productivité d’'une forét tropicale : PPN moy/ biomasse moy =
Steppes tempérées 900 5.4 6 14,4 16 0,375 19/400 = 0,048 an’!
Toundra 800 1,1 1,4 48 6 0,233
Semi-déserts buissonnants 1800 1,6 0.9 12,6 7 0,129 — Renouvellement de 5% par an de la biomasse d’une forét
Déserts extrémes et zones polaires | 2400 0,07 0,03 0,5 0,2 0,150 tropica|e
Agrosystemes 1400 9,1 6,5 14 10 0,650
Marécages 200 4 20 30 150 0,133 ®  Productivité d’'une forét tempérée : PPN moy/ biomasse moy =
Lacs et fleuves 200 0,5 2.5 0,04 0,2 12,5 |2’5/325 - 0’038 an-l
Total des continents 14900 115 7,74 1837 121
Océan (zone pélagique) 33200 41,5 1,25 1 0,03 41,67 — Renouvellement de 4% par an de la biomasse d’une forét
Zones d’upwelli 40 02 5 0,008 02 25,00 -
ones d’upwelling temperee
Plateau continental 2660 9,6 3,6 0,27 0,1 36,00
e e = Le > L2 . 125 = Productivité d’un agrosystéme : PPN moy/ biomasse moy =
Estuaires 140 2,6 15 14 10 1,50 6,5/10 = 0,650 an"!
Total océanique 36100 55 1,52 3,9 0,1
. , .
Total général 51000 170 152 1841 36 — Renouvellement de 70% par an de la biomasse d’un agrosystéme
Production primaire Biomasse (g.m?) Productivité (an™)
nette (g.m?.an) B .
7 Individus de grande taille &
Forét caducifoliée 1300 30 000 4,3% maturité - production importante @
./ mais productivité faible {é}
Prairie tempérée 600 1 600 37,5% Individus de petite taille a
croissance rapide : production
faible mais productivité élevée
Zone cultivée 650 1000 65 %
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Espéces sélectionnées pour leur
croissance individuelle élevée -
forte productivite 29
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PLAN DU COURS

L'écosysteme, un espace circonscrit caractérisé par un biotope, une
biocénose et des relations entretenues entre biotope et biocénose

La prairie, une surface biologique constituant une unité fonctionnelle

Le biotope : le milieu dans lequel évoluent les étres vivants

La biocénose : ensemble des étres vivants peuplant I'écosysteme
Un écosysteme structuré

Des influences réciproques entre biotope et biocénose

Diversité des relations interspécifiques et conséquences sur la
structure de 'écosysteme

Comment définir une relation interspécifique ?
Une diversité de relations interspécifiques
Les relations interspécifiques dans un agrosystéme

Effet des relations interspécifiques sur les niches écologiques et la
biodiversité

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

Fonctionnement des écosystemes : des flux de matiere et d’énergie
dans un systeme ouvert

Les interactions trophiques constituent des chaines et des réseaux
trophiques

Flux de matiére au sein d’un écosysteme

Flux d’énergie au sein d’un écosysteme

Fonctionnement d’un agrosysteme : flux de matiere et d’énergie
Dynamique des écosystémes

Les perturbations des écosystemes : une menace pour la stabilité
de I'écosysteme

Les successions écologiques : une dynamique naturelle suite a une
perturbation

La stabilité des écosystéemes dépend de leur résistance et leur
résilience

Les services écosystémiques et la gestion des écosystemes (PRAC)
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C.FLUX D’ENERGIE AU SEIN D’UN ECOSYSTEME

- . . o Observation : les pyramides écologiques montrent des pertes
I. Des transferts d’énergie entre niveaux trophiques o pyra ool aes b
d’énergie dans les chaines trophiques. Quelle est I'origine de ces

pertes énergétiques ?

I.1.Au niveau des producteurs primaires

L ) ) energie absorbée energie réfléchie: P
=  seulement 0,1% de 'énergie lumineuse est dans 'atmosphere albédo énergie de Ia reflechie
réellement utilisée pour la production de part non visible
du specire

biomasse : . o
= 80% de I’énergie lumineuse (80%) est dissipée |

» 20 % absorbée par I'atmospheére

o ) énergie du
> 30% réfléchie par albédo, spectre visible . -
‘ . 4 utilisable dans Ia transpiration W, 10 Energie
> 30% ne correspondant pas a des C L photosynthese chaleur transmise
. . . energie incidente 1
radiations exploitables par photosynthese. énergie non fixée PPN
dans la biomasse energie de

Figure 17.20 De I'énergie solaire a la biomasse des producteurs primaires.

> 13,9% sont dissipés sous forme de ¢,

A : : Solaire
chaleur (évapotranspiration + eithes Dissipée 80%

respiration) Transferts d’énergie dans un réseau trophique (Dunod, ed 2021)

> 6% réfléchie par la feuille (4%) ou 7 Réfléchie 4%

transmise a travers (2%)

> 0,1% PPB

Transmise 2 %
Evapotranspirée
i 1 0 7] .
, (+Respiration) 139% 5 yrce: Aurélie Denis
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C.FLUX D’ENERGIE AU SEIN D’UN ECOSYSTEME {5

I. Des transferts d’énergie entre niveaux trophiques

Observation : les pyramides écologiques montrent des pertes d’énergie dans]

I.1.Au niveau des producteurs primaires i , o T
les chaines trophiques. Quelle est I'origine de ces pertes énergétiques ?

" Les 0,1 % d’énergie lumineuse incidente

X . . . PRODUCTEURS CONSOMMATEURS CONSOMMATEURS
servent a la production primaire PRIMAIRES PRIMAIRES SECONDAIRES
brute PPB. Une partie des R R R : pertes énergétiques dues au catabolisme
photosynthétats ainsi produits sont o 5
. . . énergie
utilisés par le catabolisme oxydatif de la Solaﬁe m o
. . 7 In : énergie ingérée par les consommateurs n
plante (respiration). Il ne reste donc e o
, ie de | . ) E An : énergie assimilée par les consommateurs n
u une partie de la matiere organique =
9 ] P . . g 9 > PPN I, A, PS, PS5
produite : production primaire o
'—
nette[PPN = PPB - R. ] V|6
matiére |Z NU NA, NU,
f o X minérale 2
= Ainsi le rendement de la photosynthese _ . NU, NA, NU_ - énergie non ingérée par les consommateurs n
. ’ o > PPN : production primaire nette n ) o
est assez mauvais (de 'ordre de 1% a NA,_: énergie non assimilée par les consommateurs n

I’échelle mondiale : rendement = PPN /
énergie solaire regue au sol)
Transferts d’énergie dans un réseau trophique (Perrier et al., Dunod ed.2021)
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C. FLUX D’ENERGIE AU SEIN D’UN ECOSYSTEME
I. Des transferts d’énergie entre niveaux trophiques

1.2. Transfert d’énergie entre deux niveaux trophiques

= PPN=NU+I

» NU :non utilisée

» | :fraction ingérée : |
= |=NA+A

» NA: non assimilée (pas absorbée au niveau de I'appareil
digestif => dans feces ex : lignines )

> A :fraction assimilée
= A=PN+R

» R :fraction consommée par le catabolisme oxydatif respiratoire
et éliminée par excrétion

» PN :production nette PN de biomasse.

[Production nette PN = PPN - NU - NA - R]

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

Rendement
d’assimilation =A/I

Rendement
de

production
Niveau n nette =PN/A  Niveaun+1

Transferts d’énergie entre deux niveaux trophiques
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A quoi sont dues les pertes observées sur les pyramides écologiques d’un maillon a l'autre ?

C. FLUX D’ENERGIE AU SEIN D’UN ECOSYSTEME
2. Des parametres pour quantifier le flux d’énergie

2.1. Lestimation du rendement écologique, globalement de 10% par

maillon

= Rendement d’exploitation
RE=1/PN,,

= Rendement d’assimilation
RA= A/l

= Rendement de production (utile a I'éleveur)
RP=PN /A

= Rendement écologique

R=RExRAxRP=PN,_/PN_,

= | Le rendement écologique (ou efficience
écologique) mesure I'efficacité de I'utilisation de

I’énergie entre deux niveaux trophiques successifs.

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

Rendement
d'assimilation =4/1

Rendement
de
production

Miveau n nette =PN/A  Niveaun+1

Une minéralisation a tous les niveaux trophiques
et des pertes énergétiques définissant des rendements

PRODUCTEUR CONSOMMATEUR | CONSOMMATEURIII
(ex.: poacée) (ex.: chenille) (ex. : Tarier)
co
; H 6 Ru

CO2 co,
¢/ H,0 RUAH.O

Co, [pg ¢t \
PN
H,0 Cn SIS =
N03§_ % [p production [\
PO, op = PNu
. " \ Cn
p écologique
pe — m \\‘ \\_. —
PNn_, 2 Non NAu -
utli\fi(s,sre! ii| assimilé |
LITIERE Débris végétaux + Féces + Cadavres

—— DECOMPOSEURS £
décomposition rapide (6 mois) >

o “‘a

Microflore

Pédofaune

Des décomposeurs hétérotrophes recyclant les matiéres minérales

Source: Aurélie Denis
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C.FLUX D’ENERGIE AU SEIN D’UN ECOSYSTEME @@

2. Des parametres pour quantifier le flux d’énergie

2.1.Lestimation du rendement écologique, globalement de 10% par maillon

Des transferts d'énergie aux consommateurs
= Une chaine trophique s’interrompt quand énergie disponible trop avec de faibles rendements écologiques

faible pour entretenir maillon suivant 7~ Variable selon homéothermie
R

)

Variable

= rendement écologique faible d’'un maillon a l'autre ~ 10 % ity

= Rendement écologique = f(niveau trophique, age, endothermie)

= Agriculteur, rendement de production : PNn/quantité assimilée

\
\

\

\

ES LY
2 7NU, 7 NA,

nA

21,5 nA
67

\

3
~J

*~ Variable selon
digestibilité
% Y NA,
Litere  NU_ (Nonassimilé par C)
1
P (non ingéré par C1)

\
\
\

\
v
oY

Faucon

RP=25%

Criquet

"RP=11,5%

Influence de la biologie des organismes sur le devenir de la MO ingérée
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C.FLUX D’ENERGIE AU SEIN D’UN ECOSYSTEME
| | N
2. Des parametres pour quantifier le flux d’énergie

2.2. Des pertes variables s’expliquant par la biologie des organismes (stratégie alimentaire,

homéothermie...)

Exemples de calcul de rendements pour chenille (herbivore ectotherme) et
belette (carnivore endotherme) :

criquet Faucon

(herbivore (carnivore
ectotherme endotherme

Rendement Non calculable Non calculable
d’exploitation

Rendement 33 % 78,5 %

d’assimilation =
All

53,8/33=11,5%  2/785=25%
production = P/A | : |

Non calculable Non calculable Faucon Criquet
écologique

— Des rendements tres différents, du fait d’un niveau trophique
différent (pour le rendement d’assimilation) et d’une physiologie
thermique différente (pour le rendement de production)

39
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{o} » treés faibles pour les détritivores (Lombric 10%), et herbivores (40%
sauf granivores) du fait d’'une faible digestibilité de la MO ingérée

e}

C.FLUX D’ENERGIE AU SEIN D’UN ECOSYSTEME

2. Des parametres pour quantifier le flux d’énergie
la biologie des organismes (stratégie alimentaire,

nA
21,5

2.2. Des pertes variables s’expliquant par

homéothermie...)

= RA dépendent du régime alimentaire et sont :

(chenille consommateur gaspilleur bep de feces)

» forts pour les carnivores et granivores (80%) (Belette consommateur

économe peu de feces)

= RP dépendent du métabolisme:

» forts chez les poikilothermes (30%) et faibles chez les
homéothermes (Tarier 3%) du fait de la dépense énergétique nécessaire au

maintien de laT°C interne

> plus forts chez les espéces peu actives que les actives du fait de la
dépense énergétique nécessaire aux mouvements (stratégies de chasse...)

= RP dépendent de ’age :

» Un animal adulte n’a plus de production secondaire, c’est pourquoi on
exploite toujours une biomasse jeune (bovin ou forét jeune plus rentable)

La faible efficacité de transfert énergétique entre les niveaux trophiques est souvent le
facteur principal qui limite la longueur des chaines alimentaires observées dans

les réseaux trophiques.
ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

Faucon

Criquet

Des transferts d'énergie aux consommateurs
avec de faibles rendements écologiques

Variable selon homéothermie
’/R

)

Variable

\)
\
\
\
\

\
v N
\‘ Y
\ \

ES

\

7 NUZ/( NA2

\
\
\

<

~ Variable selon
digestibilité

v NA1

]

\
\
\
\
\
\
v\

\
¥
\
\ \
A

<
~~

Litidre Ni'J1 (Non assimilé par C.)

non ingéré par C1
( g P ) Source: Aurélie Denis v



C.FLUX D’ENERGIE AU SEIN D’UN ECOSYSTEME

9 ______________________§ |
2. Des parametres pour quantifier le flux d’énergie

2.2. Des pertes variables s’expliquant par la biologie des organismes
(stratégie alimentaire, homéothermie...)

™ Rendement d’exploitation - I / PN du niveau infér.leur. Eléments principaux de la chaine ramenés 2 une surface de 1 m? (kcal / m*/ an)

A = Herbe comsommée par les invertébrés herbivores
B = Herbe ingérée par le Bovin

u Rendement d’aSSi m i |ati0n = A/I C = Herbe abandonnée aux décomposeurs

498 000

= Rendement de production = PN /A

=  Rendement écologique = produit des 3 rendements
précédents = PN niveau n / PN du niveau n-|

Bovins non améliorés sur Bovins race normande sur

pré semi-naturel prairie lolicto-

cybnosuretum

Rendement d’exploitation 730 " 175 3323 1 47 30
(2530 + 1700) 00= £7,3% (4780 + 2240)° D= S0

Rendement d’assimilation (730 — 456) . (3323 —903) 0 (45 passagen)

T E—— = —— = Bovins non améliorés paissant librement sur un pré semi-naturel Bovins de race normande !)nissam sur parcelle :I-S assages
- AII 730 . 100 —_ 37;5 /0 3323 " 100 - 7218 /0 (‘Gra.nde-Brctagnc) d'une prairic de t}'pe‘lohct«.)-(?_\bm»suretum (Normandie)

D'aprés Macfadyen 1963 D'aprés Ricou 1978
Rendement de production 50 520 . : A ;
SENA 100 = 18,2 % 100 = 21,5 % Comparaison des rendements de Bovins dans deux prairies différentes (Annales de bac D’).
= (730 — 456) (3323 -903)
Les rendements écologiques sont améliorés / optimisés
Rendement écologique 0,174 x 0,375 x 0,182 0,473 x 0,728 x 0,215 , 0819 ; p*
— 129 — 7 4% par ’homme : choix des plantes semées dans la pature,

sélection des races bovines.
ENCPB- BCPST I- STEPHANIE DALAINE 4




C.FLUX D’ENERGIE AU SEIN D’UN ECOSYSTEME @@

3. La symbiose: un court-circuit trophique
Programme : dans le systéme herbe-vache, la symbiose avec les

= Le rendement biologique de I'’herbe a la vache est de 16% alors qu’il y a micro-organismes et [lutilisation croisée des déchets des
en réalité PIUS'?EJ,'.S étages : herbe > bact’.erles C (q.w dlger?nt partenaires augmentent le rendement entre échelons trophiques
cellulose) = Ciliés C2 - vache C; et qu’il ne devrait donc étre que de
0,1%
3
= Symbiose = réduction des dépenses énergétiques pour la recherche de 59 H
nourriture + conditions optimales pour le développement des micro- °

= gain d’énergie pour la vache en termes de thermorégulation
par exemple => réduction des dépenses énergétiques pour la
thermorégulation / pour les microorganismes (pas de
déplacement pour obtenir de la nourriture) 6ol C
(e}

ciliés

. 100%

organismes (gite, couvert, conditions optimales) veau 5
5% c D
16% C

luzerne

veau

. —

utilisation croisée des déchets

peu de Non Utilisé (car AGYV utilisés par vache)

peu de Non Assimilé (sauf lignine) (car cellulose rendue
disponible)

= rendement écologique entre bactéries / Ciliés et Ciliés /
vache est quasiment de 100%

= Ainsi de I’herbe a la vache = quasiment un unique niveau
holobionte.
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PLAN DU COURS

L’écosysteme, un espace circonscrit caractérisé par un biotope, une
biocénose et des relations entretenues entre biotope et biocénose

La prairie, une surface biologique constituant une unité fonctionnelle

Le biotope : le milieu dans lequel évoluent les étres vivants

La biocénose : ensemble des étres vivants peuplant I’écosysteme
Un écosysteme structuré

Des influences réciproques entre biotope et biocénose

Diversité des relations interspécifiques et conséquences sur la
structure de I'écosysteme

Comment définir une relation interspécifique ?
Une diversité de relations interspécifiques
Les relations interspécifiques dans un agrosysteme

Effet des relations interspécifiques sur les niches écologiques et la
biodiversité

ENCPB- BCPST| - STEPHANIE DALAINE

Fonctionnement des écosystemes : des flux de matiere et d’énergie
dans un systeme ouvert

Les interactions trophiques constituent des chaines et des réseaux
trophiques

Flux de matiére au sein d’un écosysteme

Flux d’énergie au sein d’un écosysteme

Fonctionnement d’un agrosysteme : flux de matiere et d’énergie
Dynamique des écosystémes

Les perturbations des écosystemes : une menace pour la stabilité
de I'écosysteme

Les successions écologiques : une dynamique naturelle suite a une
perturbation

La stabilité des écosystéemes dépend de leur résistance et leur
résilience

Les services écosystémiques et la gestion des écosystemes (PRAC)
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D. FONCTIONNEMENT D’UN AGROSYSTEME: FLUX DE MATIERE ET D’ENERGIE {o}

= Les agrosystémes, écosystémes gérés et Programme : établir un bilan quantitatif (matiére et énergie) des
exploités par 'lhomme = trés largement exportations / importations d’une pature, les informations étant fournies.
ouverts du fait du prélevement anthropique de
biomasse.

= exportation anthropique de MO 0,02

1103

(foin, lait ou viande) souvent Fxportation pour co,
usage humain
optimisee .
crements
et cadavres
v' sélection d’espéces productrices 100
v élimination d Ztitri 1g0
élimination des compétitrices : R .
P Champ de blé PallE Ehracines Prairie de paturin 21%4 Feuilles/mortes
. . . 280
= Exportation des sels minéraux du sol 14 o @,
14 . 2
lors de la récolte par I'agriculteur 1 1
Pesticides H,0 | Lumiére CO, HZO.Sgls Lumiére CO, H,0 'Sgls Drganiares
, L, . . . L minéraux minéraux
= nécessité d'intrants pour fertiliser le sol = frerge - Selsminérau Ara aan du'so
. . ; et humaine dengrais 11 . P Flux d'énergie (en GJ/ha/an) 15 i
engrais organiques ou de Synthese X e / § e ensmanch [ Flux de matiére (en t/ha/an) N emma———

v" Engrais (naturels ou synthétisés)

Machines Comparaison des pyramides trophiques et des flux de matiére dans un agrosystéme

v Transport « champ de blé » et un écosystéme « prairie » en I'absence de paturage
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D. FONCTIONNEMENT D’UN AGROSYSTEME: FLUX DE MATIERE ET D’ENERGIE {o}

Dans les agroécosystémes, matiére

™ I ntrantSZ et energle sont |mportees et exportees
Biocénose =
. « Simpl
> Matiere Jelne
« Sélectionnée
Réseau trophique simple | , \/:
v Eau Pyramide simple .\F/Iaﬂ:%%
C
v' Engrais EK mi@hiiﬂ % ‘i’
v Produits phytosanitaires | 2"~ Eau ) .
, ) ) Dégradation des sols P?c?drﬂluis Production (exportée)
v" Energies fossiles AGROECOSYSTEME | PEVIOSANANES. | 3 et + 130 kg de viande Respiration
0it96) et autres pertes
H i . ¢q. 360 kg de charbo 36
> Energle Source: Aurélie Denis N : i ) [éq.G1J460kgdecharbon]
. ' N\
v" Solaire Biomasse produite par
la prairie (photosynthése)
, . . . 9tMS
v" Mécanique (machines agricoles, pompes i
d’irrigation) (éq. 3 t de charbon)

= Exports

Excréments

2,1tMS
soit17 G)
(éq. 693 kg de charbon)

Alimentation

8tMS
s0it 63 GJ
(éq. 2,5 t de charbon)

Energie et matiére (lait, viande, fumier, foin)

Flux de matiére et d’énergie dans un agrosystéme

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

RP= 14 % (9/63 soit un
coefficient énergie
fournie/énergie produite de 7)
de I'énergie ingérée par
I'alimentation — production
alimentaire (viande ou lait).
27 % (17/63) de I'énergie
ingérée, 27 % reste dans
I'agrosysteme — alimente la
vie dans le sol

Les valeurs indicatives sont
des moyennes annuelles pour
une vache laitiere de 500 kg
abattue a 6 ans, élevée sur un
hectare pendant un an, dont la
viande représente 36 % du
poids vif (MS : matiere seche).
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Matiere minérale

Energie
potentielle des
M.O.

Producteur Consommateur Décomposeur

MO vivante | MO morte |

Matiere organique morte

Energie potentielle
des M.O.

Cycle de la matiere et flux unidirectionnel d’énergie

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE
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Flux de
matiére cyclique

=)

Biodiversité
importante

Structure du biotope
non modifiée

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

Intrants :
-semences
-engrais

- pesticides

Flux de
matiére ouvert

Biodiversité
faible

Exportation
de la biomasse

A

3

- Ty
Peuplement monospécifique
Variétés sélectionnées

Modification de la
structure du biotope

Travail au sol

BIOTOPE

matiére
minérale

intrants

producﬁ{k décomposition

biomasse

BIOCENOSE

la matiére dans |'écosystéme

otiee  BIOTOPE

minérale ¥+._

\

production

- -
LR B

décomposition

exportation

biomasse

BIOCENOSE

la matiére dans |'agrosystéme
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D. FONCTIONNEMENT D’UN AGROSYSTEME: FLUX DE MATIERE ET D’ENERGIE

3. Performance économique d’un agrosystéme

= Rendement agricole: biomasse produite et récoltée/
an/ha

= Rendement écologique = énergie recue/ énergie
récoltée

» parcelle agricole recoit énergie solaire d’environ
38 000 GJ/ha/an. Pour la moyenne francaise, une
culture de blé tendre a un rendement écologique de
107/38 000 soit 0,28 %. Ce qui est I'un des rendements
écologiques les plus importants parmi les cultures
métropolitaines

» En élevage, rendement écologique = f(durée de vie de
animal, race, laitier vs allaitant...)

» En élevage laitier: rendement = f(lait et viande ) =>
9/38 000 = 0,02 %

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

Energie solaire ~
38000 GJ/ha/an

Programme

établir un bilan quantitatif (matiére et énergie) des

exportations / importations d’'une pature, les informations étant fournies.

7

\

Production (exportée)

3tde lait + 130 kg de viande
s0it 9 GJ
(éq. 360 kg de charbon)

Respiration

36G)

et autres pertes

) (éq. 1460 kg de charbon)

r

Biomasse produite par

la prairie (photosynthése)
9tMS

soit 75 GJ

(éq. 3 t de charbon)

Alimentation

8tMS
s0it 63 GJ
(éq. 2,5 t de charbon)

2,1tMS
soit17 G)

flux de matiére et d’énergie dans un agrosystéme

Excréments

(éq. 693 kg de charbon)

14 % (9/63 soit un coefficient
énergie fournie/énergie
produite de 7) de I'énergie
ingérée par l'alimentation -
production alimentaire (viande
ou lait).

27 % (17/63) de I'énergie
ingérée, 27 % reste dans
I'agrosystéme —> alimente la
vie dans le sol

Les valeurs indicatives sont
des moyennes annuelles pour
une vache laitiere de 500 kg
abattue a 6 ans, élevée sur un
hectare pendant un an, dont la
viande représente 36 % du
poids vif (MS : matiere seche).
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PLAN DU COURS

L’écosysteme, un espace circonscrit caractérisé par un biotope, une
biocénose et des relations entretenues entre biotope et biocénose

La prairie, une surface biologique constituant une unité fonctionnelle

Le biotope : le milieu dans lequel évoluent les étres vivants

La biocénose : ensemble des étres vivants peuplant I’écosysteme
Un écosysteme structuré

Des influences réciproques entre biotope et biocénose

Diversité des relations interspécifiques et conséquences sur la
structure de I'écosysteme

Comment définir une relation interspécifique ?
Une diversité de relations interspécifiques
Les relations interspécifiques dans un agrosysteme

Effet des relations interspécifiques sur les niches écologiques et la
biodiversité
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Fonctionnement des écosysteémes : des flux de matiere et d’énergie
dans un systeme ouvert

Les interactions trophiques constituent des chaines et des réseaux
trophiques

Flux de matiére au sein d’un écosysteme

Flux d’énergie au sein d’'un écosysteme

Fonctionnement d’un agrosysteme : flux de matiere et d’énergie
Dynamique des écosystémes

Les perturbations des écosystemes : une menace pour la stabilité
de l'écosysteme

Les successions écologiques : une dynamique naturelle suite a une
perturbation

La stabilité des écosystéemes dépend de leur résistance et leur
résilience

Les services écosystémiques et la gestion des écosystemes (PRAC)
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IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES

A. LES PERTURBATIONS DES ECOSYSTEMES : UNE MENACE POUR LA STABILITE DE

I’ECOSYSTEME Les écosystémes sont constitués d’étres vivants interagissant entre eux (cf. ll). D’autre part, biotope et biocénose sont en interaction
(cf.1). Comment ces différentes composantes évoluent elles au cours du temps ?

Intensité Perturbation : évéenement non prévisible, instantané (ou de courte durée),
(unites arbitraires) Perturbation . - . Ny \ .
~ qui modifie les relations entre les composantes de |'écosysteme (biotope et
@ Metsori @ Abiotique biocénose). Une perturbation détruit de la biomasse, diminue la richesse
eteorite 7 e
@ Anthropique spécifique.
. Biotique

=  Perturbations d’origine abiotique :

Souvent des perturbations climatiques (sécheresse, incendie...) ou géologiques
(éboulement, retrait glaciaire ...).

=  Perturbations d’origine biotique :

O Eruption _
volcanique » Non anthropiques :
Introduction Exemple de perturbation : un chablis = chute d’un arbre (désigne aussi
Incendie @ ".EEPECE fnvasive le trou laissé par I'arbre apreés sa chute). Causes du chablis : poids
- _ _ des épiphytes, mort suite a attaque par parasite ou pathogene,
. Déforestation . . ., ,
Inondation @@ chablis artificiel créé par I’homme

o ® '
; > Perturbations anthropiques :

Surpaturage

Charge en animaux / Surpaturage — cf diminution de biodiversité, mais aussi

Les perturbations écologiques biotiques ou abiotiques peuvent étre ;i ;
P £ I ques p risque de dégradation des sols, voire de désertification

caractérisées par une fréquence et une intensité (Vuibert p.679)
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IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES

A. LES PERTURBATIONS DES ECOSYSTEMES : UNE MENACE POUR LA STABILITE DE
LECOSYSTEME

Perturbation : évenement non prévisible, instantané (ou de courte durée), qui
modifie les relations entre les composantes de I'écosysteme (biotope et biocénose). Une
perturbation détruit de la biomasse, diminue la richesse spécifique.

= Perturbations d’origine abiotique :

Souvent des perturbations climatiques (sécheresse, incendie...) ou géologiques (éboulement,
retrait glaciaire ...).

| Le paysage actuel de Plan
Jovet et I'occupation
glaciaire probable il y a 11
500 ans. La pente dans
lagquelle  remontent les
sentiers vers les lacs Jovet
est constituée des
sédiments glaciaires
déposés par les eaux de
fontes

http://www.cen-haute-
savoie.org/sites/contamines/retrait.html

Eboulement dans les Alpes (01/2023) La

Chapelle-en-Valgaudemar
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IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES

A. LES PERTURBATIONS DES ECOSYSTEMES : UNE MENACE POUR LA STABILITE DE
LECOSYSTEME

Les écosystémes sont constitués d’étres vivants interagissant entre eux (cf. ll). D’autre part, biotope et biocénose
sont en interaction (cf. l). Comment ces différentes composantes évoluent elles au cours du temps ?

Chablis (n.m.): arbre déraciné (mais racines restant en connexion avec le sol - maintien d’activité au cours de la
saison de végétation. Par extension, le chablis désigne « I'ensemble formé du systeme racinaire d'un tel arbre et
de la partie de substrat arrachée lors de la chute ».

Chablis ayant emporté au cours de sa chute une

galette racinaire (forét de Soignes, Belgique). = Perturbations d’origine biotique :

» Non anthropiques :

Exemple de perturbation : un chablis = chute d’un arbre (désigne aussi le trou laissé par I'arbre apres sa
chute). Causes du chablis : poids des épiphytes, mort suite a attaque par parasite ou pathogene, chablis
artificiel créé par ’homme

Paysage de chablis aprés le passage de la tempéte Klaus affectant
la forét des Landes en 2009 : les forestiers distinguent la partie encore

adhérente au sol ge chandelieré de celle qui git sur le sol (le volis).)
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IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES

A. LES PERTURBATIONS DES ECOSYSTEMES : UNE MENACE POUR LA STABILITE DE

LECOSYSTEME
Surface (%)
80
70 = Ni te diversité
60 [ Diversité faible
- < 30 espéces
50 B [ Diversité moyenne
i 30-40 espéces
40 ' | M Diversité forte
30 . - > 40 espéces
20 o _ -
10 : ' i
0

0,7 UGB/ha 1,0 UGB/ha 1,2 UGB/ha
Chargement en bétail

Variations de la richesse spécifique observées dans différentes
parcelles du Cantal dont la charge en bétail varie entre 0,7 et 1,2 UGB
(Unité Gros Bétail) par hectare. Les résultats sont exprimés en
pourcentage de la surface de I'exploitation pour chacune des classes de
diversité relevées
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Perturbation : événement non prévisible, instantané (ou de courte durée),
qui modifie les relations entre les composantes de |'écosysteme (biotope et
biocénose). Une perturbation détruit de la biomasse, diminue la richesse
spécifique.

= Perturbations d’origine biotique :
» Perturbations anthropiques :

Charge en animaux / Surpaturage — cf diminution de biodiversité, mais aussi
risque de dégradation des sols, voire de désertification

_ Le Dust Bowl! (« bassin de poussiére ») est

une série de tempétes de

poussiére provoquant une catastrophe
écologique et agricole dans les années
1930. Ces tempétes de poussiére sont
provoquées par des pratiques agricoles
meécanisées, avec des années de
sécheresses exceptionnelles, qui ont

! gravement endommagé ['écologie et
I'agriculture des prairies américaines

Ensevelissement dii a une tempéte de poussiére a
Dallas (Dakota du Sud). Mai 1936. 59



https://fr.wikipedia.org/wiki/Dakota_du_Sud
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IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES

A. LES PERTURBATIONS DES ECOSYSTEMES : UNE MENACE POUR LA STABILITE DE
LECOSYSTEME

Perturbation : événement non prévisible, instantané (ou de courte durée),
qui modifie les relations entre les composantes de |'écosysteme (biotope et
biocénose). Une perturbation détruit de la biomasse, diminue la richesse
spécifique.

A diversite
spécifique b

° nombre maximal
n ’ . -

d'espéces; divers
types morpholo_glques
dans une mosaique
d’habitats

» Perturbations anthropiques :

compétition shass
Photo : Fourrages Mieux Photo ! Fourrages Mieux Gestion de la fauche: \a ) faible nombre g;ét;lgeré%r:%;e@;»
= g ; l Sé?,%icgsm‘ie petite taille I
— herbivorie +
Derniére fauche avant hiver ou dernier paturage surpaturage

La hauteur de 'herbe, avant son entrée en repos
hivernal, doit étre idéalement de 5 a 6 cm pour ne
pas porter préjudice a la repousse printaniere. Il faut
en effet que I'herbe puisse encore effectuer la
photosynthese pour constituer assez de réserves au
niveau de la gaine et des racines. De plus une trop
grande hauteur d'herbe peut étre a I'origine de vides
au printemps si I'enneigement hivernal est important.
L'herbe se plaque au sol, pourrit et disparait. Tous

. . _ ' les vides sont des portes d'entrée pour les

Une prairie avec une tres mauvaise gestion du A gauche, on peut voir une prairie bien préparée d adventices. La hauteur d’herbe idéale peut étre

couvert sera pénalisée dés le printemps suivant. passer T'hiver et a droite, Fexemple a ne pas suivre. obtenue soit par paturage soit par une derniére fauche.
https:/iwww.latelierpaysan.org/IMG/pdfientretien-prairies.pdf
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IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES

A. LES PERTURBATIONS DES ECOSYSTEMES
LECOSYSTEME

Erosion d'un ravin en Australie
méridionale causée par le
surpaturage des lapins

Jacinthe d’eau

: UNE MENACE POUR LA STABILITE DE

Au 19¢ siecle, Thomas Austin, ayant immigré en Australie, ou il n'y avait pas de
lapins indigenes, demande a son neveu résidant en Angleterre, de lui envoyer
douze lapins gris, cinq lievres, soixante-douze perdrix et quelques moineaux afin
de poursuivre sa pratique en créant une population locale de ces especes. A
I'époque, il déclare : « L'introduction de quelques lapins devrait faire peu de mal et
rappellera le pays, en plus de constituer un petit coin de chasse. »— tellement
prolifiques en 1859 que deux millions d'individus pouvaient étre abattus ou piégés
chaque année sans que cela n'ait d'effet notable sur leur population

Mesures biologiques: Louis Pasteur, qui proposa d'utiliser le bacille de choléra de
poulet

En 1950, virus du myxome délibérément disséminé dans la population de lapins —
99,8 % de morts donc 0,2% de résistants — 2"¢ introduction du virus : 90% de
morts — 3¢ introduction du virus: 40 a 60% de morts... = coévolution entre
lapins européens et virus mixoma

=  Perturbations d’origine biotique :

» Perturbations anthropiques :

Especes invasives

s % o i .. Photo Régis Thom;vz;\ y s ¥ 9 o — dOUCC intrOdUite
Renouée du Japon a petites fleurs La Jussie introduite comme  plante en Europe vers 1880 -
blanches automnales, plus grand clone ornementale dans les bassins, devenue régression ou disparition des

végétal de la planéte!

https: //béglgg;g e&gdgt}n fg#EEﬁ%(ﬁEsé%Egims:telDocuments/la plante-du-mois/la-renouee-du-japon-a-la-

conquete-du-monde

plate envahissante dans le marais poitevin

espéces autochtones
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IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES

-
B. LES SUCCESSIONS ECOLOGIQUES: UNE DYNAMIQUE ' ! g

NATURELLE SUITE A UNE PERTURBATION

. Succession écologique naturelle a partir d’une surface nue

A partir d’'une surface nue: succession spontanée et {5
progressive des biocénoses {o}

» al’échelle du siecle

> suivant plusieurs stades qui dépendent des ressources
disponibles:

v' Stade pionnier : lichens, mousses, qq Angiospermes d
rhizomes. Espéces a stratégie r. Ces espéces pionniéres
forment une ébauche de sol : elles transforment I'écosystéme
et facilitent I'arrivée des espéces du stade suivant.

V' Stade transitoire : pelouse, prairie puis lande arborée.Tapis
herbacé de plus en plus continu, la stratification verticale
apparait. Au bout d’'une dizaines d’années.

v" Stade mature ou climax : forét (hétraie, chénaie). Espéces a

stratégie K. Stratification verticale maximale. Au bout de
plusieurs dizaines d’années.

v" (Stade de déclin : chablis fréquents)

Exemple d’une succession écologique progressive et variation de quelques paramétres associés
(biomasse, production, et respiration (Perrier et al., 202 1)

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

évolution de la faune

—
oiseaux de oiseaux de lisiéres : oiseaux forestiers:
landes et prairies : bruant jaunes pinsons, pics
pipits, alouettes, [

fauvette grisée

oy
,—v\?randsarbres [

5

by

buissons r
arbres jeunes (’
herbacees vivaces %

lichens

mousses

plantes a graine
plantes a bulbe
plantes a rhizome

stades FPIONNIER ou TRANSITOIRE MATURE
juvénile ou de landes ou climacique
- tapis ouvert - tapis fermé - tapis fermé
végétation - une ou deux strates - plusieurs strates - nombre maximal
- dominance d'annuelles - dominance des herbacées  de strates
et de bisannuelles vivaces - dominance des
ligneux pérennes
(b} . stratégif_:s __‘
démographigues sélection K ‘
_[-des espéces
densité]- des niches — |
ecologigues

S QU TSR e
complexification {trophil_q ue )
- des interrelations

% production
brute

biomasse: B
(loi logistique)

productivité:
P/B
. temps (années
0 160 »> ps ( )

Figure 17.25 (a) Exemple d’une succession écologique progressive et de la variation
de quelques paramétres associés ; (b) évolution de la biomasse, de la production
et de la respiration au cours d’une succession écologique.

(Dr'anrées Odum EP. Fundamentals of Ecoloay. Saunders. 19713



productivité = ]

production/biomasse {03
Climax
< Foréet« a
Forét jeune ot 2, I'équilibre »
Mise en place de § LD
Lande Lande la strate arborégf“’
Mise en place de arbustive
. ) la strate Mise en place de
Stade pionnier Pelouse buissonnante la strate
Mise en place de |la Mise en place de arbustive
strate muscinée la strate B
(Mousses, Lichens... herbacee % q
= végétaux & R

pionniers)

2068

Stade vierge >\ A‘\ /A\‘ / \
Sol ou roch

nu(e)
L Stade pionnier }

[ Climax ]

= Biomasse A progressivement en suivant une loi logistique mais productivité N (production quasiment égale aux pertes
cataboliques dans les stades matures).

= Biomasse d’un écosystéeme jeune: faible mais a productivité forte

= Biomasse d’un écosystéme mature: Nproductivité (production/biomasse) = 'Homme exploite donc les stades juvéniles des
foréts (d’ou les taillis fréquents).
— foréts climaciques pas rentables économiquement en termes d’approvisionnement mais elles offrent d’autres services

écos stemlcELues de re§ulat|on (résistance aux perturbations : vent, feu, parasites), de support (cycles de la matiere), culturels.
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IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES

B. LES SUCCESSIONS ECOLOGIQUES: UNE DYNAMIQUE NATURELLE SUITE A UNE &
PERTURBATION {o}

2. Role de la facilitation écologique et compétition interspécifique dans la transition vers la forét

Observation : La coupe claire et le chablis favorisent les jeunes chénes qui se développent plus facilement en pleine
lumiere, alors que les jeunes hétres se développent plus facilement en environnement semi-ombragé. Ce regain n’est
que temporaire, de jeunes hétres finissent par se développer a 'ombre des arbres (que ce soit des hétres ou des
chénes) et les hétres deviennent majoritaires au bout d’un certain temps. Comment expliquer cette succession

YeESR21e T ) 0 MORT DU CHENE, ETIOLE PAR LE TRAITRE PAVARD ™'

1. mfu par quelque rongeur : une faine, le fruit p-quanf du Hetre ..
2. Sous lombre prafedrlaa du Chene, le petit Hétve pousse .
.&a_
6.
1.

Fmrd dlale hgaemb son paraphie de branches, Et hop ..
ene setiole et meurt,

L3, 1 est zent]
be. pefit fayord !

Facilitation écologique et compétition interspécifique dans la transition vers la forét (La hulotte)

Les Chénes pionniers héliophiles, des especes facilitatrices permettant germination et développement
des. . o
Hétres sciaphiles = Stade climacique (hétraie) étre sciaphile
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IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES
L
C.LA STABILITE DES ECOSYSTEMES DEPEND DE LEUR RESISTANCE ET DE LEUR RESILIENCE &

. La résistance des écosystemes {o}
= Perturbation d’'un écosysteme = succession écologique
= Conséquences de perturbation variables: selon nature de perturbation et selon écosysteme consideré.
Descriptur d coystme = | Résistance : capacité a maintenir son état initial
ex : richesse spécifique, °
production pﬂ?‘ﬁalrg..} PENDANT une perturbatlon.
PERTURBATION ’ \ o .
_ » écosysteme résistant: structure et fonctionnement peu
Temps nécessaire Elevé si la résilience epe s .
avant retour  I'état initial est falble modifiés par la perturbatlon

il .
= Ll

hand

v' Ex :prairies a Niaouli de Nouvelle Calédonie résistantes aux

incendies car I'écorce des Niaoulis trés épaisse ne briile pas
"  Plus écosysteme complexe (liens multiples = grande
Modification de connectance) et riche en espeéces, plus /1 possibilités de
a structure de
lécosystéme réajustement lors de perturbations.
EI;'/ : e ECOSYStEME afgiodwqrsité
Ia résietance Mpottante - forte esistance > biodiversité importante - multiplie les niches
est faible e Ecosystéme 3 biodiversité - .
} faible: fable ésistance. ecologiques
et résilience
v Rq: biocénose des agrosystémes, assez simplifiée = peu
Yarmps de mécanismes régulateurs car peu de piéces de
La résilience et la résistance d’un écosysteme dépendent notamment rechange.
de sa biodiversité (Vuibert p.680) .

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE
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IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES

| | N
C.LA STABILITE DES ECOSYSTEMES DEPEND DE LEUR RESISTANCE ET DE LEUR RESILIENCE

. La résistance des écosystemes

= Perturbation d’un écosystéme = succession écologique

Al'échelle de la population A |I"échelle de la communauté

400 400
& 1 espece
aook 1 espece i 20}
g 201 \/\/ . |
@
o 100 . 100
wy
Q
m L i i A
g 0 0
T 150 = 400 :
W += =
c =) 3 especes
s 3 espéces 2 a0 P |
S 100} v
i c
a g 200 B -
50} c
g. -g 100 1
wy
Qv
] 0 < ]
=
E 400
£ ol 200 5 espéces
40F 200 ¢ /\/\/\_4\/\’\/\
20t . 100 } .
5 especes
0 i i i 0 1 i i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Temps Temps
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Résistance : capacité a maintenir son état
initial PENDANT une perturbation.

» écosysteme résistant: structure et
fonctionnement peu modifiés par la
perturbation

Plus écosysteme complexe (liens multiples =
grande connectance) et riche en especes, plus
A possibilités de réajustement lors de
perturbations.

Effet de la biodiversité sur les variations d’effectifs
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IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES {5
C.LA STABILITE DES ECOSYSTEMES DEPEND DE LEUR RESISTANCE ET DE LEUR RESILIENCE &t

2. La résilience des écosystemes

® |la perturbation d’un écosysteme déclenche une succession écologique. Mais la perturbation peut avoir des
conséquences différentes selon la nature de la perturbation et selon I'écosysteme considéreé.

Descripteur de [écosystéme m| Résilience : capacité a retrouver rapidement son état
(ex : richesse spécifique, ’ . e R
production primaire...) d’origine APRES une perturbation
PERTURBATION . : . ; : :
Temps nécessaire ]E,evés] i résilience Une fois la perturbation passée, la recolonisation du biotope peut
< avant retour a I'état initial R est faible se faire 3 partir .

= de populations ayant résisté, colonisant des niches réalisées
parfois différentes si des especes compétitrices ont disparu.

Modification de = de réservoirs extérieurs au sein d'une métapopulation

la structure de

Fécosysteme (d’ou la nécessité de sauvegarder haies, corridors ...)
EI\_'/ i = Ecosystéme 2 biodiversité
larésistance ot Riianc. o1 resstance Cette capacité de résilience dépend de certaines espéces :
estfaible w Ecosystéme a biodiversité
: et resiionce, orance > Espéces pionniéres peu exigeantes
Temps > Especes facilitatrices aidant a 'installation des autres
La résilience et la résistance d’un écosystéme dépendent notamment . o, ) .
de sa biodiversité (Vuibert p.680) > Especes ingénieurs capables de reconstruire le milieu
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. . climax
Succession écologique

Chénaie puis hétraie

® =

perturbation Stade pionnier Prairie puis lande % N\

Fougére

W Pﬁée
I N IS

Sol= CAH

Lichen, mousse

T ;
Roche mére . :
e

- -

+

® Décomposition incompléte de MO en MN par Nitrobacter = formation du CAH
@ Fertilisation par légumineuses

® Altération de la roche mére: épaississement du sol = complexe argilo-humique retenant
cations et anions secondairement

@ Compétition pour l'accs a la lumiére
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Variation

T deffectifs 1 5 espéces

| espece

temps

Descripteur de perturbation

I'écosysteme

(richesse résilience
4 spécifique,
biomasse,
équitabilité ...)

résistance

temps

Place des relations interspécifiques dans I’évolution temporelle des écosystémes
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IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES

D. DES SERVICES ECOSYSTEMIQUES ET LA GESTION DES ECOSYSTEMES (PRAC)

@@

= Les services écosystémiques définis en 2006 permettant d’assurer le bien-étre de lHomme et de la nature :

» services de Production : de nourriture (agriculture, élevage), biomatériaux (sylviculture bois, laine, coton), biocarburants

> service de Régulation (du climat : stockage CO, dans la biomasse vivante et la nécromasse des sols, des ravageurs, épuration
naturelle des eaux, atténuation des perturbations environnementales (crues, cyclones, tsunamis), pollinisation (service fourni
gratuitement par les pollinisateurs, évalué a ~ 150 milliards d’euros)

> services d’ Appui : cycles bio-géochimiques (stockage du C), cycle de I'eau, formation des sols, réservoirs de biodiversité

» services Culturels (esthétique des paysages, loisirs, écotourisme)

Cycle de l'eau

0, CO; N2

Diversité
floristique

v

&M /M \f

Composition atmosphérique

\ Cycle de l'azote

Diversité des
microorganismes
dans le sol

Dlversne des biotopes préservés
D|m|nu [

ndes zoonoses

}Climat

Services de production
(produits tirés des écosystémes)

Services de régulation

(bénéfices obtenus des processus de régulation des écosystémes)

Services culturels
(bénéfices non matériels découlant des écosystémes)

Nourriture

Eau douce

Combustible

Fibre

Produits biochimiques
Produits pharmaceutiques
Ressources génétiques...

Régulation du climat
Régulation de l'eau

Régulation des maladies et des parasites

Régulation des risques naturels
Régulation de I'érosion
Régulation de la pollinisation

Régulation de la qualité de l'air..

Valeurs spirituelles et religieuses
Valeurs esthétiques

Récréation

Ecotourisme

Héritage culturel

Education

Sources d'inspiration artistique

e v ! g .
Différentes essences Eau Ecotourisme
Matériaux de construction ~ douce

Services écosystémiques d'approvisionnement,  culturels

etde
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régulation

Services d'appui

(nécessaires pour la réalisation de tous les autres services écosystémiques)

Cycle de la matiere
X

Cycle de I'eau

Formation des sols

Conservation de la biodiversité
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IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES
I ——————
D. DES SERVICES ECOSYSTEMIQUES ET LA GESTION DES ECOSYSTEMES (PRAC) &

B Services écosystémiques de |’écosystéme prairie Tableau 3 : Stock de carbone dans le sol par hectare, sur 'horizon @

0-30 cm, en fonction du type d’occupation du sol

> Services de production T
Type de couvert | Stock de carbone (t C/ha)
_________________________ e
‘/ . . 4 I
Production de biomasse (élevage ou fourrage) | Temeamble [ Stockage de carbone (£ C/ha)
iri ! 40
v" Ressources génétiques o Paite LA
. R . Forét mélangée i 70
> Services de régulation 00000 feeeeseeeeeeceeeceeeeee L 20 e TTTTTT
Pelouse d’altitude . 93 w,,’-""'"
7 . y 7 . !
v" Régulation de I'érosion des sols Source: Arrouays et al., 2002 /;f'
0
v" Régulation de 'eau (nappes phréatiques) \
J . . . . - _20 ¥
Limitation de la pollution La prairie T CTTTT Y S
v" Régulation de la pollinisation permet un
stockage de ~40
> Services d’appui e e 0 20 40 60 80 100 120
Adui 5 Durée d'application (années,
v Stockage du C équivalent a la PP ( )

foret Culture : terres
labourées tous les ans

\ —— Culture —~ forét —— Forét —~ culture
«s++ Culture —=prairie ... Pprairie—=—culture

v" Réservoir de biodiversité

> Services culturels

des stockages ou déstockages de carbone. Incertitude: +/- 40 %

Figure 3: Evolutions du stock de carbone dans le sol associées aux pratiques provoquant

v" Ecotourisme Source: Arrouavs et al.. 2002

v Education

https://hal.inrae.frlhal-02824535/documen

v' Esthétiques

Agrosystéme = écosysteme anthropisé, construit ou modifié par ’lhomme pour ’exploitation d’espéces animales ou végétales

a des fins de production généralement alimentaires mais aussi de matieres premieres (bois, coton) ou énergétiques (agrocarburant)
ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE



IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES
s

D. DES SERVICES ECOSYSTEMIQUES ET LA GESTION DE
ECOSYSTEMES (PRAC)

- 3’
_LCagrais NoOa foq

N ffT:i;a:? \Loﬁ(ff o
75

Exemples de marais d’Olonne

Services écosystémiques de I’écosysteme prairie

*

“:o )D\ I3 t‘\&b A;ﬁ s ,,L.,‘t\‘. a))&-‘ﬁm

wb oo €

= Services de production
» Ressources génétiques
= Services de régulation
» Régulation de I’érosion des sols
» Régulation de I'eau (nappes phréatiques)

» Limitation de la pollution

= Services d’appui

» stockage du C

» Reéservoir de biodiversité
= Services culturels

> Ecotourisme

\

> Education (_,‘v{v'&ocuoe .

» esthétiques

Avocette élégante
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IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES

L
D. DES SERVICES ECOSYSTEMIQUES ET LA GESTION DES

ECOSYSTEMES (PRAC)

Exemples de la lande de Millieres: site classé Natura 2000!

Services écosystémiques de I’écosystéme prairie Triton marbré
= Services de production

» Ressources génétiques

» Production de bois (pins)

» Paille pour la conservation des fruits
= Services de régulation

» Régulation de I’érosion des sols

> Régulation de ’eau (nappes phréatique‘

» Limitation de la pollution

= Services d’appui

» stockage du C: tourbiére

> Réservoir de biodiversité: tourbiére

= Services culturels Bruyére |

» Ecotourisme

Molinie

> Education WT
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IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES

POLARES Fiires o s sonsa Tanicn Nouriture Nourriture
z - zones
D. DES SERVICES ECOSYSTEMIQUES ET LA Nouritre Eau douce grome o
. . Nourrture construction
GESTION DES ECOSYSTEMES (PRAC) S Soribieile sk wg’hﬂh : Mmmam
S e T e
= Agrosystéme = écosysteme anthropisé, ik """&.T‘.,‘,:‘..,";""" “"’"&:.m"“ %mu
construit ou modifié par ’lhomme pour mmw-'" 'HW"'""W"“"' w......m,..""'ﬁ"'"'
’exploitation d’espéces animales ou FORETS ET REGIONS
végétales a des fins de production maclsezs z%nfsumes
généralement alimentaires mais aussi de matieres i e Régulation de ka qualte de 'ai Nowrhiee
- .  Bais de chauffage. b sy Régulaton du cimat
premieres (bois, coton) ou Réguiation des in ZONES ARIDES PG i et Cycle nutritk
énergétiques (agrocarburant) S e o : Lotsrs -
§etq & qulation du clmat local Bois de chauffage Educaton
e R edes médicinaux Regulation du climat local
> controlé en permanence par ’Homme, avec - Heritage cultur ILES
. L o T Loisirs et éoatourisme Nourriure
divers_degrés d’anthropisation : Voluwen splitentios Valeurs spirtuelles Eau douce
) y 1 Loisirs et écotourisme
V' agro-écosystémes peu anthropisés : prairies '
de montagne (choix par 'lHomme de I'organisation &y
"
spatiotemporelle de la pature) #® £
Lib o1 et AR ..SQ ~ y

V' agro-écosystéme cultivé : production de

fourrage semé par 'homme, sélection des especes, ‘
rotation des cultures

v champ cultivé : faible biodiversité, souvent
monoculture Les écosystémes et les services écosystémiques (Les écosystémes — académie des sciences)
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IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES

D. DES SERVICES ECOSYSTEMIQUES ET LA GESTION DES ECOSYSTEMES (PRAC)

" Prise en compte des services écosystémiques = choix
de gestion différents selon les écosystemes :

>
v

gestion conservatoire

Ex d’'un marais : élimination réguliére de végétation
pour éviter 'accumulation de ligneux, I'eutrophisation
et le comblement progressif => comblement du lac ou
de la mare

gestion en vue de prélevement
Ex de gestion de la prairie paturée par 'lHomme :
|. Installation des vaches en début de printemps

2. Semis de Fabacées au printemps pour compenser la
faible compétitivité des Fabacées face aux Poacées

3. Fauche d’été - exportation du foin

4. Surpaturage en début d’automne —> broutage des
pousses de ligneuses risquant de provoquer la
fermeture du milieu au printemps suivant

5. Retrait des vaches en début d’hiver.
ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

Exportation de la
... biomasse bovine

Installation précoce Exportation du foin Lait Viande
des vaches: ST —
réduction de Semis massif de Fabacées : ' l -
la hauteur compensation de la faible P s —cedon ® =
des végétaux compétitivité des Fabacées - :i ¥ 3
laissant de face aux Poacées Y .S-l.jrp."iturage ) A
:;ll;langéige pour les Fauche d'été : ) broutage des pousses de

compensation de a faible ligneuses évitant la fermeture

production végétale d'été du milieu au printemps suivant

due a la sécheresse
Maintien de I'humidité du sol

Retrait des vaches

HIVER

La prairie paturée, un exemple d’écosysteme géré par ’lhomme (Vuibert p.682)
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IV. DYNAMIQUE DES ECOSYSTEMES
D. DES SERVICES ECOSYSTEMIQUES ET LA GESTION DES ECOSY

Le jour du dépassement correspond a la date de I'année, calculée par

= Activités humaines = perturbation de la dynamique naturelle des écosystémes [SERIEEIERE CEARERIE NI NEAEINGE R EEE ERTEIE
’humanité est supposée avoir consommeé 'ensemble des ressources

» Modification de I'abondance de certaines populations naturelles que la planéte est capable de produire en un an pour
régénérer ses consommations ou absorber les déchets produits,

» Modification de certains facteurs du biotope dont le dioxyde de carbone. Passé cette date, ’lhumanité puiserait
donc dans ses ressources a une vitesse qui n'est pas de l'ordre du «

= N biodiversité renouvelable a échelle humaine », accumulant les déchets au-dela de
leur absorption sur le reste de I'année en cours.

= N services écosystémiques (évalués a plus de 30 milliards de dollars par an permettan

étre de ’lTHomme et de la nature)

J

Importance de la protection des écosystemes et biodiversité. En cas de perturbation ’lHomme peut assister la

succession naturelle. Le jour du dépassement
Cela correspond au jour a partir duquel I'humanité vit a crédit par rapport aux ressources de la Terre. Préserver

v Actuellement : la biodiversité, cest aussi prendre conscience qu'il n’y a pas une quantité illimitée de ressources disponibles.
v 60% des services en cours de dégr adation % de l'année restant a écouler apres le jour du dépassement mondial
V" Perte mondiale 2000 et 4000 milliards de dollars de capital naturel par an 50 <o oo 2 ;,;}5;%09/2020
V" effondrement de la biodiversité => coiit équivalent a 7% du PIB mondial en 2050  ,, __ _a
Ex: disparition des abeilles estimée a 230 milliards de dollars 29121920 e
v 6éme crise d’extinction massive des espéces Sl R 00
V" moitié des espéces actuelles pourrait disparaitre en 2100 NG e
v entre 1970 et 2010, 52% des effectifs de Vertébrés sauvages ont —-_-. = @~
disparu. \

0

1970 1980 1990 2000 2010 2020
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CONCLUSION: UN ECOSYSTEME EST STRUCTURE

Ecosysteme = fruit d’interactions entre un biotope, une biocénose, et
entre les différentes composantes de la biocénose.

" Le biotope conditionne I'établissement de |la biocénose tandis que cette
derniere transforme a son tour le biotope.

® Les relations interspécifiques sont décrites par leur effet sur la fitness
des partenaires de l|'association. Ces relations sont variées et leur
classification est poreuse. Des individus entretenant un méme type de

relation présentent souvent des structure semblables, appelées
convergences évolutives.
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CONCLUSION: FONCTIONNEMENT D’UN ECOSYSTEME

Relations interspécifiques : controlent la structure spatiale et I'évolution
temporelle de I'écosysteme en participant a I'établissement de la niche
écologique des especes, en modulant leur répartition spatiale, les
effectifs de leurs populations...

" Parmi les différentes especes peuplant un écosysteme, certaines
revétent une grande importance pour la structuration et le maintien de
I'écosysteme : especes architectes transforment le biotope via leur
activité, especes clés de voate controle la composition biocénotique de
I"écosysteme du fait de leur place dans les réseaux trophiques.
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CONCLUSION: FONCTIONNEMENT D’UN ECOSYSTEME

® Un écosysteme est également vu d’'un point de vue thermodynamique
comme un systeme ouvert au sein duquel les différents compartiments
échangent de la matiere et de l’énergie. Ces flux peuvent étre
quantifiés et représentés schématiquement, et diverses grandeurs telles
qgue la production, la productivité ou les rendements nous permettent
de comprendre leur fonctionnement.
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CONCLUSION: DYNAMIQUE D’UN ECOSYSTEME

® | es ecosystemes sont des structures dynamiques, dont le
fonctionnement peut evoluer suite a des perturbations (biotiques
dont anthropiques, ou abiotiques).

= [a stabilité d’un écosysteme est définie par sa résistance et sa
résilience.

= Des successions écologiques sont observables apres des
perturbations.
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OUVERTURE : SERVICES ECOSYSTEMIQUES ET GESTION DES

ECOSYSTEMES

" Les services écosystémiques

» Production
» Régulation

» Appui >

\.» Culturels -, >

g | :
0;%

Pharmacopee

ENCPB- BCPST.I-- STEPHANIE DALAINE

@w

Atelier fresque de la biodiversité a FENVA

Premiere approche : exclure THomme de la nature
Parcs naturels sans intervention humaine
Efficacite limitée et discutée

Approche actuelle : action de maniere raisonnée
Gestion avec les populations locales daires
protégées

Dans les agrosystemes : vers une approche
intégrée qui tient compte du fonctionnement
naturel des écosystemes (rotation des -cultures,
réduction des engrais, labour modéré, lutte
biologique,...)
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SUJETS D’ORAUX

La biocénose

Les relations trophiques au sein d’un écosysteme
Les relations interspécifiques au sein d’'un écosysteme

Les relations interspécifiques dans I'écosystéeme « pature de bovins en
zone tempérée » (2023)

Diversité des relations interspécifiques au sein d’un écosystéme
Les symbioses

Parasitisme et prédation (les virus seront considérés comme des
parasites)

Parasitisme et symbiose

Compétition inter et intraspécifique
Compétition et coopération dans un écosysteme
Structure et variations des niches écologiques

Impact des activités humaines dans la biodiversité (2023)
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Les flux de matiere au sein d’un écosysteme

La production primaire au sein des écosystemes
Fonctionnement du végétal et production primaire

Le recyclage de la matiere organique dans la biosphere
Consommateurs et décomposeurs dans les écosystemes (2023)
Comparaison agrosystéme — écosysteme naturel

Les interrelations entre agroécosystéme ou écosysteéme, et étre humain
(2023)

Les écosystemes et leur dynamique

Structure et dynamique des écosystemes (2023)
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