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Une équipe pluridisciplinaire de chercheurs ayant développé un modèle du
lac Victoria revient dans une publication récente sur la nécessité d’acter la
réalité des nouveaux écosystèmes aquatiques créés par l’humain au fil de
l’histoire, mais aussi de prendre en compte les effets de l’Anthropocène
sur les dynamiques accélérées du vivant. C’est une tendance de fond en
écologie scientifique, s’opposant à certaines visions du 20e siècle qui
voyaient la nature comme une référence stable dans le temps et un
phénomène susceptible de revenir facilement à son état antérieur après
perturbation.  Cette idée obsolète irrigue pourtant encore des textes de
programmation publique, comme la directive cadre européenne sur l’eau.
Nous avons besoin d’une actualisation des concepts en écologie de l’eau.

Les modèles mathématiques sont désormais des outils essentiels pour construire
nos connaissances sur les relations complexes de causalité entre activités humaines
et impacts environnementaux, afin de les traduire en hypothèses et scénarios de
développement durable. Les modèles climatiques en sont un exemple connu. On
voit aussi émerger des modèles hydro-écologiques. Wolf M Mooij et ses collègues
ont développé à partir de l’étude du lac Victoria le modèle PCLake, d’abord
pertinent pour des lacs peu profonds, puis généralisé aux lacs profonds, et en cours
d’extension sur des zones humides.

Les auteurs exposent « trois défis majeurs » pour améliorer l’applicabilité de tels
modèles d’écosystème aquatique (des modèles écologiques en général) au
développement durable en période de changement environnemental mondial :

« Le premier défi découle de la notion selon laquelle si le
changement de société entraîne un changement
environnemental, il conduira finalement à des réponses
adaptatives chez les organismes et les espèces par le biais
d’une dynamique éco-évolutive. Deuxièmement, étant donné
que chaque espèce résout le ‘puzzle adaptatif’ d’une manière
unique ou peut s’éteindre, cela entraînera de nouvelles
interactions entre espèces et une nouvelle dynamique
écosystémique. Troisièmement, non seulement les écosystèmes
mais aussi les sociétés montrent des réponses non linéaires et
parfois hystérétiques au stress, conduisant à une dynamique
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socio-écologique compliquée. Ces défis sont logiquement
organisés selon un axe de complexité qui va des individus aux
sociétés entières.« 

Ce schéma montre que les espèces répondent à des changement selon deux
régimes, l’un comportemental (au cours de la vie de l’individu et de la population
locale), l’autre évolutif (par micro-évolution faisant bifurquer la trajectoire de
l’espèce).

Les auteurs remarquent : « Les systèmes biologiques ont deux mécanismes
fondamentalement différents pour s’adapter aux conditions environnementales
changeantes: par l’adaptation écologique ou évolutive. Au sein du domaine
écologique, les organismes peuvent réagir à des conditions locales changeantes,
par le biais de leur comportement et de leur plasticité phénotypique, à des échelles
de temps différentes, ou en évitant ces conditions changeantes par le mouvement
ou la migration. Les communautés d’espèces peuvent réagir aux conditions locales
changeantes en procédant au tri des espèces ou en évitant ces conditions en
modifiant leur aire de répartition. Aucune de ces réponses ne nécessite d’évoluer en
modifiant la constitution génétique d’organismes ou d’espèces, mais la plupart de
ces réponses créent de nouveaux régimes de sélection et peuvent donc conduire à
une microévolution. Cette microévolution peut alors à son tour invoquer de
nouvelles réponses écologiques conduisant à une dynamique éco-évolutive. »

Autre enjeu de l’Anthropocène : les interactions rapidement changeantes entre
espèces.

https://1.bp.blogspot.com/-Wu6z6Y_vm8Q/XUH2pa-kOsI/AAAAAAAAEjc/TUWVYkUKRcwMT6yStrdyUH-IfzuzwDNUACLcBGAs/s1600/mooij2019_eco_evo.png
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Les chercheurs commentent : « Les interactions entre les espèces dans les réseaux
trophiques ont évolué dans des conditions relativement stables de l’Holocène, et se
modifieront radicalement en raison des changements rapides de l’environnement
mondial dans l’Anthropocène. Par exemple, les espèces envahissent (1), remplacent
potentiellement d’autres espèces (2), disparaissent (3), ont des réponses
phénotypiques différentielles menant à une inadéquation trophique (4), ou
s’adaptent en exploitant une nouvelle ressource (5), toutes conduisant à nouvelle
dynamique des écosystèmes. »

Un point soulevé par les scientifiques retient notre attention : la dynamique des
nouveaux écosystèmes et le changement de paradigme dans la recherche en
écologie.

Wolf M Mooij et ses collègues soulignent ainsi : « Reconnaître l’émergence de
nouveaux écosystèmes stimulera une nouvelle approche de la gestion et de la
modélisation des écosystèmes. Jusqu’à récemment, la restauration écologique était
la vision dominante selon laquelle nous devions essayer de préserver autant que
possible la biodiversité et les zones naturelles de la Terre qui se sont développées
pendant le climat relativement stable de l’Holocène et qui étaient toujours en place
au début de la grande accélération. Dans ce paradigme, il semblait logique de
centrer nos modèles d’écosystème et de paysage sur la nature telle qu’elle était
jadis. Une compréhension complète des changements en cours dans l’Anthropocène
a donné lieu à une vision radicalement différente de la restauration écologique et à
l’émergence du concept de nouveaux écosystèmes. Les nouveaux écosystèmes
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font partie de l’environnement et de la niche humains, y compris les zones
urbaines, suburbaines et rurales, mais se déploient également là où la plupart des
espèces endémiques se sont éteintes, qu’elles soient ou non dues aux invasions
d’exotiques. En l’absence d’analogues naturels, les modèles pourraient servir de
réalité virtuelle pour estimer ce qui serait possible au sein de nouveaux
écosystèmes. »

Discussion
Les politiques européennes de l’eau, rassemblées dans la directive cadre
européenne 2000, ont introduit voici 20 ans la notion d’un « état de référence »
d’une rivière ou d’un lac : ce à quoi devrait ressembler la biologie, la physique, la
chimie de la masse d’eau. Cette démarche s’inscrit dans la nécessité pour toute
technocratie voulant poser une norme d’avoir une métrique de mesure de la
normalité et de l’écart à la normalité. Mais on peut bien sûr se demander s’il existe
la moindre « normalité » dans l’évolution du vivant et si le rôle d’une autorité
bureaucratique est de statuer sur cette normalité.

Au-delà de sa dimension politique, cette idée de l’état de référence d’un milieu est
surtout issue d’une recherche en écologie du 20e siècle qui a été largement
dépassée au cours des 3 dernières décennies (lire par exemple Bouleau et al 2014,
2015, Alexandre et al 2017, Lévêque 2017, Backstom et al 2018, Evans et Davies
2018) Ainsi:

l’influence humaine sur le vivant est bien plus ancienne qu’on le croyait, elle est
observable dès le néolithique et des milieux perçus comme « vierges« ,
« sauvages« , « naturels » ne le sont pas en réalité. Avec des changements globaux
comme la modification du régime thermque et hydrologique (changement
climatique) ou l’introduction continue de nouvelles espèces sur tous les continents
(globalisation), il est manifeste que le cadre ancien de représentation est inadapté à
nos réflexions;
le vivant est aussi plus dynamique qu’on ne le pensait, il ne tend pas spontanément
vers un état d’équilibre stable (le « climax » comme on l’appelait) mais il s’ajuste
plutôt en permanence à des changements locaux ou globaux (la vie n’est pas « à
l’équilibre » au sens où les milieux que nous voyons sous nos yeux, et qui
paraissent parfois stables, répondent en réalité à divers changements déjà
impulsés, dont la période d’action va du jour au siècle voire au millénaire);
la dynamique du vivant est non-linéaire et non-réversible, l’imaginaire physique du
pendule qui revient à son état initial lorsqu’on cesse une action (imaginaire
irriguant le modèle « pression-impact-réponse« ) n’est pas adapté à la réalité
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biologique et écologique (à la fois parce qu’il y a un très grand nombre de
paramètres en interaction dans un écosystème, faisant émerger des réponses
chaotiques, et parce que les propriétés biologiques sont capables de mutations,
comme si le pendule ne se contentait pas de répondre à une poussée mais
changeait sa forme et sa masse selon les poussées).
Les limites de « l’état de référence » et de la « restauration » d’écosystèmes dans
un état antérieur sont probablement celles qui s’opposeront aussi en partie à
l’objectif de Wolf M Mooij et de ses collègues d’obtenir des modélisations vraiment
opérationnelles. On peut certes mieux décrire la complexité, mais de là à la
dompter dans un modèle pour affirmer au décideur qu’un état futur d’un
écosystème est prédictible, il y a un pas qui éveille notre scepticisme. Nous
sommes plus vraisemblablement condamnés à prendre des décisions en situation
structurelle d’incertitude sur leurs conséquences dès qu’on s’éloigne un peu dans le
temps. Ceci devrait nous pousser à débattre du régime de ces décisions en
écologie, et à y ré-affirmer le rôle premier de la société.

Référence : Mooij WM et al (2019), Modeling water quality in the Anthropocene:
directions for the next-generation aquatic ecosystem models, Current Opinion in
Environmental Sustainability, 36, 85–95
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