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Résilience et adaptabilité

des écosystemes

Par Robert BARBAULT *

Science des interactions entre les étres vivants et leur milieu, I'écologie (qui s’est
développée au début du XXe siecle) fut marquée par le réve de I'équilibre. L'idée de
I'adaptabilité des organismes, des espéces et des systéemes qu’elles constituent avec
leur environnement, introduite par Darwin, ouvrait dés lors la voie a I'émergence
progressive du concept de résilience (HoLung, 1973).

L'émergence du concept de biodiversité, aprés le Sommet de la Terre de Rio-de-
Janeiro (1992), puis les préoccupations actuelles relatives aux changements globaux
et a I'érosion de la biodiversité, ont renouvelé l'intérét pour la propriété de résilien-
ce attribuée aux communautés d’espéces ou aux écosystémes, avec une attention
toute particuliere portée aux phénomeénes de basculement brutal d’un état d’équi-

libre a un autre.

Introduction

L'écologie a pris naissance a la fin du XIX® siecle dans le
contexte de I'industrialisation des puissances occidentales
avec, en arriére-plan, les inquiétudes d'un Malthus (1798)
sur le déséquilibre entre des besoins humains croissants et
des ressources naturelles limitantes. Charles Darwin n'y
€chappa pas : son principe de lutte pour la vie en porte la
marque, et cela vaut du méme coup pour I'écologie, méme
si ce terme lui est postérieur.

Science des interactions entre les étres vivants et leur
milieu, I'écologie qui s'est développée au début du
XXe siecle, fut ainsi marquée par le réve de I'équilibre.
L'idée de I'adaptabilité des organismes, des especes et des
systemes qu'elles constituent avec leur environnement y
fut présente, des son origine. En fait, dés la parution de
L'Origine des espéces de Charles Darwin, si I'on veut bien
admettre que c'est cette ceuvre qui campe historiquement
le cadre fondamental et les bases de I'écologie moderne.

L'émergence du concept de résilience fut plus tardive,
que I'on en situe l'origine explicite chez Holling (1973), ou
qu'on en reléve I'esprit, sous le vocable de stabilité, avec la
naissance du concept d'écosystéme chez Tansley (1935).
Depuis celle-ci, il n'a pas cessé d'habiter la pensée écolo-
gique, avec des hauts et des bas, et sous des formes chan-
geantes.

Les préoccupations actuelles relatives aux change-
ments « globaux » et a I'érosion de la biodiversité ont

renouvelé l'intérét pour I'idée de résilience appliquée aux
communautés d'espéces ou aux écosystémes — avec une
attention toute particuliére accordée aux tipping points,
ces points de basculement soudain d'un état d'équilibre a
un autre (LEADLEY et al., 2010 ; BARNOSKY et al., 2012).

Un réve d’équilibre ?

La formulation du concept d'écosystéme par Tansley
(1935) a joué un role majeur dans le développement de
I'écologie post-naturaliste (LEvEaut, 2001). Celui-ci s'impo-
se a une époque ou l'écologie américaine, alors en
construction, est déchirée entre les idées d'un Gleason
(pour qui les communautés végétales ne sont que de
simples collections d'individus) et la proposition de
Clements (selon lequel, ces communautés, ces groupe-
ments (végétaux ou autres) ont une réalité propre, qui est
assimilable a celle d'un organisme) (LEvEaue, 2001).

Derriere ce débat de spécialistes, on trouve la quéte
d'un supposé équilibre de la nature, la recherche des
conditions de stabilité, de constance des systémes écolo-
giques (populations, communautés ou écosystémes). Mais
il s'agit toujours d'un équilibre dynamique qui est un com-
promis entre une (ou la résultante d'une) multitude d'in-
teractions de compétition, de prédation, de parasitisme et
de coopération (BARBAULT, 2008).

Ainsi, Charles Elton, le fondateur de I'écologie animale,
écrit-il, en 1930 : « L'équilibre de la nature n'existe pas, et
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n'a probablement jamais
existé. Les effectifs des
animaux sauvages va-
rient constamment a un
degré ou a un autre, et
ces variations sont habi-
tuellement irrégulieres
dans leur périodicité,
toujours dans leur ampli-
tude. Chaque variation
dans les effectifs d'une
espece a des répercus-
sions directes et indi-
rectes sur les effectifs
des autres, et parce que
beaucoup de ces der-
nieres fluctuent elles-
mémes de maniére indé-
pendante, il en résulte un
désordre remarquable ».

Mais cette vision
dynamique conduit né;-
anmoins, au vu de la
relative permanence des
espéces et des écosys-
témes, a s'interroger sur
les mécanismes de sta-
bilisation ou de régula-
tion : les effectifs des
espéces varient dans le
temps, mais leurs fluc-
tuations ne sont géné-
ralement pas aussi am-
ples que leur potentiel
de croissance le permet-
trait. Darwin avait déja
souligné cette interro-
gation (BARBAULT, 2006).

Avec le concept d'écosysteme, c'est plutdt I'idée de sta-
bilité structurelle qui domine et concentre I'attention : sur
dix, cent, mille ans ou plus, la savane reste une savane, la
toundra une toundra et la forét tropicale une forét tropi-
cale, et ce, en dépit des changements environnementaux
ou des catastrophes qui peuvent les affecter, voire y impo-
ser des remaniements internes : les prémisses du concept
de résilience sont déja la.

Stabilité et résilience

De fait, parmi les caractéristiques communément attri-
buées aux communautés et aux autres systémes écolo-
giques revient, a coté de leur structure et de leur produc-
tivité, leur stabilité dans le temps (BEGON et al., 2006).

Qu'entendent ces auteurs, par « stabilité » ? lls énon-
cent divers aspects ou types de stabilité, et soulignent
d'abord la nécessité de distinguer la résilience de la com-
munauté (ou du systéme) de sa résistance. lls définissent
la résilience par la vitesse avec laquelle la communauté

PROF. A. G. TANSLEY.
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« La formulation du concept d'écosystéme par Tansley (1935) a joué un réle
majeur dans le développement de I'écologie post-naturaliste ». Photo du
Professeur Arthur Tansley, botaniste anglais (1871-1955).

considérée retourne a
son ¢tat antérieur aprés
avoir été perturbée et
déplacée de cet état de
référence. Quant a la
résistance, c'est l'apti-
tude qu'a la commu-
nauté, au premier chef,
d'éviter d'étre affectée.
C'est une mesure de sa
permanence - que l'on
apprécie celle-ci en
termes de structure ou
de composition taxono-
mique.

Selon Lévéque (2001),
qui souligne I'ambiguité
des termes utilisés dans
ce domaine, « la rési-
lience ou homéostasie
(...) traduit la capacité
d'un systéme a retrou-
ver sa structure primiti-
ve apres avoir été affec-
té par une perturbation.
Cette résilience est
fonction de l'intensité
et de la fréquence des
perturbations ».

Quant a la stabilité
des communautés, elle
est généralement vue
comme étant lide a la
diversité des espéces -
méme si cette hypo-
thése a été remise en
cause, sur la base
d'exercices de modélisation (May, 1973) que les écologues
« de terrain » ont jugés trés peu représentatifs de la réali-
té particulierement complexe des écosystemes et de leur
biodiversité.

De fait, le développement des recherches sur la dyna-
mique de la biodiversité - avec en arriere-plan la problé-
matique de la sixieme extinction en masse des espéces -
a relancé l'intérét pour I'étude de la relation entre la
diversité des espéces présentes dans une communauté et
la stabilité de celle-ci (LoreAu et al, 2002 ; THIBAULT et
ConNoLY, 2013). Nombre de travaux expérimentaux
démontrent que « la biodiversité confére aux assemblages
d'especes deux traits essentiels a leur capacité de résilien-
ce : la redondance, facteur d'atténuation des dommages
occasionnés par les événements extrémes, et la flexibilité,
facteur de réponse rapide et appropriée au caractere
imprévisible de ces événements » (DECAMPS et SCHMIDT-
LAINE, 2010).

Mais a la différence de I'approche traditionnelle, qui
se bornait a louer la diversité comme gage de stabilité et
de résilience, on s'intéresse aujourd'hui davantage aux
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ruptures d'équilibre et a l'analyse des transitions cri-
tiques, ainsi qu'a la détection des signes précoces de tels
basculements (LEADLEY et al., 2010). S'il est vrai que I'ir-
ruption des changements globaux dans I'agenda poli-
tique a contribué a cette évolution des recherches, il faut
rappeler que lI'idée selon laquelle des changements
mineurs peuvent conduire a des ruptures brutales dans
les écosystémes et a de nouveaux états stables a été
avancée par Holling dés 1973. Divers modéles mathéma-
tiques ont été proposés, des cette époque, pour explorer
la survenue possible de transitions abruptes entre états
stables au sein d'un méme écosysteme (Mav, 1977 ;
SCHEFFER, 1998).

Carpenter (2001), ainsi que Scheffer et Carpenter
(2003), en rapportent des exemples concrets a propos des
savanes et de lacs peu profonds.

Derriere la résilience, une ouverture interdis-
ciplinaire

Depuis I'émergence du concept de résilience (HoLLING,
1973), I'écologie est sortie du bois - du bois d'une nature
ou I'nomme ne mettait pas les pieds.

Voir les écosystémes comme des socio-écosystemes,
voila qui rompt avec les approches classiques : on s'ouvre,
d'une part, aux dimensions sociales et humaines des sys-
témes analysés, et, d'autre part, aux effets des change-
ments globaux (BARBAULT, 2008 ; DEcamps, 2010 ; MOONEY et
al., 2013).

La résilience est toujours définie de la méme maniére :
« Resilience is the capacity of a system to absorb distur-
bance and still retain its basic function and structures »
(WALKER et SALT, 2006). Mais dés lors que les systémes dont
on parle, auxquels on s'intéresse, sont devenus des socio-
écosystemes, cela ouvre de nouvelles perspectives - méme
si leur appréhension écologique n'a pas radicalement
changé.

Cette évolution a traversé I'histoire d'un réseau inter-
national de chercheurs constitué autour de Buzz Holling,
la Résilience Alliance (GUNDERSON et HOLLING, 2002 ; WALKER
et SALT, 2006). On y reconnait I'incertitude et I'imprédicti-
bilité inhérentes a la nature évolutive des interactions, que
ce soit entre éléments de la nature ou entre les hommes
et la nature. On s'y intéresse a I'existence d'états stables
multiples, a la possibilité que la lente érosion de processus
de controle clés puisse faire basculer, d'une « chiquenaude
soudaine », un écosysteéme ou une économie dans un état
différent, éventuellement irréversible. Dans un écosyste-
me, ce basculement peut se produire suite a la régression
d'une espéce clé de volte (GUNDERSON et HoLLING, 2002), par
exemple un grand prédateur.

Résilience et changements planétaires

La mobilisation en faveur de la biodiversité, la sensibi-
lisation aux impacts possibles des changements clima-
tiques, I'émergence du concept de services rendus par les
écosystemes ont contribué a un regain d'intérét pour la

résilience des systémes écologiques et pour leur adaptabi-
lité.

Mais cette capacité de résilience accordée aux écosys-
témes, voire aux socio-écosystémes, est appréhendée sur
une échelle de temps plus courte et dans une perspective
de pressions externes croissantes qui met au premier plan
la survenue de basculements soudains (tipping points). Ces
points de basculement sont caractérisés sur la base de
quatre criteres :

v a) le fait qu'un facteur du changement global soit

amplifié par des boucles de rétroaction positive ;

v’ b) I'existence d'un seuil au-dela duquel survient un
changement abrupt conduisant & un nouvel état
stable ;

v ¢) le fait que des modifications provoquées par un
facteur du changement global soient de longue
durée et difficiles a inverser ;

v d) enfin, 'existence d'un délai de réaction significa-
tif entre la dynamique des facteurs globaux et la
matérialisation de leurs impacts.

A titre d'illustration, on peut reprendre I'exemple donné
par Leadley et al. (2010), qui touche & la perspective d'un
dépérissement généralisé de la forét amazonienne suite a
deux points de basculement liés entre eux :

¢ D'une part, la conversion de la forét en terres agri-
coles et le brilis modifient le régime des précipita-
tions dans la région considérée, et en augmentent la
sécheresse, fragmentation de la forét et sécheres-
se contribuant a accroitre la vulnérabilité de la forét
au feu et son dépérissement, amorcant ainsi un
cercle vicieux évident.

v D'autre part, divers modéles climatiques prévoient
des réductions significatives des pluies en
Amazonie. Associ¢ a une élévation des tempéra-
tures, ce phénomene entrainerait un dépérissement
de la forét, une diminution consécutive de |'émis-
sion de vapeur d'eau dans I'atmosphére, et donc un
climat plus sec favorisant une végétation de substi-
tution dominée par des arbustes et des plantes her-
bacées.

Une étude récente sur les impacts cumulés de ces deux
processus suggére que certaines parties de I'Amazonie
seraient déja proches d'un tel basculement (LEADLEY et al.,
2010). La multiplication de ce type de rupture, d'un éco-
systeme a l'autre, pourrait s'étendre a la planéte tout
entiére. C'est en tout cas la récente mise en garde (2012)
formulée par Anthony Barnosky et par I'équipe internatio-
nale de chercheurs qu'il a réunie : ce pourrait étre le risque
d'une transition critique a I'échelle de la biosphére tout
entiere, marquée par un basculement irréversible et géné-
ralisé des écosystémes terrestres et océaniques vers un
état inconnu pour I'Homo sapiens depuis I'apparition de
celui-ci, il y a de cela quelque 200 000 ans, et celle-ci
pourrait survenir avant la fin du XXI¢ siecle !

Dans un tel contexte, comme le soulignent Henri
Décamps et Claudine Schmidt-Lainé (2010), « la question
fondamentale est de savoir comment maintenir les capa-
cités de résilience et d'adaptation des systemes écolo-
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« Divers modeéles mathématiques ont été proposés pour explorer la survenue possible de transitions abruptes entre états stables au sein
d'un méme écosystéme. Scheffer et Carpenter en rapportent des exemples concrets a propos des savanes et de lacs peu profonds ». Arbre

mort sur le lac asséché du Dead Vlei, désert du Namib (Namibie).

giques et sociaux face a certains événements climatiques
extrémes, de maniere a éviter des déréglements supé-
rieurs ».

Conclusion

Les concepts d'équilibre dynamique, de stabilités mul-
tiples, de résilience et d'adaptabilité sont au cceur de
I'écologie depuis son développement moderne, a partir des
premieres décennies du XX¢ siecle. Holling et le réseau
Résilience-Alliance ont contribué a les porter au plus haut
a partir des années 1970, et ils trouvent aujourd'hui une
pleine actualité.

Soutenir ou promouvoir la flexibilité des systémes éco-
logiques en s'appuyant sur la diversité des éléments, des
structures et des pratiques pour réduire leur vulnérabilité
et accroitre leur résilience, tel est désormais I'objectif cen-
tral. On le voit dans les divers champs de I'écologie « impli-
quée » — I'agro-écologie (ALTIERI, 1995), I'écologie de la res-
tauration (ARONSON et al., 2007), ou encore, la biologie de
conservation (PRIMACK et al., 2012).

Nul doute que ces questions seront a I'ordre du jour de
I'« Intergovernemental Platform on Biodiversity and
Ecosystem services » (IPBES) qui vient d'étre créée, mais

aussi a celui du nouveau programme international de
recherche sur la soutenabilité a I'échelle du globe, Future
Earth (MooNEY et al., 2013).

Les efforts n'ont jamais cess¢, depuis les années 1980,
pour accéder a une compréhension globale du fonctionne-
ment de la Terre. Il s'agissait tout d'abord de rapprocher
entre elles les sciences physiques et les sciences biolo-
giques. Le regard des sciences humaines et sociales en
était quasi-totalement absent. Avec le Millennium
Ecosystem Assessment (2005), un pas décisif fut franchi
vers un rapprochement entre les sciences de la nature et
les sciences de I'Homme et de la Société, dans une entre-
prise d'évaluation de la situation actuelle du Systéme
Terre et des tendances qui se dessinent pour tous ses éco-
systemes.

C'est cette ouverture interdisciplinaire tendant vers la
constitution d'une science de la soutenabilité de la plane-
te qui permet de lancer une nouvelle initiative internatio-
nale, la Future Earth Research for Global Sustainability
(Mooney et al, 2013) qui devrait mettre au premier plan,
comme objectif stratégique, la sauvegarde ou la restaura-
tion de la résilience et de I'adaptabilité des systémes éco-
logiques, plutdt que celle de tel ou tel de leurs éléments
(GALLoPIN, 2002).
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