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Pourquoi s’intéresser au recycalge des

nutriments?

/ Photosynthése
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e Tous les organismes combinent e Le recyclage est a la base
dans leur biomasse du C et des du fonctionnement des

nutriments minéraux écosystemes



Pourquoi s’intéresser au recycalge des

nutriments?

/ Photosynthése

N, Biomasse Carbone €= COQO,
T / Cela devient
Matiere vite assez

organique
\ compliqué a
étudier
(mesurer les
flux, prédire

leurs
Azote minéral z
o Nirale €—————— Ammonium conséquences)
e el Fixation de I'azote
Lixiviation
o lI-y-a de tres nombreux flux en e Les organismes manipulent

interaction tous ces flux



Tous les organisms sont impliqués

‘/?:t/ The Soil Food Web

higher trophic
gh

Higher level
predators

e Les herbivores, les carnivores, les décomposeurs

e Dans tous les écosystémes



Evolution et fonctionnement des écosystemes

Evolution

Plantes

/ \
S0l S Organismes
du sol

Proriétés des ecosystemes

L’évolution et le
fonctionnement des
écosystemes sont souvent
étudiés séparément pourtant

e Les interactions sont faconnées
par I’évolution

e Ainsi le fonctionnement des
écosystemes est fagconné par
I’évolution



Le recyclage des nutriments est au cceur du

fonctionnement des écosystemes

Evolution

Recyclage des

nutriments

Prorietés des écosystemes

Les nutriments minéraux sont
une monnaie d’échange
universelle

e Les traits des organismes
influencant le recyclage sont
soumis aux pressions de
sélections

e On peut soupgonner que les
organismes évoluent de
manieére a influencer le
recyclage en leur faveur

e Ces traits influencent fortement
les propriétés des écosystemes



De tres nombreuses questions

e Quels sont les effets a long et cout terme des vers de terre sur
la production primaire en augmentant la minéralisation?

o Est-ce que les plantes devraient absorber plus de nitrate ou
d’ammonium?

e Est-ce que les plantes ont intérét a inhiber la nitrification?
Dans quelles conditions cette stratégie peut-elle étre
sélectionnée?

e A quelles point les plantes devraient-elles investir dans
I’absorption des nutriments par les racines?
A quelle type de dynamique évolutive cela peut-il conduire?

Approche par la modélisation

Pas mal inspiré par les travaux de Loreau



Le recyclage comment ¢a marche?

S ot Un systeme d’équations
différentielles
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Le modele suit la dynamique de n’importe quel nutriments
considérés comme limitant



e On trouve I'expression analytique des compartiments a
I’équilibre

P 1 (Rd m, u, VR u, j 1
d,+1,-f, m,+1,u +1 u +1 J1-«a

( d
D 1 R +R u, » 1
m,+1,—f,\ u,+1,d +1 |1-«a
(
. 1 1
N = R, i +R |——
u, +1L,—f,\  my+l, -«

e Un seul équilibre stable qui doit décrire les propriétés de
I’écosysteme sur le long terme
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Temps des résidence des
nutriments dans le compartiment

Quantité de nutriments entrant
dans la plante et arrivant de
I’extérieur de I’écosysteme

Efficacité du recyclage

Quantité de nutriment entrant dans
la plante depuis I’extérieur apres i
recyclage dans I’écosystéme



Conclusion
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e Sur le long terme la production primaire ne dépend pas de la
vitesse du recyclage prise isolément

e La production primaire augmente avec les apports extérieurs

e La production primaire dépend de I'efficacité du recyclage qui
augmente avec la vitesse du recyclage et diminue avec les
pertes

Les conclusions sont assez intuitives mais peuvent vite
avoir des conséquences difficiles a prédire dans des cas
concrets précis



Les vers de terre augmentent la croissance des plantes par
des mécanismes trés divers

Le mécanisme le mieux documenté est la stimulation de la
minéralisation

Mélangent la litiere avec le sol

Mangent la litiere et la matiere
organique du sol

Stimulent les microorganismes
du sol




Des questions non-résolues

o L’effet des vers est souvent étudié
par des expériences a cours terme

* On ne sait pas si I’effet des vers sur les plantes est durable

e On pourrait faire I’hypothése que quand on ajoute des vers
dans un sol, leur effet disparait quand ils ont minéralisé tout
“excédent” de matiere organique

Pas facile de faire des expériences sur le long terme ...
une approche de modélisation
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Le modele

* Le méme formalisme général que le premier modele

* On regarde I’expression des compartiments a I’équilibre
Il existe un seul équilibre stable

o L’'effet des vers de terre sur le long terme est déterminé par les
propriétés du modele a I’équilibre

o Comparaison des propriétés avec et sans vers de terre



o Trés simple et trées compliqué a la fois
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o La condition pour avoir un effet positif des vers sur les plantes
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o L’effet sur le long terme des vers dépend de leur impact sur
I’efficacité du recyclage

o Les vers ne peuvent conduire a une augmentation de la
production primaire sur le long terme que s’ils maintiennent
plus de nutriments dans I’écosysteme



Interprétation

e C’est un résultat théorique! Il faudrait déterminer si les
conditions sont vérifiées “en vrai”

e Comment les vers pourraient-ils maintenir plus de nutriments
dans un écosysteme

e Augmentation de la minéralisation / du taux d’absorption
OK OK

e Diminution des pertes de nutriments
Yes / No




Conclusion

o Besoin d’expériences pour mesurer les différents flux

e Ou d’une expérience sur le long terme pour évaluer le bilan
des nutriments et la biomasse de plantes. Et le carbone?

e Le type de résultats est sans
doute valable pour I'impact de
tous les organismes sur le
recyclage des nutriments

e Cas des herbivores
(de Mazancourt 1998)




L’inhibition de la nitrification
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Le cycle de I’azote savane de Lamto
inhibent la nitrification



Le modele
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Dead organic
matter

1,D

Ammonium
Na

lNaNa Rd

e Inhiber la nitrification
augmente I’'efficacité du
recyclage de I’azote

e Cela augmente fortement la
production primaire des
graminées

e Application a I’agriculture?

e Evolution de P’'inhibition?



L’évolution darwinienne de la capacité des
plantes a absorber les nutriments minéraux

nutrients

IV

dead organic
matter

e On veut prédire I’évolution
de l'investissement des
plantes dans I’'absorption

e Cela nécessite un trade-off
évolutif, ici entre absorption
et pertes



L’eévolution de la capacité des plantes a absorber

les nutriments minéraux

e Utilisation du cadre de la
dynamique adaptative

R, e Pour prédire la dynamique
évolutive on regarde si un
mutant avec une stratégie
un peu différente est capable
d’envahir la stratégie
résidente

dead organic
matter

nutrients

Geritz, S. A. H. et al.1998 Evol. Ecol.

LN Ry



Le méme modele mathématique écologique ...
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Résultats : premier type d’eéquilibre
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Compartiments écologiques

Investissement dans I'absorption

Un équilibre évolutif



Résultats : un suiscide évolutif
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Investissement dans I'absorption

e An evolutionary suicide



Conclusions

e L’évolution de maximise pas la biomasse ou la production
primaire

e L’évolution peut méme aboutir a une forme de “tragédie des
communs” : surexploitation des ressources

e L’évolution minimise toujour N* et donc les pertes
Théory de Tillman du R* a I’échelle évolutive (Tillman 1982)

e La stratégie qui est sélectionnée ne dépend pas de la richesse
de I’écosystéme en nutriments ???



Un modele spatial individu-centre

Flux de nutriments
e Le méme cycle des nutriments dans chaque case

e Dans chaque cellule les différentes plantes sont en compétition
pour les mémes nutriments

Flux d’individus

e Les individus peuvent mourir et produire des graines qui sont
dispersées



Un modéle de simulation
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Effet de la richesse en nutriment et interactions...

Investissement dans I'absorption

Nutrient acquisition (s *)
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Interpreétation

e Grace a la spatialisation I'investissement pour les nutriments
augmente avec la disponibilité des nutriments

Cela est du a des interactions complexes entre compétition
locale et régionale

Cela conduit a I’évolution du gradient r/K ou de compétiteurs /
tolérants au stress (Grime 1977)

e Accroitre ’homogénéisation des nutriments et la
dispersion des graines accroit I'investissement dans I’absorption

L’homogénéisation conduit a une situation proche de celle du
modele non-spatiale : toute la ressource est partagée par tous
les individus / stratégies

L’hétérogéncéité de la ressource réduit la possibilité de tragédie
des communs, et promeut I’évolution de stratégies altruistes
(Lion 2008, Le Gaillard 2003)



e Il y a des interactions complexes entre les flux de recyclages a
I'intérieur des écosystemes, les entrées et les sorties

e Cela conduit a des effets de ces différents flux différents sur le
long et le court terme

e De nombreuses interactions écologiques et I'effet de nombreux
organismes peut étre analysé avec ce méme cadre et les mémes
modéles

e Le méme formalisme peut-étre utilisé pour prédire I’évolution

de ces interactions en utilisant le cadre de la dynamique
adaptative

e Importance de la spatialisation



Applications .... Agriculture ...

Sélection naturelle Sélection artificielle
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