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- Manipulation du réseau trophique @h@ﬂ@ﬂﬁﬁ”@

* Chague espece peut potentiellement jouer un réle cl

- Flux d’énergie

e une gquantité limitée d’eénergie est captée paniantiet une quantité
limitée d’énergie est transmise d’'un vivant a lfaut.

- Flux de matiere (ou les cycles biogéochimiqu

» La planete est un endroit « fini ». Peu d’intrantpai d’extrants. Tout
ce RECYCLAGE se passe a un rythme tres précis...

e Carbone

Azote

Phosphore

Molécules de synthese

Exemple de 'eau

Bioamplification 2



Les écosystemes, des entités dynamigues ou
I'homme exerce une influence variable : le
fonctionnement des écosystemes

\ 4

Dans cette partie, on s’intéresse a |I'écologie fonctionnelle,
c’est-a-dire la partie de I'écologie qui étudie le fonctionnement
des écosystemes, notamment en envisageant les processus qui

s’y déroulent dans le temps.



UN ECOSYSTEME

L'ENSEMBLE DES ORGANISMES D'UNE COMMUNAUTE
VIVANT DANS UNE AIRE DEFINIE ET INTERAGISSANT
AVEC LES FACTEURS ABIOTIQUES QUI L'ENTOURENT.
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Les écosystemes, des entites traversees
par dedlux de matiere et d’énergie



1. La structure trophique des
écosystemes

A. Trois grands types d’organismes : producteurs gmaires,
consommateurs, decomposeurs

: « .

transfert de

NERGIE LUMINEU
HETEROTROPHES f
(_6{/ consommateurs mé}tlere .et
d'énergie

AUTOTROPHES
Y
pertes énergétiques

7 HETEROTROPHES
> décomposeurs (chaleur ou autre)

matiére —sation
minérale reminer@ ‘ (‘Q&

Place des étres vivants dans un écosysteme : la biocénose s’organise
en trois ensembles d’espéces qui constituent un réseau de transferts de matiére et d’énergie
(D’apreés F. Ramade).

»
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FIGURE . Les trois grands statuts trophiques dans o écosystéme typique.
D’apres PEYCRLUEt al. (2014)



Solei Legende
B Cycles biogéochimiques
B Flux d'énergie
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Détritus

t4

Microorganismes 'rl'
détritivores

A




» On peut parler d& structure » trophiqgue (méme

Si cela n'a rien a voir avec uneqguelconque
organisation spatiale) pour désigné¢ensemble des
liens trophigues (= alimentaires) entre les especes
d'une biocénose et de ses conséquences sur le
fonctionnement de I'écosysteme. On distingue trois
grands « statuts » trophigue principaw : les
producteurs primaires, les consommateurs et les
décomposeurs (figure précédente).

» La position des organismes (ce gu’ils mangent,
par qui ils sont mangés) dans les chaines trophigues
est un facteur écologique.



A.l. Les producteurs primaires, organismes
autotrophes faisant entrer la matiere et
I'énergie dans la biocénose

» Les producteurs primaires sont les organismes autotrophes
qui permettent I'entrée de la matiere et d’énergie dans la biocénose
en convertissant la matiere minérale et I'énergie environnementale

er matiere organiqu.

On notera ici quéentrée de matiere et I'entrée
d’énergie sont séparees.

> |l s'agit notamment des ‘plantes’ qui réalisent la photosynthese
mais aussi de diverses Bacteéries autotrophes.



A.2. Les consommateurs (= producteurs
secondaires), organismes héeterotrophes faisant
circuler la matiere et I'energie dans la biocenose

Les producteurs secondaires ou consommateurs sont les
organismes hétéerotrophes qui s’alimentent a partir d’organismes
pre-existants, soit des producteurs primaires (consommateurs
primaires = phytophages), soit d'autres producteurs secondaires
(consommateu secondaire = predateur at sen: strict — plusieur:
niveaux possibles, rarement plus de 5).

On notera ici quéentree de matiere et I'entrée
d’énergie dans ces organismes sont conjointes.

v Ce sont essentiellement des Animaux pluricellulaires mais on
peut y trouver des organismes unicellulaires.

v'- Notons que les parasites y sont souvent placés « techniguement
» puisqu’ils font, d’'une certaine facon ceuvre de micro-prédation.



A.3. Les décomposeurs, organismes
hétérotrophes qui s’alimentent de déechets
organiques produits par d'autres especes

» Les décomposeurs sont les organismes

hétérotrophes qui s’alimentent de déchets de
fonctionnemen d’autres organisme et/oL

d’organismes morts.

» On y trouve dedBactéries, des ‘champignons’, de
petits Animaux...

» Certains auteurs y placent (mais se discute !) des
consommateurs  secondaires  s’alimentant  de

décomposeurs.



1. La structure trophigue des écosystemes

B. Des organismes connectés par des chaines et des réseaux
trophiques

- On appellechaine trophiqgue unesuite linéaire d’organismes liés
par des relations de consommation.

- On appellereseau trophigue un ensemble de chaines trophigues
présentes dans un écosysteme ou une partie d’écosysteme. Les
chaines trophiques s’y croisent et sont interconnectées, notamment
grace aux especes polyphages (= qui consomment de multiples
autres especes et pouvant étre situées a des niveaux divers de
plusieurs chaines trophiques)



e Les

Consommateurs
guaternaires

sont
des représentations
simplifiées de « qui
mange qui » a
. e I'intérieur d’'un
Consommateurs P 7 N
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Consommateurs
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b

Producteurs

Plante Phytoplancton

Chaine alimentaire terrestre Chaine alimentaire marine
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e Le
représente mieux la
realité complexe de
« qui mange qui »
d’'un écosysteme

|l permet aussi de
représenter les
omnivores




On appelleniveau trophique le rang gu’occupe une
espece dans une chaine trophique.

m LE NIVEAU TROPHIQUE:

= Niveau regroupant les especes qui partagent
la méme source de nourriture et d’énergie.

QUEL EST LE NIVEAU TROPHIQUE SUR LEQUEL
REPOSENT TOUS LES AUTRES NIVEAUX DE
L'ECOSYSTEME?

DIFFEREI\!CI!ER AUTOTROPHE ET
HETEROTROPHE ??

b
(4,18



» La pyramide écologiqueest une forme de représentation
graphiqgue pour indiquer des rapports entre différentes
categories d'especes correspondant a differemiseaux
trophiques Le premier maillon est ledécomposeuruis les
plantesautotrophesles herbivores, les predateurs primaires et
les prédateurs secondaires, voire les prédateurs testiair
(superpredateuys

> |l en existe trois catégories pyramide des nombres
pyramide des biomassest pyramide des energies

» Si cet outil visuel est pratique, il est simplificateur et ne
rend pas compte de la complexité déseaux trophiquegui
s'accroit avec le degré d'ancienneté et d'évolution des
écosystemes.



& b @ES\

secondaires
Predateurs HEtErUtrﬂphES ?‘f”@l;ﬂ\
pPrirmaires

Deux représentations rendant compte du fonctionnement d'un
écosysteme : pyramide ecologique (a) et réseau trophique (b).



La pyramide des nhombres

« La pyramide des nombres montre le nombre
d'individus a chaque niveau trophique d'un
ecosysteme.

« Ce pyramide est d'habitude plus grand en bas, et
moins grand en haut, parce que d'habitude les
prédateurs sont plus grands que leurs proies,
alors ils mangent plusieurs proies par jour

* (ex: Un chat peut manger plusieurs souris par
jour.) Une pyramide de nombres peut étre plus
petit en bas s'il contient un grand producteur.



Exemple: Pyramide de Nombre

300 cons. Tertiaire-u ps, Ours)




La pyramide de la biomasse

e La pyramide de la biomasse montre la
masse totale des organismes a chagque
niveau trophigue d'un écosysteme.
Ces pyramides sont aussi d'habitude
plus large en bas.



Exemple: Pyramide de Biomasse

* 200kg cons. Tertiai-Lou ps, Ours)

e 42 00 reuils,
mou




La pyramide de I'énergie

 La pyramide de I'énergie montre le
montant d'énergie a chague niveau
trophigue d'un écosysteme. Ces
pyramides sont TOUJOURS plus large en
bas, puisqu'un niveau trophique ne
pourrait jamais recevoir plus d'énergie que
le niveau dessous lui contient.



Exemple: Pyramide de I'énergie




2. Les flux (= transferts) et les pertes (= la digsation)
d’énergie dans les reseaux trophiques

A- Notions de flux trophique, de perte d’énergie, de biomasse
et d’assimilation

Le passage de matiere et d’énergie (par consommation) d’'un niveau
trophique a un autre s'appelle wn flux trophique¢ ou transfer
trophigue L'unité est souvent le kJ (parfois le kcal).

L'équivalence matiere / energie en écologie

On notera que, des lors qu’il y @&onsommation, les
transferts de matiere et les transferts d’énergie se
superposent puisque I'eénergie transferée I'est par le biais
de la matiere organique consommee.



> L'énergie présente dans un niveau trophique inférieur non
transféree au niveau supérieur sera considéré comme une perte

d’énergie.

» On appellebiomassela masse (généralement exprimée en poids
sec) d'une espece vivante ou d'un ensemble d'espace dans un

écosysteme.

La biomasse estouvent exprimée en unité de masse par unité de
surface (exemple : masse @®ugere par ha de forét), ce qui est en
realité rigoureusement unkensité de biomasse.

» On parlera dassimilation pour designer la matiere et I'énergie
effectivement transformées en biomasse lors du franchissement d’'un

niveau trophique.



2. Les flux (= transferts) et les pertes (= la digsation)
d’énergie dans les reseaux trophiques

FLUX ET CONSERVATION DE
L’ENERGIE AU SEIN DE L’ECOSYSTEME

RIEN NE SE PERD, RIEN NE SE CREE,
TOUT SE TRANSFORME ! (LavoIsiER)

La quantité d’énergie
totale ne change pas

L 1L

Une partie de I'énergie se Une partie de I'énergie est
dissipe sous forme de contenue dans les
chaleur molécules organiques




FLUX DE LENERGIE, SOUS QUELLE FORME?

Quelle sont les sources d’énergie qui
permettent |la VIE sur Terre?

e Deux processus qui permettent
de transformer I'énergie:

— La photosynthese

— La respiration cellulaire

carbohydrate lipid ( = fat)
metabolism 6% metabolism
P 0

ST
Krebs'
cycle

starve”  qp  Meed

protein & amino
acid metabolism




FLUX DE L’ ENERGIE
LA PRODUCTION D’ENERGIE PAR LE VIVANT
it Rl G

@. 4 NUTRIMENTS
% ;" N INORGANIQUES

MOLECULES
ORGANIQUES

PHOTOSYNTHESE

+ CHALEUR
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FLUX DE L’ENERGIE

LA CONSOMMATION D’ENERGIE PAR LE

VIVANT
RESPIRATION
CELLULSIRE CO, + H,0O DEPENSES D’ENERGIE
2 « Syntheses
» Croissance
, * Mouvement
MOLECULES ATP T X
ORGANIQUES ranspor
A e Chaleur
e Etc.

FERMENTATION Divers produits
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2. Les flux (= transferts) et les pertes (= la digsation)
d’énergie dans les réseaux trophiques

B- Entrées et pertes de matiere et d’énergie chez les
producteurs primaires
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B.1. Des entréees (dissociées) de matiere et d’énergie dymme
abiotique : lumiere et matiere minérale

Les producteurs primaires sont caracterisés par les entrées suivantes
(figure précédente) :

> Entrée d’énergiedans I'organisme : origine abiotique (lumiere solaire)
> Entrée de matiere dans l'organisme : origine abiotique (matiere
minérale)

Qu’est-ce gue la production ?

'En écologie, la production esltadfaumu‘rallahordk&blblmmeou

. d’énergie dans un écosystéme ou dans un ensemble d’ organlsmes.
EOn 'exprime généralement emité de masse (ou d’énergie) par
-une unité de surface par unité de ter(@eemples : kg par ha par an
-ou kJ par ha par an) i



Qu’est-ce que la productivité ?

Le mot peut avoir deux sens :

» 1. Synonyme deprocidticiioiiméme si beaucoup d’auteurs
bricolent des définitions semblant différentes, concretement les deux
termes deésignent la méme chose dans la majeure partie des
utilisationy.

» 2. Rappor productior annuelle / biomass ; c’es! alors un
rendement qui S’exprime dans une! iéud et ihneessaduteenmss le
plus souvent en ah

L'inverse de la productivité (sens 2Yifesse dzernosi@Eimmenide
biomasse ouutnrover: biomasse/productivité) designe le temps que
met un réservoir de biomasse a se renouveler ; ce temps sera d’autant
plus faible que la productivité est élevée.



Qu’est-ce gue la production primaire ?

Il s’agit de Il'assimilation de biomasse ou d’énergie dans les
écosystemes par les organismes autotrophes (ou une partie des

autotrophes de I'ecosysteme)

1 Soit complete (production primaire brute PPB)
1 Soil considére apre: les perte: pal respiratiol (productior

primaire nette PPN = PPB — R).
PPN = PPB - R

PPN (production primaire nette) = PPB (Production primaire
brute = énergie assimilée par photosynthese) — R (énergie
perdue par métabolisme notamment respiration)



ENERGIE UTILISEE POUR
LE METABOLISME
Ra

ENERGIE PRODUIT PAR LA
PHOTOSYNTHESE
PPB

PRODPUCTIVITE PRIMAIRE NETTE (PPN)

-
Y
N
.
N,
~

Energie disponible
pour le niveau trophique supérieur
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B.2. Des pertes de matiere et d’énergie (plutdt conjointes) par
chaleur, transpiration et respiration

Les producteurs primaires sont caractérisés pareges suivantes :

1 Pertes de matiere + d’énergie non fixées dansladsse = non assimilées :
o chaleur,

o transpiration,
1 Pertes de matiere + d’énergie préalablement agsmil
0 CO2 respiratoire (et autres voies métaboliquesightives)

B.3. Une influence determinante des rythmes saisonniers
(contrdlant notamment I'apport de lumiere) et de l'intervention
humaine (pouvant augmenter I'apport de matiere par
fertilisation)

Citons deux parametres d’'importance dans le contrble deotdugtion primaire :

1 Les variations saisonnieres montrant clairement un liesitipoentre
ensoleillement / température et production ;

1 Les apports artificiels d’engrais par I'nomme qui majorarpiroduction
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PRODUCTIVITE PRIMAIRE

LES FACTEURS LIMITANTS

ECOSYSTEMES TERRESTRES ECOSYSTEMES MARINS
e Latempérature e Lumiere

e L’humidité e Les nutriments

_— — Azote et phosphore

e,

: i Couche oligophatigue
# by ! (zone crépusculaire)
» *'."'_ L Em - "[ ﬂm m
e ik
._.r-. ;‘. £ il:_-.:."

Nk

Couche aphotique
{zone sombre)
+de1000m




FLUX DE L’ ENERGIE

PRODUCTIVITE PRIMAIRE NETTE MONDIALE

P Figure 55.6 La productivité
primaire nette mondiale.

La carte est produite & partir Productivité primaire nette
de données satellitaires, comme {kg de carbone/mi/an)
la quantité de lumiére absorbée
par la végétation. On remargue
gue les régions terrestres tropicales
présentent le taux de productivité
le plus élevé (les zones jaunes

et rouges).

Cette carte morndiale
refléte-t-efle avec justesse
l'importance de certains
habitats trés productifs,
comme les milieux humides,
fes récifs corafliens et los
zones cotigres ? Expliquez
vofre réponse.

ERPI, tous droits réservés,

wWw
v ]



Production primaire planétaire

Océans

Plateaux continentaux
Estuaires

Lits d'Algues et récifs de corail
Zones de courant ascendant
Déserts extrémes (roches, sable ou glace)
Déserts et semi-deserts

Forét tropicale humide

Savane

Terres cultivées

Forét boréale (taiga)

Prairie tempérée

Foréts claires et arbustives
Toundra

Forét tropicale saisonniére
Forét décidue tempérée

Forét sempervirente tempérée

Marais et marécages
Lacs et cours d'eau

Légende

Bl wilieux marins
B Milieux terrestres
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(b) Productivité primaire nette
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2. Les flux (= transferts) et les pertes (= la digsation)
d’énergie dans les reseaux trophiques

B- Entrées et pertes de matiere et d’énergie chez les
producteurs secondaires (= consommateurs)

Les organismes ici concernés sont fondamentalement hétérotrophes

| = énergie ingéree
A = énergie assimilée
NA = énergie non assimilée (= feces)
R = énergie perdue par métabolisme (respiration,
urines)
PS = production secondaire



100

1

chenille

Rendements écologiques d’une belette (carnivore endotherme) et d’une chenille
(herbivore ectotherme) (D'aprés Barbault).

Les valeurs encadrées en marron et en jaune représentent respectivement les rendements
d’assimilation et écologique. Les indices affectant les abréviations prennent en compte les niveaux
trophiques, C1 pour [a chenille et C2 choisi par exemple pour la belette.



»La productivité secondaire est définie comme le taux
auguel les consommateurs d'un ecosysteme (herbivores,
carnivores) convertissent I'énergie chimique de leur
nourriture en leur propre biomasse. Au sein d'une chaine
alimentaire, la productivité decline fortement a chaque
transfert d'énergie entre les differents niveaux de la
hiérarchie trophique, principalement du fait de la
dissipatiol d'une partie de I'énergic chimique er chaleu.

>l en découle logiguement que I'énergie chimique
accumulée en biomasse par la productivité primaire n'est
pas convertie entierement en productivité secondaire : les
processus d'alimentation et de digestion ne sont pas
efficaces a 100 %.



Les producteurs secondaires sont caractérises par les entrées
suivantes :

> Entrée d’énergie + de matiere (en méme temps !) dans I'organisme :
origine biologique (matiere vivante).

Les producteurs secondaires sont caractérisés par les peréedesi
> Pertes de matiere + d’énergie (non fixé dans la biomasse
assimilé) :

o Chaleur (dissipation importante chez un homéotherme),
0 transpiration,

> Pertes de matiere + d’énergie préalablement assimilées :

0 CQ, respiratoire
0 Déchets azotés et ioniques (dans les urines)



FLUX DE L’ ENERGIE

ET LA PRODUCTION SECONDAIRE

EST-CE QUE TOUTE
Plante mangee par une chenille L'ENERGIE
B CONSOMMEE EST
TRANSFORMEE EN
NOUVELLE
BIOMASSE QUI SERA
CONSOMMABLE PAR
LE NIVEAU
SUIVANT?

100 J 67J
133 _, Respiration

cellulaire

Nouvelle biomasse PRODUCTIVITE

Copyright ® 2005 Pearson Educatior (C ro issan CE) S ECO N DAI RE
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Rendement écologique:
un exemple

Supposons un minuscule
écosysteme ou seuls
poussent une plante et une
chenille...

e Productivité nette de la
plante: 200 J/an

671 Respiration

Excréments | TOO J- - __,/"’Y‘BBJﬁ cellulaire ® PdeUCthlté nette de Ia.

o — - chenille: ?? J/an?

non assimilée (nouvelle biomasse; assimilée , .
productivité secondaire) ) Rendement eCOIOg|que

b et T L de la chenille =22 %
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Une efficacité des flux dont il est possible de rendre congeén
calculant des rendements

Divers rendements permettent de rendre comptestfedicité des transferts de
matiere et d’énergie.

Ingestion & nouriture
rerviament o exploration
Frochchion de pkes
. . hesirlatio
Hendement d'asaimilation « —
nyestion
. Pricucinn (ErissEnGe o reproditon)
Rendement de production reth = —
Assimikiltion
Ryl b goodkedinon Dvole = Feambnmsnd, o sosmiestion » Mereksnmnl e produciion mede

Picducton

el

Rendement écologique =  Rendament d'explaftation
s Rendeqmend dassimilalion
< Rendement de Ilf:IjIJIJ“I]I'I natta
Produciion de corsammaters

Pripchaclions de priies

»0On définit alors le rendement
écologique (efficience) entre deux
niveaux trophiqgues comme le
rapport entre la productivité nette du
niveau supérieur et celle du niveau
inférieu..

»L'efficience est d'environ 10 %
(part de [I'énergie réellement
convertie en biomasse lors du
transfert). Selon [I'écosysteme, on
estime que les variations vont de
5% a 20 %. On appelle producteur
secondaire un étre vivant qui
fabrique sa matiere organique a
partir de la matiere organique
produite par d'autres étres vivants .



A retenir

Flux d’énergie: mathématiques

» Productivité nette (PN):

changement de biomasse / surface (ou volume) /
temps

o Efficacité ou (rendement) écologique (%):

(PN niveau supérieur / PN niveau inférieur) X 100

ex: (PN carnivores / PN herbivores) x 100
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FLUX DE L’ ENERGIE

ET L’EFFICACITE ECOLOGIQUE

% d’énergie dans la
nourriture assimilée
qui n'est pas utilisé
pour la respiration
cellulaire.

Plante mangee par une chenille

100J _67J'
1337 | Respiration

cellulaire

Nouvelle biomasse PRODUCTIVITE
Copyright © 2005 Pearson Educatior (C ro |Ssan Ce) S ECO N DAI RE




FLUX DE LENERGIE

L’EFFICACITE TROPHIQUE

Consommateurs

tertiaires 10 |
Consommateurs
secondaires 100 J

Consommateurs ¢ G
primaires L

Producteurs

10000 J

1000000 J d’éenergie solaire

A Figure 55.171 Une pyramide théorique de productivité nette.
ay



FLUX DE LENERGIE

PYRAMIDE DE PRODUCTIVITE

o | ’efficacité trophique estle % d’énergie
produite par un niveau trophique qui est
transféré a un autre

e Entre 5 et 20% habituellement

e La pyramide de production = perte
d’énergie a chaque transfert dans le reseau

trophique

50°



FLUX DE L’ENERGIE : MANGER DE LA

VIANDE, EST-CE EFFICACE?

Niveau trophique

Consommateur secondaire

Consommateur primaire

Producteur

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.

10 1 PERSONNE

PERSONNES
RENDEMENT (%) =

Productivité niveau sup / productivité niveau inf X
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FLUX DE LA MATIERE
LES CYCLES BIOGEOCHIMIQUES

e CYCLES DES NUTRIMENTS DANS L 'ECOSYSTEME

— Composantes biotiques et abiotiques

e RECYCLAGE DES ELEMENTS CHIMIQUES

ROLE ESSENTIEL DES

DECOMPOSEURS
(DETRITIVORES)

52:



FLUX DE MATIERE

LES CYCLES BIOGEOCHIMIQUES

Le va et vient de la matiere

LES CLASSIQUES:
« CARBONE
- AZOTE

« PHOSPHORE




2) les cycles biogéochimiques en
milieux agquatiques



Le cycle du Carbone



Importance du cycle du Carbone

* Cycle tres complexe

* Tres impligué dans le réchauffement
climatique

 Réserves Oceéanigues, atmosphério
biosphere, et lithosphere

e Implique des processus chimiques,
geologiques,physiques, océaniques et
biologiques.



Le recyclage des éléments a travers les diverses composantes a la
surface de la Planete est fortement lié au fait que la €stnene

planete vivante.

L'element le plus critique attaché a ce recyclage est sansdibntr

le carbone.

Depuis que le cycle biologigue du carbone est apparu sur Terre, il a
en quelque sorte transformeé cette planete en un systeme fermeé qui
assure sa continuité. Il est le constituant majeur de deux gaz a effet
de serre, COet CH,, sans lequel il ne saurait y avoir de vie sur
terre ; son recyclage influence particulierement la productivite

biologigue et le climat.



Le cycle global du carbone implique des processus qui agissent en
milieu terrestre et en milieu océanique et ou interviennent des
réactions chimigues biologiques et non-biologiques. On ne peut
discuter sérieusement de changements climatiques sans connaitre ces

processus.
L’'élément Carbone

rGle essentiel dans la constitution de la matiere vivante composes

organiques (biomasse)
possédant des liaisons C-C et C-H : élement biogene majeur

influence déterminante dans l'ajustement des climats terrestres

(effet de serre : CCet CH))



Dans la nature, le carbone se retrouve sous deux formes:

le carbone ique (C orqg); produit par des organismes

vivants et qui est lié a d'autres carbones ou a des éléments
comme I'nydrogene (H), I'azote (N) ou le phosphore (P) dans

les molécules organiques ou les hydrocarbures.

le carbone inorganiqgue (C inorq); associ a des composeé

Inorganiques, c'est-a-dire des composés qui ne sont pas et
n‘ont pas été du vivant et qui ne contiennent pas de lien C-C
ou C-H, comme par exemple le carbone du ,CO

atmosphérique ou celui des calcaires CaCO



le grand réservoir de carbone est constitué par les roches

sédimentaires.

Un autre grand réservoir est I'océan; on verra gqu'il s'agit en fait

de l'océan profond (plus de 100 metres de profondeur).

la pellicule superficielle de la planete recele relativerpent
de carbone, mais ce carbone est bien important pour la

I'influence qu'il y exerce.

Temps de séjour du carbone dans les difféerents réservoirs.



Temps de séjour du carbone dans les
différents réservoirs

cycle court :

‘atmosphere : 7ans

a biomasse :17a

'hydrosphere superficielle: 400ans

cycle long :
ocean profond :100 Ka
lithosphere :200 Ma



Le cycle du carbone organigue

Pour le cycle court, on parle de processus gul
s'etalent sur des temps inférieurs au siecle. Le
processus de base du recyclage du carbone a
court terme est le couple photosynthese-
respiration, c'e-a-dire la conversion du
iInorg du CQ en C org par la photosynthese, et
subseguemment l'inverse, la conversion du C
org de la matiere organique en C inorg par la
respiration. Il faut considérer trois réactions de
base.




Cycle
cou rt“

Cycle
Long

CYCLE DU CARBONE ORGANIQUE
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D'abord, lgphotosynthesegui utilise I'énergie solaire
pour synthétiser la matiere organique en fixant le
carbone dans des hydrates de carbonge@xH

CO; + RO+ Energie solaire — CH,0+ O w

Dioxyde Hydrate de
de carbone carbone

La matiere organique est représentee ici payQ;ha forme la plus
simple d'hydrate de carbone. En réalite, il s'agit de moléecules
beaucoup plus grosses et plus complexes dont la base demeure les
éléments C, H et O, mais auxquels viennent se joindre d'autres
éléments en faibles quantites comme l'azote (N), le phosphore (P)
et/ou le soufre (S)



= Cette partie de la matiere organique correspond a la priv@tact
primaire, et les organismes impliques (bacteéries, algtiptaates) sont
les producteurs primaires. Ceux-ci captent I'énergie solaire et la
transforment en énergie chimigue gu'ils stockent dans lessus. Cette
derniere est transferée aux organisncesisommateurs incluant les
animaux. Il est intéressant de noter que dans la nature fadsige des
consommateurs est bien inférieure (ne comptant que pouroan{%o
de la masse totale) a celle des producteurs primaires.

= Lesconsommateu tirent leur énergit de celle qui es contenu dan: les
producteurs primaires en ingérant leurs tissus et en gsdgpila
respiration est l'inverse de la photosynthese: a partiftcxgdene libre
02, elle transforme toute matiere organique en CO2: c’astdpiration

CH,0+ Oy — CO, + H.0 + Energie (2)

1 2 :
Hydrate de oxygene Dioxyde chimique
carbone libre de carbone =@



Il s'agit d'une réaction qui nécessite la dispditébd'oxygene libre Q@
Dans la nature, une partie de la matiere orgaregtieespiree (oxydeée)
par les animaux ou les plantes elles-mémes; ume pattie se retrouve
dans les sols terrestres ou les sédiments marins.

« La fermentation produit du dioxyde de carboneletnéthane
(I'nydrocarbure le plus simple, avec une seule oubéde carbone).

g

CH,0 CO, + CHy (3)

Hydrate de Dioxyde :
garbgne de car‘rt_::cme Methane

« Ces deux gaz peuvent s'échapper dans I'atmospxyggénée. Le
méthane, qui est un gaz a effet de serre 20 fasegdficace que le
CO2, est alors oxydeé et se transforme rapidemedioxyde de

carbone.



Le cycle long du carbone organique
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Sur des échelles de temps beaucoup plus longues, ce sont les
processus de nature géologigue qui deviennent les controles
les plus importants, des processus qui agissent sur des rﬁlilliers
el de: millions d'année. Il s'agi de processt tels:
I'enfouissement des matieéres organiques dans les sédiments et
roches sédimentaires, leur transformation en combustibles
fossiles et leur altération (oxygenation) subseqguente. Les? flux
de carbone reliés a ces processus sont faibles; en revanche, les
réservoirs sont immenses (voir figure du cycle du carbone
organique plus haut) et le temps impliqué tres long. '



Le cycle du carbone inorganique

On a vu que l'interaction photosynthese-respiration-
fermentation est le noeud du cycle du carbone organique. Il y a
cependant d'autres processus de recyclage du carbone qui
iImpliquent cette fois le carbone inorganique, entre autres, celui
qui est contenu dans le dioxyde (§@t dans les calcaires
(CaCqQy).

Les reservoirs importants de Cinorg sont I'atmosphere, les
oceans, ainsi que les sediments et roches carbonatees,
principalement les calcaires CaCO3, mais aussi les dolomies
CaMg(CO3)2. Pour bien comprendre ce cycle, il est essentiel
d'avoir d'abord quelques notions de base sur la chimie du carbone
Inorganigue dans l'eau.



Cette figure résume le cycle du carbone inorganique, en CYCLE

DU CARBONE INORGANIQUE

indiquant la dimension des réservoirs (chiffres noirs) et les

flux (chiffres rouges) entre ces réservoirs.
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Captage du COet chimie du carbone inorganique (Cinorg) dans l'eau sont
deux sujets a toutes fins pratiques indissociables et s@ites ici
ensemble.

« Un premier niveau de captage du Cqui agit sur terre et dans l'océan est
celui de la photosynthese qui transforme le Cinorg dy €0Corg et qui
s'exprime par |I'équation (1):

CO> + H,O + énergie solaire —>CH,O + O-5 (1)

Dioxyde Oxygene
Eau hydrate yd
de carbone de carbone Libre

« Un seconi niveal tres importan es la dissolutior du CO2 dan: I'océat.
Quand le CO2 est dissout dans |'eau, de |'acide carbonidfoense (2):

CO, + H,O > H_CO5 (2)

Dioxyde Eau acide
de carbone carbonique

 Cet acide carbonique se dissocie en libérant ses atomgdragene.
Quand son premier atome est libére, il se forme un ion bicatso (3)
H,CO; ¢ > Ht 4+ H CO3 &)

Ion Ion Bicarbonate
hydrogene

acide
carbonique



v Le pH de I'eau contréle cette réaction. Si la concentratiokl'ediminue,

ce qui correspond a une augmentation de pH, le réequilittad@&guation
entraine une reaction vers la droite et une plus grande itgiatiacide
carbonique se dissocie. A l'inverse, une augmentation derleentration en
H* (soit une diminution du pH) entraine une réaction vers lacgawet forme
H,CO, au detriment de HCQ

v" Quand le second atome d'hydrogéne de l'acide carbonigub@&st, le
bicarbonate HCO3- se transforme en carbonate CO32- sdlpn: (

2
HCOs —— HY + CO3 4)
Ion Bicarbonate hydIr%r;]éne Ion carbonate

v Pour une concentration en H+ donnée, les quantités redatiiens
carbonates et bicarbonates s'ajustent jusqu'a I'attdetequilibre. Un pH
supérieur a 7, favorise la production des ions carbonatess gu'un pH
iInférieur a 7 favorise les ions bicarbonates. De manier@gds, les eaux
marines sont alcalines (pH > 7) et les eaux douces contilesnbat un pH
variable selon la structure géologique du bassin versant.



100% . _

— | -
CO, / ' | COZ
80% !

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Variation en fonction du pH des rapports [CO,] / CT, [HCO,]/ CT et [CO,*]/ CT, en
%, dans une eau de salinité 35 et a 25°C sans échange avec 'atmosphére. Le domaine des pH
habituels des eaux de mer (7.5 a 8.6) est délimité par des tirets.



La perturbation de cet equilibre,par la diffusion de LCé&nthropique de
I'atmosphere vers l'océan, changera le pH de I'eau marmehbngement
de pH affectera les concentrations relatives de I'acideocague HCO,,
des ions bicarbonates HGOet des ions carbonates Ode la facon
suivante: la dissolution du CJorme de l'acide carbonique (R 2), et la
dissociation de l'acide carbonique produit des ions bmaabes et
hydrogenes (R 3)

La production de ces derniers entrainant un baisse de pH.idres
hydrogene réagisser alors avec les ions carbonate pout formel d'autre
lons bicarbonates (inverse de la réaction 4, c'est-a-éiagtion vers la
gauche). La réaction chimigue exprimant le captage d'uasde CO2 par
I'océan est la somme de ces trois réactions, (5)

CO, + (3023' + HO » 2HCO;  (5)
Dioxyde lon carbonate Ion Bicarbonate
de carbone



Du fait qu'il y a conversion du carbone du €@n d'autres formes de
carbone, la capacité de I'océan a capter un exces daf@t@spherique (par
exemple, anthropique) est augmentée par rapport a ceegséthit s'il n'y
avait qu'un simple equilibre des pressions entre atmospdtescean. Mais,
il y a une limite a cette capacité. Ce sont les ions carbon@t@g- qui
tamponnent le pH de I'eau marine et c'est leur quantité gendila limite.

Deux cas sont a considérer par rapport a la production de CO2
atmosphérique issue de la combustion des pétroles et ddmalsa

Le pouvoil tampor de I'océar superficie (de 0 a 10C metre: de profondeur

est tres faible.

On évalue que l'océan intermédiaire et profond (de 100 a 408fes)
contient une quantité d'ions carbonates pour tamponnersi 3% du
réservoir actuel des combustibles fossiles.



Un phénomene semblable s'applique a la dissolution duda0s les eaux
de pluies (réactions 2 et 3), les rendant naturellementeaci(hH
normalement entre 5 et 6, quand il n'est pas encore plugfaibhuse de la
pollution). Ces eaux acides viennent altérer chimiguemesnt massifs
rocheux continentaux. Les produits de cette altératiome, fos transféres
dans le bassin océanique par les cours d'eau, ont une iodusmr |a
capacite de captage du ¢@es océans.

L'altération chimique des deux grands types de minérasxsilieates et les
carbonates, est particulierement significative. Un dexlpits d'alteration
Importan ici es l'ion calciun Ce2+.

Ce calcium est abondant chez les carbonates dont les deux
principaux minéraux sont la calcite CaCO3 (carbonate deiwsa) et la
dolomite CaMg(CO3)2 (carbonate de calcium et magnésiurhgzdes
silicates, on trouve du calcium dans des minéraux comme

- les feldspaths plagioclases (Na,Ca)AlSi308

- ou les amphiboles Ca2(Mg,Fe)4Al(Si7A)O22(0OH,F)2 . Psunplifier
les écritures chimiques, nous allons utiliser la wollag&iCaSiO3 pour
representer les silicates de calcium.



Soumis aux pluies (acides), ces deux groupes de minerauissawent,
les carbonates étant les plus rapidement attaqués. Dandeles cas
d'altération,on a formation des ions calciun¥Ceat bicarbonates HCPO.

Réactions:(6) et (7)

CaCO; + HCOs > Ca”*+ 2HCO3 (6)
carbonate acide ion ~ ion
de calcium carbonique calcium bicarbonate

CaSiO; +2H,CO; — Ca®"+ 2HCO3 + SiO, + H,O (7)
acide ion ion silice eau
carbonique calcium bicarbonate

Dans le cas des silicates calciques, l'altération produjtlaes de la silice.
Calcium, bicarbonate et silice sont arrachés aux sols gaosion et
transportés vers l'océan par les cours d'eau. Ces troisligodennent
contribuer a la charge sedimentaire des océans.

wollastonite

Certains organismes comme les diatomeées, les radioldires €ponges
utilisent la silice dissoute dans I'eau de mer pour seclétersquelette. Le
gros des ions Ca2+ et HCO3- est utilisé par la plupart desesutr
organismes marins a squelette minéralisé pour secrétegualeste ou une
coquille de carbonate de calcium (CaCQO3, calcite ou aragoni



5000 Especes
de plancton

Coccolithophorid Phytoplankton

Radiolarian Zooplankton Foramnifer Zooplankton

POMPE BIOLOGIQUE



une autre partie des ions €aet HCO,, vient former abiotiquement du
CaCQ, mais en volume beaucoup plus faible par rapport a celui des
squelettes des organismes. Cette précipitation du caadea calcium,
gu'elle soit biotiguement ou abiotiguement controleentvs®ustraire a l'eau
marine des ions Caet HCO, selon la réaction inverse de la réaction 6:

Ca®*+ 2HCO3; —— CaCO; + H.COs; (8)

i ion i
2l bicarb . carbonate acide
calcium Icarbonate de calcium carbonique

Cette productior de CaCC3 modifie la chimie du carbonr des océan er
entrainant deux choses:

1) Augmentation de la concentration en acide carboniquéC (b2
qui peut aussi s'écrire CO2+ H20, selon l'équation 1) et, yoae de
conséguence, de celle du CO2.

2) Reéduction de la concentration en ions bicarbonates, c¢e qu
signifie une baisse du pH. L'augmentation de la concentran CO2 reliee
a cette production de CaCO3 entraine la création d'un gradrdre I'océan
et l'atmosphere qui favorise une diffusion du CO2 de l'oc&ans
I'atmosphere.



En somme, on peut dire qu'une accélération de l'alteragsncdrbonates et
des silicates continentaux (par exemple, par des pluiegrgés par la
pollution) aura pour consequence une augmentation de lduption
océanique de CaCQ qui entrainera une augmentation de la pression
partielle de CQdans I'eau de mer, qui entrainera a son tour une plus grande
diffusion de CQ dans l'atmosphere a partir de I'océan, ce qui vient modérer
cette capacité de I'océan a capter un exces dea@i@osphérique dont on a

discuté plus haut (réactions 2 a 5). Flux en Gt C.an-1

Vers | 'atmosphere

« Combustibles fossiles....................... 5.3

o CIMENtErES.....ovii i, 0.2

« Destruction foréts tropicales.............. 1,6
TOTAL oo, 7.1

Issus de | 'atmosphére

e Verslesoceans ........ccocvvviiiiiiiiiineinnnn, 2.0

« Accroissement foréts tempeérées........ 0.5

o Accroissement biomasse.................... 1.3
TOTAL....ciiiiiiiiiiee 3.8

BILAN= +3.3



Bilan quantitatif des flux et des stocks de carbone incluant les activité anthropiques

ATMOSFHERE
C dans CO, 712 Gt ]
LTI sk Dissolution/dégazage (60)
T I I ’-‘.Phutosyuthese (04) Respiration (64)
Deforestation (3) Photosvnthese (40)
e — BIOMASSE
. . BIOMASSE
Volcanisme TERRESTRE MARINE Eaux superficielles
(<0.1) 700 Gt, 3 Gt (Hydrogenocarbonates)
| ' © 630 Gt
Décomposition Fabrication ©
(1) de Respiration (40)
Ciment (0.7) MATIERE ORGANIQUE
- MORTE DISSOUTE décomposition
Combustion (6)
MATIERE ORGANIQUE
MORTE (Humus) y —
1500 Gt, MATIERE ORGANIQUE ccomposition
| MORTE DISSOUTE
Enfouissement 2000 Gt Eaux profondes
(0.05) (Hydrogenocarbonates)
Altération , 39 000 Gt_
des calcaires CONTINENTS Enfouissement | HYDROSPHERE | 'y
2
(0.2) (0.2) Precipitation des carbonates (0.5)

¥ v ¥ |
LITHOSPHERE

C dans les roches sédimentaires (carbonates) 30 000 000 Gt_
C dans les combustibles fossiles 10 000 Gt_




Les pompes

Deux mécanismes sont a l'origine du stockage
de carbone dans les eaux océanigques :

 |la pompe biologiqu
* la pompe physique.

L’équilibre entre les deux pompes détermine
I’échange biologique de CO2 entre I'océan et
I'atmosphere.



1) la pompe biologique.

* Au printemps la photosynthese consomme du,CO
dissoute dans la couche supérieure de l'ocean et gui
diminue de 30 %. En consequence de [I'équilibre
chimique entre I'atmosphere et 'océan, une fraction du

CO, atmosphérique se dissout alors dans I'océan pour
compense cette consommatio.

* La vie sous-marine est organisee en cycles : une
croissance du plancton provogue une croissance de la
faune, qui finit par sedimenter en formant du calcaire.

Elle peut étre divisée en:
 Pompe organique
« Pompe carbonate



Or ganic carbon pump Calcium carbonate pump

At mosphere

les pompes organique et carbonate

Le plancton est responsable de la pompe organique e t de la pompe carbonate



1.a)Pompe organique

La photosynthese, fixe et transporte le carbone sous forme
organique vers les profondeurs de I'océan. Elle piege le CO

Le plancton joue un rdle primordial dans le cycle de carb&e
composition elementaire en C/N/P vaut 106/16/1.

La productior primaire a lieu, uniquemer dan¢ les 20 premier:
metres.

Cependant, le manque de substance nutritives (azotepipbiey et
d’ensoleillement est le principal facteur limitant de laguction de
biomasse.

On préesume donc que si 'efficacité de la productivité dgpfue de
I'ocean augmente, une plus grande quantité de carbone @iesaeu
pour la photosynthese et la formation de coquilles, et danc |
guantité de CO2 pompée par 'océan augmentera.



1.b) La pompe carbonate

e La formation de coquilles calcaires par les
organismes marins est une etape
importante du cycle du carbone. Les
Coraux, les Eponges calcaires et les
Lamellibranches entre autres utilisent le
carbone dissout dans |'eau comme base
pour former leur exosquelette de calcaire.

e Par exemple les craies de I'lle Riigen en
Allemagne et pres de Dover en Angleterre
qui sont formés par les coccolites.



2) la pompe physique
e Elle fonctionne par différences de densité et
de solubilité : la solubilité du CO,, augmente
quand la température de I'eau diminue. L'eau
chargée en gaz dissout ayant une densite plus
grande que l'eau chaude sombre au fond de la
mer en emportant le CO, dissout.



Profondeur de compensation des
carbonates

la profondeur de compensation des carbonates ou encore
CCD(carbonate compensation depth) est La profondeur a laguelle
les sédiments sont virtuellement débarrasses de carbonate de

calciun

 La CCD se rencontre entre 4 200 et 4 500 m dans le Pacifique et
vers 5 000 m dans I'Atlantique. Cette tendance a une CCD moins
profonde dans le Pacifique est liee a 'age des masses d’eau (voir

Figure 11) et donc a un temps de résidence plus long des eaux

 profondes, permettant une plus grande accumulation de CO2



Le cycle de l'azote



Cycle de l'azote

Elément limitant

J" e —
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Pourquoi s’intéresser a I'azote ?

Zones mortes océaniques en 2010 selon la NASA

e
@

On inventoriait 405 zones en 2008 (contre 145

en 2004, 4 en 1910) UNEP



» Contrairement au CQ I'azote atmosphérique gN ne
peut pas directement étre utilisé par les plantes, car ses

deux atomes
triple.

sont tres fortement liés par une liaison

» L'atmosphere contient 78 % d’azote, soit 3800 000 Gt .
C’est le pool principal du cycle.

» Dans les plantes et les sols ensemble on n'a que 98 Gt

de N fixeé.

» Le passage ©
formes assimi

e I'azote atmosphérique moléculaire aux
ables se fait par des processus bactériens,

ce qu’'on appe

le la fixation biologique.



» Sur terre et en mer on a des gains (fixation biologique, orages,
pluies, rivieres) et des pertes (denitrification).

» Le recyclage se fait sur terre comme en mer.

» De I'azote qui est utilisé et cyclée par les plantes terrestt28(q x
102 g), environ 12% provient de la fixation biologique (140 x
10'9), le reste provient de la minéralisation de la matiére
organique (pool du sol).

> Les source anthropogéniqu¢ son liés essentielleme a
I'utilisation des engrais et les emanations des combustibles
fossiles.

» Comme pour le carbone, la vie a aussi influencé la composition de
I'atmosphere a travers e recyclage d'un autre élément, I'azgte (N
Ce gaz est le premier en importance dans Iatmosphere terrestre
(78%).

> |l s’y trouve sous sa forme moléculaire normale diatomique N2,
un gaz relativement inerte (peu réactif).



processus de base impliqués dans le recyclage de I'azote
NO,-
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La fixation de I'azote

> Les organismes ont besoin d’azote pour fabriquer des protéines et
des acides nucléiques, mais la plupart ne peuvent utiliser la
molécule N ou azote atmosphérique.

> lIs ont besoin de ce qu'on nomme l'azote fixé dans lequel les
atomes d’azote sont lies a d’autres types d’atomes comme par
exemple a I'hydrogene dans 'ammoniac Nél a I'oxygene dans
lesions nitrates NO;™. Le cycle de I'azote es tres complex«.

» Trois processus sont responsables de la majeure partie de la
fixation de l'azote dans la biosphere:

1. fixation biologique par certaines bactéries ou dans
des associationsymbiotigueavec quelques especes
vegetales ou animales

2. fixation atmosphériquepar la foudre

3. fixation industrielle




La fixation biologique ou diazotrophie

La fixation Biologique de l|'azote est le processus le
Biochimique plus important apres l'assimilation du £O
Elle assure Ila transformation de I'azote gazeux
atmosphérigue  en  ammoniac. Seuls  guelques
microorganismes diazotrophes sont capables d’assurer ce
processu: parm lesquel on distingug:

v'Les bactéries libres vivant dans le sdl€bsiella et
Azotobacter

v'Les cyanobactéries (algues bleu-vert) pouvant également
fixer directement I'azote de l'air. Elles jouent un roledre
Important dans la productivité des rizieres.



»Les rhizobactéries, bactéries symbiotiques
vivant en association avec les légumineuses
dans des structures racinaires appelées
nodosités. Ces bactéries et certaines levures

sont capables de réduire l'azote suivant la
réaction globale:

N2 + 3 H; —— 2 NH; AG™= - 33,5 kd/mol
» Le cycle de I'azote estonstamment alimenté

par 'atmosphere de differentes faconsdont
la plus Importante est lfxation bactérienne.



'+ La fixation biologique de I'azote ée
. déroule a 25°C et est catalysée par: ur
complexe enzymatique ; la
Nitrogénase/Hydrogenase La reaction;
exige 16 ATP pour la fourniture de
I'énergie d'activation. 5

'« A léchelle mondiale, la fixation
" biologique annuellc de N es estimé: aL !
double de [lutilisation mondiale des
engrais qui est de 80 millions de tonnes.
Elle est tres importante pour fournir _ _
lazote disponible pour les plantes dansiles Rhizobium
systemes naturels et dans les régions
agricoles ou I'engrais synthétique est trop
cher ou non disponible. 5
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La réaction chimique type est:

2 Ny(g)+ 3{CHO} +3H,0 —— 4NHi + 3CO; (1)

Azote ma ti%re eau Ammonium  Dioxyde
(gaz) organique de carbone

Dans les sols ou le pH est élevée, I'ammonium
se transforme en ammoniac gazeux:

NHf + OH—3 HNyq) + HO (2)

Ammonium hydroxyle amgﬂggiac eau



v’ La réaction nécessite un apport d’énergie
de l|la photosynthese (cyanobactéries et
symbiotes de legumineuses).

v Cette fixation tenc a produire des composé
ammoniaqués tels 'ammonium NHet son
acide conjugué I'ammoniac NHIl s’agit ici
d'une réaction de réduction qui se fait par
'intermédiaire de substances organigues
notees {CHO} dans I'équation 1.



Les décharges électriques

Les orages provoquent aussi 'oxydation de
I'azote et produisent des nitrates:

Décharge éIectriqu&
N, + O, . NO

qui se déposent sur le sol et peuvent ensuite étre
assimilées par les plantes. L'azote est ainsi
ameneé jusgu’aux racines des plantes sous forme
de nitrates, servant a la fabrication de protéines
veégetales, et entre donc dans les chaines
alimentaires.

3



Fixation industrielle

Sous une pressiode 300 atmosphereet a une
température situee entf®00 a 600°C et avec
I'utilisation d'un catalyseur, d'un azote
atmosphérique et d'un hydrogene (habituellement
dérivé: du gaz nature ou du petrole peu étre
combiné pour former l'ammoniaque (NH,).
L'ammoniaque peut étre employée directement
comme engrais.

°= 500-600°C
P= 300 at



La nitrification

La nitrification Transforme les produits de la
fixation (NH,*, NH,) en NQ (soient NQ et

NQO;), des nitrites et nitrates. C’est une réaction
d’oxydation qui se fait par catalyse enzymique
reliee a des bactéries dans les sols et dans

NHf —= NO, —=~ NO3 (3)

———
Ammonium Nitrites Nitrates



La nitrification englobe deux reactions
successives:

1) Lanitrosation

La production de nitrite est l'action des
bacteries produisant des nitrites telles que

NitrosomonasNitrosocysti, Nitrosospire,
Nitrosoglea...

INH 4 30,——2NO, + 2H,0 + 4H (4)

Ammonium Oxygéne Nitrites eau Hydrogene



2) Lanitratation

La production denitrate est le travail des
bactéries telles guditrobacter, Nitrocystis
Nitrosospirg Nitrosoglea...

2NO, + Oy ——  2NO3 (5)
Nitrites Oxygene Nitrates

Toutes ces bacteries sont autotrophes et
exclusivement aerobics.



La dénitrification

Retourne I'azote a I'atmosphere sous sa forme moléculajyawec
comme produit secondaire du Gét de I'oxyde d’azote BD, un
gaz a effet de serre qui contribue a détruire la couche d’ozone dans
la stratosphere.

Il s’agit d’'une réactior de reductior de NO3- pai I'intermédiaire de
bactéries transformant la matiere organique. La réaction est de

type :

NO3 1 5{CH,0} +4H"'—— 2N,@+5C0,0+ 7H,0 (6)

Nitrates M. g hydrogene azote dioxyde Eau
(gaz) de carbone
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Les nitrates sont-ils dangereux?

 Transformés en nitrites par l'organisme, ils
peuvent provoquer la transformation de
'hémoglobine en « méthémoglobine » et

orovoque un mauvai: transfer de I'oxygene
vers les cellules.

o Cette pathologie peut affecter les nourrissons
de moins de 6 mols.

 La norme de potabilité de l'eau est fixée a
50mg/I




Toxicité dellsEmmmomec

Dans les recherches de toxicité sur les poissons on a
déterminé que la présence de 0.1 mg de, N&f litre (sous
forme N) durant une heure conduit a 'empoisonnement
des poissons.
Toxicité desmititeEs

Bien gu’ils soien moins nocifs que Fammoniac |l
suffit d'une concentration de 0,1 — 0,2 mg/l pour affecter
la santé des poissons de maniere irreversible. En outre, la
toxicité des nitrites augmente lorsque le pH et la teneur en
chlorures diminuent. Les poissons intoxiqués par les
nitrites ont des difficultés a respirer, viennent « gobair!’

» a la surface ou s’agitent violemment sans raison
apparente.



. La dénitrification est sensiblement supérieure a la fixation
biologique, ce qui a pour effet un certain deséquilibre global :

. Le plus grand déséquilibre provient des émissions
anthropogéniques, qui ajoutent annuellement environ 100 millions de
tonnes dans I'atmosphere sous la forme de NO e NO

. Augmentation de 'azote fixé dans les cycles de 25% dans les
25 prochaines années. La plupart de cet azote en exces est perdu par
denitrification, le reste va dans la mer.

. La dénitrification produit essentiellement du N2, qui s’ajoute
aL pool importan de I'air, mais auss une fractior de N2C el NO
(surtout dans les foréts tropicales).

Denitrification Reaction Sequence

NO,—» NO—>» NO —>» N,0 —P N,

Nitrate Mitrite Nitric Oxide  Nitrous Oxide Nitrogen Gas

« NO et NO2 sont, avec SO2, responsables des pluies acides.



vLe N,O est un gaz a effet de serre important

(effet 200 fois supérieur au GP Il semblerait que

ce gaz augmente de 3% chagque année. Sa
destruction (a 95%) peut se faire dans la

stratosphere, ou il est transformé par I'ozone en

NO.

v'Le reste contribue a l'effet de serre. Toutes les
sources de MD ne sont pas encore connues et on
pense que l'agriculture pourrait, par ses engrais,
favoriser la production directe de ce gaz dans les
sols.



L’ouverture du cycle

alime ntation
humaine et
animale

E rtati Vi
enraus »I Xporiations nwereal

« Ville « industrielle »
¢ exportation vers la ville
¢ besoins d'engrais
¢ mineralisation réduite
¢ Sols nus exportations



CYCLE TERRESTRE
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ATMOSPHERE

3 840 000 Gt
N,O 10-100ppm NH,0.1-1 ppb

— NO- 5-100 ppb / NO,  10-100 ppb

Les flux sont exprimés
en Gt N/an

Volcanisme

Fixation / nitrification et denitrification (100-200)

57 000 000 Gt_

BIOMASSE
L2 L i BIOMASSE Photosyvnthese
Excréments 11 Gt MARINE
l o \ - Eaux superficielles
Photosynthese Excréments NH," NO, . NO;
10Gt
MATIERE ORGANIQUE
MATIERE ORGANIQUE D iti
MORTE (Humus) MORTE DISSOUTE écomposition
- Upwelling
Décomposition
Lessivage ¥
NH.*. NO.-. NO.- des sols Dé Co:
T et Eloh | MATIERE ORGANIQUE écomposition
DANS LE SOL MORTE DISSOUTE
100 Gt Eaux profondes
ST HYDROSPHERE NH{', NOy, NOy
LITHOSPHERE




Cycle du phosphore



Pourquoi s’intéresser
au phosphore ?

Trop de phosphore ?

D’ou vient cet élément ?




v' Le phosphore (P) est important pour la Vie puisqu’il est essentiel a
la fabrication des acides nucléigues ARN et ADN. On le retrouve
aussi dans le squelette des organismes sous forme ge PO

v Dans la Terre primitive, tout le phosphore se trouvait dans les
roches ignees. C’est par l'altération superficielle de ces dernseires

les continents que le phosphore a éte progressivement transferé vers
les océans. On a calculée qu’il a fallu plus de 3 Ga (milliards
d’années) pour saturer les océans par rapport au minéral apatite
[Ca-(PC,);OH], un phosphat.

ADN 5 I €

superf|C|eIIes
ATP & Roches

Os & @phere@




Le cycle du phosphore est unique parmi les cycles biogéochimiques
majeurs:

Il ne possede pas de composante gazeuskl moins en gquantité
significative, et par consequent n’affecte pratiguement pas
I'atmosphere.

|l se distingue aussi des autres cycles par le faitlgueansfert de
phosphore (P)d'un réservoir a un autra’est pas controlé par des
reactions microbiennes, comme c’es! le cas par exemple poul
I'azote.

 Les roches sont le principal réservoir de phosphates.
 Le cycle du phosphore ne comporte pas de phase gazeuse.

 Les producteurs absorbent le phosphore sous forme d’ions
phosphates (PO43-).



e La majeure partie du phosphore de
I'écosysteme provient de la circulation locale
(decomposition des déchets organiques puis
réeintroduction au niveau des racines des
producteurs).

Le phosphore un élémen nutritif limité dan:
les sols et les lacs, fait partie des engrais.

Une partie du phosphate des écosystemes
terrestres est perdue par lessivage des sols vers
les cours deau et contribue a leur
eutrophisation (leur enrichissement en eléments
minéraux).




Sediments

—_— Soulgvement



Cycle du phosphore

O Agriculture
O détergents
[ animaun

W autres

Pas de cycle !!!
¢ De lamine ala mer

Pas de phase atmosphérique
Plus simple que I'azote
Affinité pour les particules

Usages du phosphore :
agriculture 80 %
detergents 12 %
nourritures animales 5%
usages specifiques 3%



 le phosphore en milieu terrestre dérive de

I'alteration des phosphates de calcium des roches
de surface, principalement de ['apatite
[Ca(PO,);0OH].

e Bien que les sols contiennent un grand volume de
phosphore, une petite partie seulement est
accessibl aux organisme vivants.

« Ce phosphore est absorbé par les plantes et
transféré aux animaux par leur alimentation.

 Une partie est retournée aux sols a partir des
excrements des animaux et de la matiere
organique morte.



Cycle du Phosphore

Les flux sont exprimes

BIOMASSE
—) TERRESTRE
: 3 Gt
Photosynthése
0.2
w
MATIERE ORGANIQUE
MORTE (Humus)
24 Gt
b I
|| Exrréments.-"]]écnm]gmsiﬁun 0.2
w
PHOSPHATES DANS
LE SOL
200 Gt
*
CONTINENTS | 0.02 | | 0.02

en Gt/a
BIOMASSE
MARINE —
Ll Photosynthése 1.2
Lessivage L. .
Eaux superficielles
des sols i (phosphates)
0.02 28 Gt
MATIERE ORGANIQUE o
MORTE DISSOUTE Décomposition 1.2
|
0.06 upwelling
h 4 0.06
MATIERE ORGANIGUE Deé 6
MORTE DISSOUTE “""’“i o
Eaux profondes
rI—I:|::lh»'.::sq'.:lhu.'ll'ﬂ-:]
HYDROSPHERE| 0.02 90 Gt




Une autre partie est transportée vers les océans ou
une fraction est utilisée ainsi:

— Par les organismes benthiques et ceux du plancton
pour secréter leur squelette.

— Une fraction est utilisée parle phytoplancton et les
macroalgues.

— Une autre fraction se dépose au fond de l'océan
sous forme d’organismes morts ou de particules et
est intégree aux sediments. Ces derniers sont
transformes progressivement en roches
sédimentaires par I'enfouissement; beaucoup plus
tard, les roches sont ramenées a la surface par les
mouvements tectoniques et le cycle recommence.



* Le phosphore est un elément limitant dans plusieurs
écosystemes terrestres et aquatiques.

e L’activite humaine Intervient dans le cycle du
phosphore erexploitant des mmes de pblosgbiaddée
en grande partie pour la fabrication des fertilisants.

o Ajoutés aux sols er exces les phosphate son
drainés vers les systemes aguatiques. Puisque le
phosphore est souvent un facteur limitant dans les
rivieres, les lacs et les eaux marines cotieres, une
addition de phosphore dans ces systemes peut agir
comme fertilisant et générer des problemes
d’eutrophisation (forte productivité biologigue
resultant d’'un exces de nutriments).
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Rapport de Redfield (1958)

h
-

106 CO, +16 NO;" + 1HPO,” +122 H,0 + 18H* =™ C,0c Hpe3 0110 Ny P, , 138 O,
/)

~
Composition élémentaire moyenne d’'une algue = (Redfield Ratio, 1958)

Redfield (1958)
C/N/P = 106/16/1
(atomique)
C/N/P = 40/7/1
(masse)

Elément limitant P



Le cycle du soufre



Le cycle du soufre est le cycle biogéochimique des
différentes formes du soufre.

Les principales etapes du cycle du soufre sont :

la minéralisation du soufre organique en une forme
inorganique : le sulfure d'hydrogene ).

I'oxydation du sulfure, du soufre eélémentaire (S) et de ses
composes connexes en sulfate (80

la réduction du sulfate en sulfure.

I'immobilisation microbienne des composés souffrés et
Incorporation dans une forme organigue du soufre.



a) Dans I'atmosphere, a I'état gazeux:

 |e soufre réduit dans :
- Le diméthylsulfure (DMS): CH,SCH,, produit
naturel issu de la décomposition des cellules du

phytoplancton dans la couche supérieure de
'océan. Echappe vers I'atmosphere.

-Le carbonyl de sulfure COS. Produit a partir des
sulfures organigues dissoutes dans I'eau de mer et
acquis en partie de I'’érosion continentale. |l
s'échappe par la surface des océans vers
'atmosphere.

* le dioxyde de soufre: SQ
* les sulfates en aérosols: SO




b) dans les systemes aquatiques:

» les composeés majeurs sont les sulfdissaliss®utes
SOy
c) dans les sediments et les roches
sedimentaires:

» Les sulfures metalliques, surtout la pyrite FeS

» Les evaporites: gypse Cap@H,O et
anhydrite CaSQ

e Les matieres organiques.
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le DMS est oxydé en dioxyde de soufre ($Opuis en sulfate
(SO,) qui condense en minuscules particules aérosols.

Celles-ci agissent comme noyaux pour la formation de gouttes de
pluie et de nuages. Ces nuages vont réflechir une partie du
rayonnement solaire et ainsi tempérer le réchauffement de la
Planete. Mais ils vont aussi éventuellement contribuer a la
formation d’acides a cause de la réaction des aerosols avec la
vapeur d’eau et les radiations solaires.

Le carbonyl de sulfure COS s’oxyde en sulfates dans la
stratosphere pour former une couche tout autour de la Planete.

Tout comme les nuages de la troposphere, cette couche de sulfates
en aérosols va réfléchir une partie du rayonnement solaire, avec le
méme effet de modération sur la chauffe de la Planete.



Une autre influence naturelle impoges}e cycle dursaest celle des volcans.
Parmi les gaz gu’ils émettent jusque dans la stratosphgre, les sulfates S
en aérosols qui viennent s’ajouter a ceux qui sont issus df8. @0uplées aux
émissions de cendres créant un effet de voile, ces émisdeaslfates peuvent
resulter en des refroidissements a tres court terme. Aomsigvalue que le
Pinatubo aux Philippines qui a fait eruption en 1991 a abdssempérature
planétaire moyenne de 1 °C pendant une annee di a l'effet inénies
émissions de cendres et de SO4.

Au niveau des continents, l'altération et I'érosion dedwses metalliques, ainsi
que le transport de poussieres de sulfates (gypse et ate)ydains les déserts
transferer du soufre aux océan. Les gaz biogenique des sols anaérobie el de:
marecages contiennent aussi du H2S, ainsi que du DMS et COfoere
guantite, lesquels sont liberés dans I'atmosphere. Maispliss grande
contribution en composés sulfurés vient de la combustianpbtroles et des
charbons qui contiennent pratiguement toujours du soufre.

Ce sont des émissions de sulfates SO4, mais surtout de éabeydoufre SO2. Ce
dioxyde sous l'effet des radiations solaires se combinge tsve&apeur d’eau et
les radicaux OH pour former de minuscules gouttes de H2SQ@4dda
sulfurigue), un processus en partie responsable des phaees. Le flux
anthropique de ces gaz excede par endroits de beaucoup leatiurel. On peut
dire que globalement le flux principal dans I'’échange dersoentre la surface
de la Planete et lI'atmosphere est celui d'origine anthnopigelié a la
combustion des hydrocarbures et des charbons.
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Indicators of the human influence
on the atmosphere during the Industrial era
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Molécules synthétisées par les
humains

Les molécules synthétisées par les humains ont aussi un cycle!

La plupart du temps, ces molécules sont utilisees sans grandes
connaissances sur leur cycle.

Ces substances peuvent parfois altérer un autre cycle
biogéochimique (exemple: CFC qui détruit 'ozone)

Ces substances peuvent parfois entrer dans la chaine alimentaire
(exemples: méthylmercure, DDT, BPC...)

Ces substances peuvent parfois imiter des hormones, on les appelle
alors « imposteurs endocriniens » (exemple: BPA)
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La bioamplification

« Certaines molécules sont
plus absorbées
gu’eliminées par les étre
vivants

« La concentration
augmente avec l'age
(bioaccumulation) et avec
le niveau trophique
(bioamplification)

 Quel phénomene est a
I'origine de la
bioamplification?

ntration des BPC

Conce

Zooplancton
0,123 ppm

Phytoplancton
0,025 ppm

A Figure 56.25 La bioamplification des BPC dans un réseau
trophique des Grands Lacs.
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La bioamplification
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L’intensité de
I'amplification dépend de
I'efficacité ecologique

Plus un niveau trophique
doit manger de grandes
guantites du niveau
inférieur, plus le facteur
d’amplification sera grand
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