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Ecosystèmes intertropicaux,
fonctionnement et usages :

questions, perspectives et conclusions
Alain Pavé et Michel Rieu

- ]'avilitl1lœment ou les conclusions
de de recherche
mel1l:~s conjointement par le CNRS et l'ORSTOM en zone
if'\itJ~rtl\©:picalle (SALT, ECOF1T, Hapex-Sahel, Eau-sol-plante,
~t "Sciences de l'Homme et de la Société) ;
• der~i!lliser un travail en atelier qui a fait le point des
rechere:hes actuelles suivant une nomenclature tradition
nelle (découpage en "biomesü

Trois journées bien rempies ont
permis
• d'illustrer et de confirmer,
- la dynamique des projets insti
tutionnels et interinstitutionnels
en matière de recherche sur
l'environnement (interventions
d'Alain Ruellan, de Michel Petit
et de Rémy allocution de
Gérard Winter) ;

l'ét<llt actuel de grandes
modifications et dyna

de la biodiversité (Chris
ti<il:(IT Lévêque) et de la cornposi
UGIl Elie l'atmosphère (Iacques

60

• de débattre des initiatives à
prendre et des progrès à accom
plir aussi bien dans le cadrage
thématique des recherches que
dans la constitution de disposi
tifs de terrain et expérimentaux
de tous ordres

le cadrage général

Des exposés de la première jour
née les éléments d'un
cadrage général. Tout d'abord, les
recherches en zones intertropi
cales doivent connaître un nouvel
essor, en particulier suite à la
conférence de Rio, Cet essor se
justifie en premier lieu par une

demande accrue de recherche scientifique par et dans [es
pays du Sud, puis par l'intérêt scientifique de ces
recherches sur des modèles riches tant sur le plan des
systèmes naturels que sociaux, L'ensemble du dispositif
de recherche français est concerné ainsi que l'enseigne
ment supérieur (universités et eOJIE;S).
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L'intérêt doit porter sur les "grands problèmes actuels",
notamment les questions relatives aux modifications de
la "biodiversité" et de l"'effet de serre", ainsi que leur tra
duction en termes de développement "durable". Ces
questions qui émergent du corps social sont aussi des
moteurs pour la recherche scientifique dans la mesure
où elles engendrent des problématiques scientifiques
accessibles. Les recherches en zones intertropicales sont
particulièrement concernées.

Puis, la nécessité d'une approche interdisciplinaire et de
la collaboration interinstitutionnelle a été une nouvelle
fois soulignée
Enfin, les travaux et leurs résultats doivent être compré
hensibles pour les partenaires sociaux; le dispositif de
recherche doit être connu, compris, accepté et.. soutenu.

Les ateliers: l'état actuel,
les questions pour avancer

Il faut d'abord souligner le dynamisme de la communauté
des "tropicalistes" et la qualité de beaucoup des travaux
présentés, des résultats acquis et des questions soule
vées. Il n'est pas question de revenir ici sur le bilan de
chacun des ateliers, établi par ailleurs, mais de soulever
quelques questions transversales qui ont émergé ici ou là.

• L'intérêt des études sur les écosystèmes intertropicaux
dans le cadre de la problématique "environnement et
développement"

Cet intérêt a déjà été souligné, non seulement pour des
objectifs propres concernant ces systèmes mais aussi
comme modèles d'écosystèmes à divers degrés d'anthro
pisation. On retiendra notamment la diversité des situa
tions tant sur le plan biologique et écologique que cultu
rel et socio-économique.

• La justification sociale de la recherche scientifique.
Il faut préciser le rôle du monde scientifique non seule
ment en tant que "fournisseur" de réponses mais aussi en
tant que "poseur" de questions, à lui-même et à la société.
Oui peut croire une seconde que les questions sur la biodi
versité et j'effet de serre se seraient posées sans l'interven
tion initiale du scientifique? Il est d'ailleurs de sa respon
sabilité première de faire connaître ce type de question
quand, dans sa pratique, il a été amené à se les poser

• L'intégration des échelles d'espace et de temps, la
prise en compte des hétérogénéités
La science de l"'homogène" et de l'''intemporel'' a vécu
dans la mesure où elle s'appuyait sur des paradigmes,
comme la notion d'équilibre, qui ne s'avèrent plus suffi
sants. Ceci étant, il reste encore à prendre en compte et
développer de nouveaux concepts et de nouvelles
approches qui permettent d'aborder cette nouvelle réa
lité de la recherche scientifique sur les écosystèmes.

• La fragilité de l'approche scientifique sur les usages
des écosystèmes.

Dans beaucoup de cas il a été bien plus question du
fonctionnement des systèmes naturels que de leur trans
formation par l'homme. L'intégration des approches des
sciences de la nature et des sciences sociales reste sou
vent à faire.

• La nécessité d'une harmonisation puis d'une coopéra
tion entre les organismes n'est pas seulement un souhait
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"institutionnel" mais apparaît clairement et peut-être
surtout chez les chercheurs eux-mêmes. S'il s'agit de la
création et de la mise en commun de dispositifs lourds
de recherche, il s'agit aussi de la réunion des savoirs et
des compétences.

• Le développement méthodologique apparaît comme
une priorité, en particulier la modélisation (construction
et utilisation de modèles), la télédétection et la cartogra
phie. On y ajouterait sans peine la métrologie: des pro
grès sont à faire dans l'instrumentation pour l'étude des
écosystèmes, qui est encore souvent rudimentaire. Les
approches systémiques sont souvent mises en avant
sans qu'il soit précisé les limites de ce type d'approche
"globalisante" fondée principalement sur l'analyse quan
titative des flux entre "boîtes". On confond souvent
"schéma fonctionnel" et "analyse systémique". Dans
quelle mesure et dans quels cas précis, et au-delà du
discours, l'analyse systémique est-elle opératoire?

• Les études à long terme semblent être souhaitées. On
pourrait néanmoins s'interroger sur la possibilité de
mettre au point des méthodes et des techniques permet
tant d'observer des changements "lents" pendant un
intervalle de temps limité et court vis-à-vis du phéno
mène observé.

Perspectives

Sans revenir au cadre général et sans rappeler les défini
tions actuelles du terme "environnement" (cf lollivet et
Pavé, ]992), même en se limitant au contexte "écosystème",
on peut néanmoins s'accorder sur les points suivants.

• Une question d'écologie devient un problème d'envi
ronnement dès lors qu'elle est perçue comme résultant
de l'action de l'homme.

• Une décision d'action en matière d'environnement est
fonction de la perception sociale d'un certain environne
ment et de l'impact que l'action envisagée est supposée
avoir sur cet environnement.

• Environnement et développement sont indissociables.
Une décision en matière de développement sera de plus
en plus mise en relation avec les conséquences environ
nementales qu'elle pourra avoir, et ceci à plusieurs
échelles d'espace et de temps.

• La recherche doit fournir à la société un cadre de réfé
rence scientifique qui lui permette de situer son niveau
de responsabilité et ses possibilités d'actions en matière
d'environnement.

• L'environnement devient progressivement un véritable
objet de recherche scientifique, dont l'axe majeur est
l'étude des écosystèmes et des relations que l'homme
entretient avec eux.

Ainsi, on passe de l'analyse et de la compréhension des
écosystèmes à l'analyse et la compréhension de l'action
des hommes sur l'environnement, puis, dans une phase
ultérieure, à la définition de l'action en fonction de cri
tères qu'on cherche à "optimiser".

• Nouveaux thèmes et nouvelles orientations
A travers les préoccupations exposées au cours de ces
journées, des thèmes ont été confirmés ou émergent
nettement. Le souhait d'une réflexion conceptuelle et
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Figure. Systèmes et processus impliqués dans la dynamique environnement
développement. Place approximative des principales thématiques de recherche.

modifications de la composition des fluides circulants
pouvant avoir des effets chimiques, biochimiques et bio
logiques immédiats, ou physiques avec des incidences à
plus long terme comme les modifications climatiques
qui induiront, en retour, des effets biologiques).
Les conséquences doivent être évaluées le plus précisé
ment possible:
- sur le fonctionnement des écosystèmes naturels et
anthropisés ;
- sur les aspects socio-économiques.
Le recours à la modélisation et à la simulation apparaît
de plus en plus incontournable.
• Etude comparative des politiques d'environnement.
Ce troisième thème vise à analyser les réponses sociales
aux problèmes d'environnement qui peuvent avoir des
incidences immédiates ou différées sur les autres ques
tions. Cette étude comparative devrait être centrée sur:
-leurs évolutions en "fonction du temps" ;
- leurs spécificités "régionales" ;
- leur adéquation avec des objectifs de conservation,
protection, réhabilitation;
- leur intégration dans un schéma de développement
"durable".
Pour mémoire, on rappellera que les thèmes relatifs aux
aspects physiques et physico-chimiques des modifica
tions de l'effet de serre, avec les incidences climatiques
éventuelles, font l'objet de programmes de recherche déjà
bien ancrés dans l'activité scientifique et couverts par des
programmes internationaux (PIGB, PMRC... ). L:articulation
avec les aspects bio-écologiques et socio-économiques
est en construction. Une partie de ces articulations devrait
être prise en compte dans les autres thèmes.

Elaboration d'un fonds théorique
et multidisciplinaire
Dans ce domaine d'interface entre disciplines scienti
fiques, il s'agit de reprendre des concepts, voire d'en éla
borer de nouveaux, et de tester leur pertinence. La plu
part de ces concepts ont émergé à l'occasion d'études
disciplinaires, puis ont été repris, adaptés dans le lan
gage d'autres disciplines. C'est par exemple le cas
du concept d'équilibre élaboré dans le cadre de la ther
modynamique du XIXe siècle et repris dans de nom
breuses disciplines comme l'écologie ou l'économie. Ces

•

Biodiversilé

EKet de serre, climat

Interactions ethnosphère-écosphère

Syslèmes sociaux

Processus et dynamiques socio-économiques

systèmes écologiques

Processus et dynamiques biologiques et écologiques

Syslèmes géo-physïeo-chimiques

~
Processus et dynamiques géo-physico-chimiques

théorique a été clairement exprimé. L'intérêt d'une
approche scientifique de l'action a été évoqué. Les dis
positifs institutionnels ont été discutés ainsi que la mise
en œuvre d'une politique de formation et de recrute
ment. Enfin, les nouvelles méthodes et les problèmes
liés aux dispositifs expérimentaux de terrain ont retenu
['attention des participants.

Thèmes émergents
On en retiendra trois.
• La biodiversité, avec ses dimensions biologiques et
sociales, aux différents niveaux d'organisation du mode
vivant (du gène à l'écosystème), qu'elle soit structurelle
ou fonctionnelle. Dans ce dernier cas, un effort important
est à faire sur les aspects fonctionnels, en particulier leur
caractérisation. On retiendra également les relations
entre biodiversité, fonctionnement des écosystèmes et
composantes physico-chimiques:
- Comment les modifications de la biodiversité agissent
elles sur le fonctionnement des écosystèmes?
- Inversement, comment les modifications du fonctionne
ment des écosystèmes agissent-elles sur la biodiversité ?
- Comment l'évolution de la composition des fluides
circulants (eau et air) influe-t-elle directement sur la bio
diversité et le fonctionnement des écosystèmes, ou indi
rectement sur la biodiversité en modifiant le fonctionne
ment des écosystèmes?
- Quelles actions de l'homme sont susceptibles d'altérer
ou d'améliorer la biodiversité et de là le fonctionnement
des écosystèmes, ou d'agir sur le fonctionnement des
écosystèmes et de là de modifier la biodiversité ?
- Quels sont les différents aspects de la perception
sociale de la biodiversité ?
• Systèmes écologiques et actions de l'homme.
La question de la biodiversité pose celle du fonctionne
ment des écosystèmes puis immédiatement celle de
l'action de l'homme sur la structure et donc le fonction
nement de ces écosystèmes.
Cette action se détermine et se situe:
- à différents niveaux d'organisation (individus, popula
tions, peuplements, écosystèmes) ;
- à différentes échelles d'espace et de temps (du ponc
tuel au globe, de la journée au siècle) ;
- à différentes intensités (de la destruction pure et
simple à la conservation dans un état sup-
posé "naturel" en passant par les systèmes
plus ou moins anthropisés, altérés ou amé
nagés: systèmes quasi naturels, anthropoé
cosystèmes, agroécosystèmes et systèmes
ruraux, jusqu'aux systèmes péri urbains et
urbains)
Elle est directe ou indirecte, volontaire ou
involontaire:
- directe et volontaire (exemples de la
conduite d'un système forestier, du change
ment d'usage des terres comme la transfor-
mation d'un système naturel en système
agricole) ;
- directe et involontaire (exemples des per
turbations par des pollutions chimiques ou
par la fréquentation touristique) ;
- indirecte et volontaire (réglementations sur
['accès et l'exploitation d'un écosystème) ;
- indirecte et involontaire (exemple des
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Tableau. Nombre d'inscrits aux journées de Lyon, par organisme.

Organisme Nombre d'inscrits

• Une politique de formation et de recrutement
Quels chercheurs pour l'environnement et plus particu
lièrement pour les études en zone intertropicale? Cette
question pose à la fois celle de la formation initiale et
doctorale, celle du recrutement en nombre et en qualité,
puis celle de la carrière même des chercheurs. On ne
peut répondre rapidement, d'autant plus que le pro
blème n'a pas été abordé de façon approfondie lors des
journées. [1 est seulement possible de préciser quelque
peu ces questions et inviter le lecteur à y réfléchir et à
nous faire part de ses suggestions.

par son étendue à la fois géographique et thématique.
Le rôle des organismes de recherche comme l'ORSTOM
et le CIRAD est déterminant : dispositifs de terrain
puissants, implications locales fortes, nombreuses
recherches en partenariat, collaborations avec les cher
cheurs d'autres organismes... Chacun des instituts spé
cialisés y retrouve ses spécificités. Cependant, ces insti
tuts ne couvrent pas l'intégralité du champ scientifique
et des compétences ou un potentiel supplémentaires
peuvent être nécessaires. Ces compétences et ce poten
tiel existent, au moins en partie, dans des organismes
plus généralistes. A ce titre, le tableau des participants
aux journées de Lyon est illustratif.

Les actions communes inter-organismes sont déjà bien
engagées, comme l'ont montré de nombreuses présenta
tions. Il ressort des exposés, des ateliers et des discus
sions une volonté d'extension de la politique associative
en développant ces actions communes; chacune d'entre
elles étant configurée en fonction de ses finalités et des
besoins de la réalisation. Parmi les formes possibles, on
peut retenir: les actions incitatives, les programmes de
recherche, les sites ateliers, les groupements de
recherche, voire des laboratoires communs.
Des propositions concrètes de nouvelles actions ont été
faites: biodiversité des poissons d'eau douce, biologie et
fonctionnement des sols, écologie des zones arides
(déserts) ...
Pour ce qui concerne les sites ateliers, on y revient ci
après, il apparaît qu'un effort de réflexion est nécessaire,
en particulier pour adapter leurs configurations aux
besoins des programmes de recherche (sites légers, sites
lourds... ). On peut conseiller de se référer aux travaux du
groupe d'experts réuni par le Programme Environnement
sur le thème "dispositifs expérimentaux permanents".

4
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403Total
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concepts ont été ensuite traduits sous forme opératoire.
On connaît, ou on pressent, maintenant les limites de
ces concepts et de leur utilisation opératoire.
Par exemple, on considère l'état d'équilibre soit comme
un état "asymptotique" qui n'est jamais en pratique
atteint, soit comme l'appréhension locale d'un phéno
mène "lent". En réalité, on est toujours dans un état tran
sitoire. Si la nature des phénomènes étudiés ou celle des
questions que l'on se posait sur ces phénomènes per
mettait d'utiliser ce concept et les outils qui en déri
vaient, ce n'est plus généralement le cas Il y a donc à
réfléchir sur une modification de nos références théo
riques. Par exemple, c'est depuis longtemps fait pour
l'équilibre; on a ainsi introduit les notions d'''équilibre
dynamique" (en écologie), de "stationnarité" (pour
l'étude des systèmes dynamiques), d'état permanent
ou transitoire, qui permettent de mieux montrer, entre
autres, leur valeur locale.

Ainsi, on peut proposer de réfléchir sur la liste suivante
de concepts (non exhaustive), puis de tester leur perti
nence face aux problèmes posés par l'étude des écosys
tèmes et plus globalement par les recherches sur l'envi
ronnement:
- équilibre, stationnarité, permanence, émergence, rési
lience, transitoire;
- variabilité, hétérogénéité, fluctuations, invariants;

- commandabilité (contrôlabilité), gouvernabilité, obser-
vabilité des systèmes naturels:
- action, interaction, rétroaction

On peut retenir, déjà à ce niveau, le rôle important de la
modélisation mathématique, qui peut fournir des objets
formels, véritables paradigmes clairement énoncés, per
mettant de mieux cerner les concepts eux-mêmes et leur
portée

Une approche scientifique
de la définition de l'action
L'action peut être d'ordre technique, politique et régle
mentaire ou social. Très souvent, en matière d'environne
ment, l'action se fonde beaucoup plus sur un savoir diffus
que sur une étude scientifique des modalités et des consé
quences de cette action, même pour certains aspects tech
niques. Par ailleurs, pour des domaines plus purement
techniques, des scientifiques ont élaboré des concepts et
théories de l'action puis les outils correspondants, en par
ticulier les automaticiens dans les sciences de l'ingénieur
Si certaines transpositions un peu rapides, par exemple en
économie, n'ont pas eu le succès espéré, il y a néanmoins
lieu de reprendre ces concepts et de les adapter, notam
ment en les replaçant dans le contexte des modèles de
fonctionnement dont on peut disposer

Parmi les thèmes à aborder, outre la réflexion sur la
transposition et l'adaptation des concepts des sciences
de l'action, en particulier de l'automatique, on peut
d'ores et déjà élaborer des outils pour améliorer:
-la définition de critères de décision,
-la définition d'actions volontaires sur l'environnement,
sinon même pour tester si les objectifs affichés ont
quelques chances d'être atteints.

Les dispositifs institutionnels
Il est apparu clairement que le dispositif français de
recherche dans la zone intertropicale est remarquable

•

•
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Pour la formation
- L'environnement justifie-t-il des formations initiàles
et/ou doctorales spécifiques?

- L'originalité tropicale nécessite-t-elle des formations
initiales et/ou doctorales spécifiques?

- Si oui, est-ce vrai dans toutes les disciplines?

- Ouel degré d'interdisciplinarité injecter dans de telles
formations? Convient-il d'envisager des formations doc
torales hybrides?

Pour les recrutements
- Doit-on promouvoir plutôt des affichages spécifiques
ou des affichages généraux voire aucun affichage
("concours libre") ?

- Ouelle doit être la démographie des chercheurs sur les
systèmes intertropicaux dans les prochaines années?

• Méthodes et dispositifs
Très généralement, on note une forte demande métho
dologique et technique. La nécessité de l'approche inter
disciplinaire a été soulignée une nouvelle fois; elle
devient de plus en plus une réalité concrète; on en a vu
plusieurs exemples, notamment dans les programmes
présentés le premier jour. Par ailleurs, les sciences de la
représentation des connaissances apparaissent de plus
en plus sollicitées. On peut noter qu'il s'agit en fait de
systèmes formels, autres que mathématiques, permet
tant aussi de construire des modèles.

La modélisation

La modélisation est maintenant perçue comme utile
sinon incontournable, mais reste encore souvent plus
dans le domaine des intentions que dans celui des réali
tés concrètes. Un accord semble obtenu sur un emploi
large du terme, c'est-à-dire non restreint aux modèles
mathématiques et numériques (modélisation géomé
trique, modélisation qualitative, modèle informatique de
l'intelligence artificielle ... ) Par ailleurs, les modèles
"intégrés" utilisant simultanément plusieurs formalismes
semblent permettre d'aborder des problématiques nou
velles, par exemple "la modélisation des interactions
entre sociétés humaines et systèmes naturels" (on en a
déjà vu des exemples dans certains ateliers)

Il est important également de valoriser les modèles, en
particulier mathématiques, comme support de réflexion
(cf plus haut à propos des concepts)

L'acquisition et l'organisation des données

L'instrumentation et plus généralement les dispositifs
d'acquisition des données sont développés de façon très
inégale des systèmes sophistiqués et coûteux de la
télédétection spatiale, d'un côté, et des instruments
encore relativement rudimentaires de l'écologie de ter
rain, d'un autre côté. Un effort métrologique important
doit être fait pour améliorer les prises de données afin
de combler ce fossé.

Les techniques d'organisation de données (systèmes de
gestion de bases de données et systèmes d'information
géographiques) semblent entrer de plus én plus dans la
pratique, même si les produits actuellement disponibles
ne couvrent pas encore les besoins pour des données
scientifiques d'origine, de contenu, de type et de fiabilité
variés.

64

Les problèmes liés aux traitements "courants" des don
nées n'ont pas été particulièrement soulevés. sans doute
parce qu'il existe des logiciels largement distribués
(notamment des logiciels de statistique et d'analyse de
données). On ne peut néanmoins que s'interroger sur
leur "bonne utilisation" ...

Sites expérimentaux, expérimentation de terrain

En complément de la remarque déjà faite à ce propos,
on retiendra la nécessité de maintenir et promouvoir des
sites légers et transitoires de terrain en complément de
sites "lourds et permanents". Un point important à souli
gner est celui des moyens généraux (laboratoires
"légers", instrumentation transportable, "kits" de terrain,
moyens mobiles).

Enfin, la nécessité de coordonner j'ensemble des
moyens mis en œuvre pour une thématique donnée a
été soulignée (distribution géographique cohérente,
mise en réseau). On peut également s'interroger sur
l'idée de laboratoires mobiles de terrain dans le domaine
continental, comme c'est le cas sur les bateaux, pour des
raisons évidentes, en océanographie.

Les moyens informatiques

Les sciences biologiques et écologiques, d'une part, les
sciences de l'homme et de la société, d'autre part, utilisent
pour leurs besoins actuels des matériels informatiques
plutôt "classiques", même si ces disciplines ont fait un
effort d'imagination dans ]'utilisation des logiciels et plus
généralement des moyens offerts par l'informatique pour
la modélisation (par exemple, le recours aux formalismes
issus de l'intelligence artificielle ou l'utilisation de p]u
sieurs styles de programmation: procédurale, fonction
nelle, logique et centrée-objet) 1] faut néanmoins
s'attendre à l'émergence d'une demande pour des maté
riels nouveaux (par exemple, les machines parallèles).

Conclusion

Les journées de Lyon ont permis de démontrer le dyna
misme des recherches intertropicales menées par des
équipes françaises. On peut cependant regretter que ces
travaux soient souvent mal connus dans les autres pays
développés On a pu mesurer, au moins en partie, les
qualités et les défauts du dispositif actuel et la nécessité
de promouvoir les programmes associant divers orga
nismes. Cette recherche s'inscrit à l'évidence dans
l'après-Rio ; même si le silence relatif d'aujourd'hui peut
faire illusion, l'importance des problèmes est telle que
les scientifiques ont la responsabilité de rompre ce
silence, les tropicalistes en premier lieu. Par ail]eurs,
l'intérêt scientifique des modèles tropicaux dans les
grandes thématiques actuelles doit être une nouvelle
fois souligné, qu'ils soient terrestres, aquatiques conti
nentaux ou marins, peu, faiblement ou fortement soumis
à l'action de l'homme Les recherches dans le domaine
tropical fournissent un cadre excellent pour la réflexion
théorique et le développement méthodologique en
matière d'environnement et de développement. Pour ces
raisons, la valorisation et le développement des
recherches intertropicales se révèle l'une des priorités de
la politique scientifique dans les prochaines années.•
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