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[“équation fondamentale du vivant

Biocénose Biocénose
T e e e e
= elations directes ~_— —- : L — elations directes T e
|:// Population 1 \l L% ( | Population 2 \: : [ Populalionl\' (__: |/ Population2 )
[ LEBIOTOPE | | == | [ LABIOCENOSE | | = | [ LECOSYSTEME |
Reatoms e (Unité fonctionnelle de la biosphére)
(Milieu physico-chimique) (Communauté d'étres vivants)

1935 : Concept forgé par le botaniste Arthur George Tansley. L'écosysteme marque le
passage d'une vision descriptive a une analyse rigoureuse des réseaux de dépendances.

|
O
|
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La relativité de I'échelle : un systeme ouvert

Energie Matiére Energie Matiere Energie Matiére

Scale 1: Le Macroécosysteme (Biome) Scale 2: Le Mésoécosysteme Scale 3: Le Microécosystéeme
Ex. Océan ou forét boréale. Ex. Un étang ou une prairie. Ex. Une flaque d'eau ou le dessous d'un
Influence globale. Milieu défini localement. caillou. Limité mais complet.

Indépendamment de sa taille, chaque écosysteme est un systeme ouvert qui échange

en permanence de I'énergie et de la matiere avec son voisinage.




Le Biotope

Nature : Composante ABIOTIQUE
(sans vie).

Role : Le cadre. Agit comme un
filtre déterminant la survie et la
reproduction.

Composition : Energie solaire, eau,
minéraux, gaz.

2 du systeme :
les acteurs

La Biocénose

Nature : Composante BIOTIQUE
(le vivant).

Role : Les acteurs. Organisés en
catégories fonctionnelles assurant
la circulation de biomasse.

Composition : Végétaux, animaux,
champignons, bactéries.




Le Biotope : 4 piliers du cadre abiotique

I
=l e Y : .
= ? Facteurs Climatiques 7] Facteurs Edaphiques
Température, luminosité, vent, précipitations. Texture du sol (sable, argile), pH, minéralisation.
(Régule le métabolisme, floraison). (Support végétal, rétention d'eau, nutriments).
@ Facteurs Hydrologiques (;\\9 Facteurs Atmosphériques
Salinité, oxygénation, courant, profondeur. Concentrations en 02 et CO2, polluants.
(Déterminant majeur de l'osmorégulation). (Indispensable a la respiration et

photosynthése).
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La Biocénose : Organisation fonctionnelle du vivant

Les Producteurs
(Autotrophes)

Végétaux, algues. Le premier maillon.
Transforment la matiéere inorganique
en matiere organique via la lumiere

. solaire.

Les Consommateurs

Les Décomposeurs >
(Hétérotrophes)

Champignons, bactéries.
Recyclent la matiere morte
en nutriments minéraux,
bouclant le cycle.

Animaux (herbivores, carnivores).
Utilisent la matiére organique
existante pour survivre.

La biocénose n'est pas qu'un inventaire d'especes ; c'est un réseau
de roles métaboliques assurant la circulation de I'énergie.
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Lois de Limitation : Ce qui freine le systeme

Loi du Minimum (Liebig, 1840)

- La croissance dépend de |a ressource présente en
quantité minimale.
- Apporter des nutriments déja abondants est inutile si

la carence du nutriment le plus rare n'est pas comblée.

Loi des Facteurs Limitants (Blackman, 1905)

= = =
E [ 1
; ‘ ( :' w = |7
) =
1108 7 o | "', L
u— il % “ " ‘ ' Y | [} 1L
i \'| % Z V // /‘“ ‘: ' ;nl“\
_,.’ — S — _> B\ DN __’ = e~
+ 2 \\\. ’ .\\\\_\ O —‘|' = | =
— s = ~ = & = e
: = . —J— S \f::.(///’

- Lorsqu’un processus (ex: photosynthese) dépend de
plusieurs facteurs, sa vitesse globale est plafonnée
par le facteur a l'intensité la plus faible.
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La Loi de Tolerance :

Les Limites du Vivant ORI Geaiodidie

/_ (Zone de confort)

A
e
S
Bl
=3 Zone de stress ABMERIE L TR Zone de stress
& physiologique\ A i Ne ] / physiologique
-8 3 ’. > b . 4 + : !
) : , o T o T T z
= Zone d'intolérance | 1 L Zone d'intolérance
N (Mortalité) (Mortalité)
Q
Sl L | S |
> | | ey e —

.' i Especes Speclallstes (Strategle K) | > - Especes Généralistes (Opportunistes)

% Trés adaptées a un optlmum étroit. Sont les premléres —:}  Large zone de tolérance. Colonisent rapidement les sites
Bt = ~ dégrades (ex: especes invasives, rudérales).

Lartificialisation deplace violemment les curseurs abiotiques.

Sans intervention, les écosystemes perdent leurs especes structurantes.




Facteurs Biotiques : La dynamique intraspecifique

L'ensemble des actions que les organismes vivants exercent directement les uns sur les autres.

La Coaction Intraspécifique (Méme espéce)

Collaboration : Soins parentaux, vie Compétition : Lutte pour la nourriture, | | LEffet de Masse : Un point de bascule.
en colonie (insectes sociaux). I'espace ou les partenaires. Lorsqu’une densité trop élevée induit
Améliore la survie. des effets physiologiques néfastes

(réduction de la fécondité, auto-
elimination, mortalité accrue).
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Eies —— = : SA’ T = é == <
Le Spectre des T R K= L
Domaines d’Intervention Tl

V4 2. Gestion 3. Bestaqration —— —/'_;gol?)g?c;ﬁe 0
Adaptative =2 Ecologique e

Réparation. Création & Pilotage.
Maintien de I'équilibre. Assister le rétablissement d'un  Construire avec la nature pour
Intervention minimale. Faire cohabiter usages écosysteme dégradé vers son  créer de nouveaux ecosystemes
Protection stricte des humains et biodiversité via état de référence historique. ~ rendant des services a I'nomme.

milieux naturels peu altérés 'évolution des pratiques.
~ (ex: Parcs Nationaux). I 5 ) 5

De I'observation de la nature & son intégration |+
comme infrastructure technique. |

T ' ' A
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Matrice Diagnostique :

Restauratlon vs Geénie Ecologlque

N

Restauration Ecologique Génie Ecologique
Objectif Retour a un état de reférence historique | Création de systemes fonctionnels pour
Principal (systeme mature préexistant). des services humains spécifiques.
Mécanisme | Assistance 2 la succession naturelle et | Manipulation du vivant et Design
d’Action résilience intrinséque ecologique’ (technologie baseée sur la
' nature).
Exemples Restauration des mangroves en Stabilisation de berges urbaines par
~ Concrets Indonésie (freiner I'érosion pour génie végétal (systemes racinaires
permettre le retour spontané). remplacant les murs de béton). 7

A




.| Le Cadre Reglementaire : T EEREEN NN
La Sequence E.R.C. _J ' '

Contournement ¢ t de les zones a forts enjeux
écologiques des la conception.

RURHERN
| REDUIRE

tion des impacts inévitables (ex:  [ERX
endner de chantler passages afaune B | Sessoes

"l___l’ a

A /& :Oblugatlonfrésultat pour les lmpactsrésldﬂe_s- A\ |
K\ “iéatnon de gains écologiques équuvalens aux pertes /7

es Naturels de Compensation - SNC).

/| .
4 La compensation exige une démonstration technique stricte de I'équivalence écologique. ~ |+
T T ) I Elle n'est légale que si I'évitement et la réduction ont été épuisés.
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Intervention 1: T HELEES:NnEEN '
Diagnostics et Ingenierie Prealable R R
Jammm Eimn y || (acy) Ch

Modélisation normalisée des impacts
potentiels du projet, de I'extraction
< alafin de vie.

K

fe— 3] |90

|

o)
T Inventaires .\/.G\
| Faune-Flore-Habitats Indicateurs Intégratifs %
Etudes systématiques pour définir Calculs d'indices complexes pour la

'état initial (especes protégées,

at ir biodiversité (richesse, abondance,
_ordinaires, nocturnes).

J connectivité).

£

T 0h——%{ 1%




Intervention 2 : Restauration des Continuités Ecologiques

La fragmentation anthropique (routes, barrages, villes) isole les populations,
réduisant le flux génétique et menacgant la survie des especes. )

S

Passes a

\

Les Trames Essentielles

Verte (Terrestre) :
Ecoponts urbains et
autoroutiers, haies
bocageéres.

Bleue (Aquatique) :
Reméandrage de cours
d'eau, suppression

d'ouvra
passes

3

es hydrauliques,
poissons.

Brune (Sols) :
Décompaction et
restauration de la

( -COntinuité

&) pédologique ‘

=l

continuité pédologique.

Noire (Nocturne) :
Réduction de la pollution

lucifuges.

&

lumineuse pour les espéces




L

|

| i+

: Intervention 3 : Gestion Différenciée et Entretien des Milieuxj |

ra

N

#

L [Tl PR S 1

G

7 < N

N

| Avant : Gestion Stérile

_Apres : Gestion Différenciée

o
oF

Ecopaturage

— _ |

fahesy

paysagisme
ornemental figé

Blooprin of Nl

Tonte rase systématique, pesticides, paysagisme

“\ £ '

-~
— i S

WARRN. ',

|

ornemental figé.

€9

conserver

! \ o V4 4
- Ecopétura?.e : Utilisation d’herbivores (ovins, bovins) pour ﬁ

ouverture des milieux prairiaux.

£
i , . o . _ - Faucardage sélectif : Coupe ciblée pour limiter y% £hts
Résultat : Faible biodiversité, colt énergétique €éleve. I'eutrophisation et contrdler les espéces envahissantes. HIE
- Et_répage : Décapage superficiel du sol pour rajeunir le Skl
milieu et relancer la banque de graines. e B
i f @) La gestion différenciée s'appuie sur la dynamique naturelle, /7 i 4
@@} transformant un centre de cofit en centre de biodiversité. R~ R ik
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_:’ ; if [ | L
Intervention 4 : Le Génie Végétal et les Sols Vivants (Le BTP Bio) |

< >« >
f T P @E‘/
¢ ol o T |

Génie Vegétal
Stabilisation des berges par
des fascines de saules et systen

racinaires au lieu de murs
en béton. Résiste a l'érosion,
filtre I'eau, abrite la faune.

+-lm

= +-1m

Désimpermeéabilisation

& Décompaction
Ameélioration mécanique pour
recréer la porosité vitale a
l'infiltration de 1'eau et au =
développement des racines.

Création de Technosols

> Fabrication de sols fertiles

. artificiels (économie circulaire) en
| meélangeant des matériaux

. it - < minéraux de chantiers avec du
> : A IS S AR compost urbain. A

2\

i
5




Concept Avancé : La Mémoire Ecologique

- @ Un écosysteme soumis a un stress passeé (feu, pollution) garde une « mémoire » adaptative,
permettant un rebond beaucoup plus rapide face a un nouveau choc.

Fonctionnalité de I'Ecosystéme

>t .ég{.." ,
Dhie

Temps

P

Communaute!Naive

’ =
— e

- - e N v
temmms, st 1 Y
’ 4 - % ;* N
£ -~
= N
~
2 : et \ \ :

+F

et X

1 Application en Ingénierie :

Calibration de I'effort : Si
la perturbation fait
partie du cycle naturel (la

mémoire fonctionne), une

intervention lourde est
inutile.

= Seuil de rupture : Sile
choc a détruit la mémoire

écologique, un effort de
restauration active est
indispensable.

1




L'Architecture des Ecosystémes : Les Facteurs du Milieu

Une cartographie visuelle des contraintes physiques et des stratégies biologiques.

L, R W — INTEGRATION ABIOTIQUE-BIOTIQUE
. b 3 - ale. al
N T O L
.K- \\ '\\ \ \ \
___ WATER SYSTEMS
FACTORS
| FLUX DENERGIE
4 STRUCTUREL
\
HORIZON 0O:
Matigre Organique
A
HORIZON A:
Couche Humifere
A
A
HORIZON 8:
Sous-Sol Minéral
v
HORIZON C: ADAPTATIONS
Substrat Recheux SYSTEMIQUES

r

2 5

INTEGRXTION ABIOTIQUE:BIOTIQUE %
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L'Equation Fondamentale du Vivant

L’écologie repose sur trois dimensions fondamentales qui définissent la possibilité de la vie dans un milieu donné.

1. Le Théatre Physique 2. Les Acteurs Vivants 3. La Synthése Ecologique
(Facteurs Abiotiques) (Facteurs Biotiques) (L'Interaction)
vy Convergence des facteurs
s( > | ~ abiotiques et biotiques,
-, Q =/ définissant lerole et la
~__place d'un organisme.
NS
o —
Climat Prédation/Proie

Symbiose
\|/
/ I \ / f())’::irl!;i i i:tteractions
Edaphique Compétition dynamiques.
p X -



LEmboitement Spatial des Climats

Les facteurs climatiques (température, pluviosité, lumiere, vent) s’exercent sur des échelles géographiques imbriquées.

O Le Macroclimat :
~ Zone géographique vaste
(Ex: Le climat de I'Algérie).

O Le Mésoclimat :
Région particuliere
(Ex: Le climat d’une forét).

O Le Microclimat :

Espace ultra-localisé
(Ex: Sous un arbre ou une pierre).
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La Temperature : Contrainte Loi de Q10 : La quantité de chaleur

produite par les réactions

" " biochimiques double chaque fois que
P hys I q ue U niverse l I e la température s'éléve de 10°C.

La température controle I'ensemble des phénomeénes
métaboliques et la répartition des espéces. L'intervalle
théorique de la vie s'étend de -200°C a +100°C.

0°C éa 6(|)°C I: Intertngzllle de 'Eolérance +80°C : Cyanophycées
-180°C : Kystes de Nématodes a8 Pldpal Sovatpedoe thermophiles

2
(J 4 3
C.I”””I”II!””””!””””!”I””IlllllllllIIIIlllllllllIllllllllllllllllllllllllllll| IlllllllIlllllllllllllllllllllIllll!lllllllllllllllll IllIIIlllllIIlllLllllIlllLll ‘ )

1 I | | I | | |
-270°C -200°C -100°C 0°C 20°C 40°C 60°C 80°C 100°C

M +90°C

Organisme déshydraté, métabolisme arrété.

Exemple : La larve du Brachycere polypedilum réduit
son eau a 97% pour survivre entre -270°C et +90°C.




Stratégies d'Adaptation Thermique

Les organismes adoptent des stratégies physiologiques distinctes pour survivre aux contraintes

thermiques.

Mégathermes
(Chaud)
'\

v

Microthermes
(Froid)

Capacité de Régulation

(Source de chaleur)

Endothermes

(Externe / Sang froid) (Interne /Sang chaud)

Ectothermes

Sténothermes
(Tolérance limitée)

Amplitude de Tolérance

Eurythermes
(Tolérance large)

Mammiferes Mammiferes
spécialisés cosmopolites
Truite Puce des neiges

(Salmo trutta, opt. 7-17°C)

(Boreus hyemalis, -12 a 32°C)
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L Architecture Hydrique

L’eau structure I’écosysteme terrestre a travers un cycle de flux constants

et conditionne la répartition des especes selon leurs besoins en eau.

Aqguatiques

WY ¢

Aquatiques

Hygrophiles

e e

Hygrophiles

Mésophiles
€2 ﬁ

Mesophiles

Xérophiles

P

Xérophiles



Les Fondations Edaphiques

Le sol est un milieu vivant complexe résultant de la transformation de la roche mere.

Sa structure physique et chimique détermine la vie qu'il peut abriter.

Structure Particulaire
Pauvre en eau (Sables).

Structure Massive
Bloque la migration (Argiles).

Structure Fragmentaire
Liés par la matiére organique.

pH

Acidic

3

6

9

Alkaline
pH : Détermine Salinité : Habitats
I'absorption des ions exclusifs pour les plantes
(Fer, Manganeése). halophytes.

Espéces
Calcifuges

Especes
Calcicoles




La Pression du Semblable : Relations Intraspécifiques

Les interactions entre individus d’'une méme espece sont fortement liées
a la densité de population.

Conséquences de la
Compétition Intraspécifique :

- Comportements
territoriaux

- Hiérarchies sociales
- Compétition Sévere et
Autoélimination

f Mortalité
‘ Taux de natalité

Population optimale :
recherche de nourriture,
défense, reproduction.

4
BR A\ S &= |

o
- Ty n
al A

Effet de Groupe Effet de Masse
(Benefique) (Néfaste)




La Matrice des Interactions Interspeéecifiques

Les coactions entre deux especes distinctes se définissent par le bénéfice (+), le cofit (-)

ou la neutralité (0).

Interaction

Espece A | Espece B

Mutualisme / Symbiose

Coopération

Commensalisme

Prédation

Parasitisme

Amensalisme

Compétition

Neutralisme

Conséquence

Avantage réciproque (obligatoire en symbiose)

Avantage réciproque non indispensable

A en tire profit, B est indifférent

A tue B pour s’en nourrir

A se nourrit de B sans le tuer immeédiatement

A élimine B par toxicité (Allélopathie)

Concurrence mutuelle pour une ressource limitée

Indépendance totale




Antagonisme et Extraction d’Energie

Les relations asymeétriques dictent le flux d'énergie et la survie dans la biocénose.

~ Prédation (+/-)

Le prédateur tue la proie.

 Polyphage : Nombreuses espéces
» Oligophage : Quelques especes
e Monophage : Une seule espece

Parasitisme (+/-)

L’ho6te subit un préjudice sans
mort immédiate.

Y

4
1/

£

- Amensalisme (0/-)

T Interaction chimique (Allélopathie).

Flux d'Energie

),

Amensalisme : Toxicité Racine du Noyer (Allélopathie)
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Synergies et Dependances Mutuelles

Les relations a bénéfice positif faconnent des alliances évolutives complexes.

Commensalisme (+/0) : Tolérance réciproque.
Ex: Epiphytes sur les troncs d’arbres.

Coopération (+/+) : Avantage réciproque, non
indispensable.
Ex: Arbres en forét se régénérant ensemble.

Mutualisme et Symbiose (+/+) : Association
obligatoire. Chaque espéece ne peut survivre quen
présence de l'autre.

Ex: Les lichens (Algue + Champignon).

Ex: Les Mycorhizes (Champignon + Racines).
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La Synthese des Contraintes : Loi de Tolérance

Enoncée par Shelford (1911), cette loi définit I'espace vital d'un organisme le long d'un gradient environnemental.

| Pour tout facteur enVifonnemental, | Zone Opﬁmale / Preferendum
I'organisme tente de rester dans son (Métabolisme idéal)
optimum écologique pour minimiser |
les dépenses énergétiques. ( ’ \
A
(=
2
-
i
= Zones de Stress Zones de Stress
e (Espéce rare) (Espéce rare)
@
o
)
0
o Limites Létales Limites Létales
= (Espéce absente / Mort) (Espéce absente / Mort)
© oo :
5 Limites de tolérance
Q de I'espece

maximum

AL Intensité du facteur



Amplitude de Distribution : La Valence Ecologique

La capacité d’une espece a peupler des milieux caractérisés par des variations écologiques.

Espece Sténoéce

» Faible valence. Ne supporte que

des variations limitées.
Distribution tres restreinte.

Espéce Mésoece

» Valence moyenne.

Espece Euryece

Forte valence. Supporte
d’importantes variations
environnementales.

Especes souvent cosmopolites
a large distribution.

Sténoece

4

Mésoece

Variation du Facteur Ecologique
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Frontieres Abiotiques et Biotiques

Une espece ne peut exister que si toutes les conditions abiotiques et biotiques sont simultanément viables.

Le Facteur Limitant (Abiotique) :

Empéche I'installation de
I'organisme s'il est absent ou
excede le seuil tolérable, méme
si tous les autres facteurs sont
optimaux.

51

Le Principe d’Exclusion de
Gause (Biotique) :

Deux especes ayant exactement
la méme niche ne peuvent
cohabiter durablement.

La compétition entraine
I’élimination de 'une d’elles.

Progression
de I’Espece

Seuil du
Facteur Limitant
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L'Equation de la Niche Ecologique

L'habitat est 'adresse physique. La niche écologique est la profession et le role de l'espece.

— _ Niche
— Ecologique

Etude de cas : Le Crapaud commun (Bufo bufo) change de niche au cours de son développement.

Stade Jeune | Milieu Aquatique Stade Adulte | Milieu Terrestre

Habitat Alimentation Habitat Alimentation

Temps / Développement
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La Loi des 10% : Pyramide I::cologique et Entropie

The Mechanic:

A chaque passage d'un niveau trophique
a I'autre, le rendement écologique est
extrémement faible.

The Loss:

Environ 90 % de I'énergie est dissipée
sous forme de chaleur due aux
processus métaboliques (respiration,
digestion, mouvement).

The Consequence:

Cette perte massive d'énergie explique
la structure pyramidale de la biomasse :
I'énergie disponible s'amenuise
drastiguement vers le sommet, limitant
le nombre de super-prédateurs.
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