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Guyane et nouvelles technologies pour I’écologie

La révolution technologique et méthodologique en écologie a conduit a des résultats nouveaux et spectaculaires. Rappelons que
ce passage progressif de « I'écologie opinel, bouts de ficelle » & « I’écologie technologique » a été balisé par Legay et Barbault,
en 1995 [1]. Ne sont cités ici que quelques avancées récentes postérieures a la publication de cet ouvrage.

1. Le Lidar

La technologie du Lidar, [2] d’abord utilisée par le spatial, a été adaptée pour la télédétection aérienne en vue d’obtenir des «
modeles numériques » de terrain. En forét tropicale (foréts denses et humides) elle a permis d’avoir une estimation de la hauteur
des arbres, de cartographie au niveau du sol et a cette occasion de détecter des artéfacts archéologiques, dont la découverte est en
train de révolutionner notre connaissance du passé de cet immense territoire qu’est ’Amazonie (voir figure 4 dans Amazonie : un

vaste écosysteme en évolution permanente). [3]

2. Dispositifs d’acces et d’observation de la canopée : du terrain a
Pespace

COPAS
Canopy Dpersting Permanant Access System (Newsgues site Parang)
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Figure 1. Dispositif COPAS (Canopy Observatory Permanent Accés System) a la station des Nouragues en Guyane : chacun des trois
pylones constituant le systéme est instrumenté et dispose a son sommet d'un balcon permettant d observer la canopée (A), un pylone (B), et
la nacelle au cours d’un essai par un chercheur (C). [Source : © CNRS et Alain Pavé]

En Guyane, Copas (Canopy observatory permanent access system) est I'illustration des dispositifs permettant 'étude de la canopée

[4]. Cette initiative a été précédée par des essais aériens, notamment le « radeau des cimes », et est désormais complétée par
I'utilisation de drones [5]. Par ailleurs, les moyens aériens conventionnels, instrumentés sont largement utilisés (avions et
hélicopteres), il en est de méme des moyens satellitaires.

Cet acces a la canopée est nécessaire, par exemple pour mesurer les échanges gazeux forét-atmosphere, mesures réalisées pour
évaluer les roles de ces foréts dans la dynamique climatique [6]. Cependant, I'instrumentation du dispositif COPAS ne peut
donner que des informations complémentaires a celle apportée par les « tours a flux » répondant a des critéres internationaux du
réseau Fluxnet._[7]
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Figure 2. Tour a flux permettant de mesurer les échanges gazeux forét-atmosphere (site de Paracou en Guyane). Dans la méme zone, des
capteurs ont été installés au sol pour évaluer les dégagements de GES, notamment de NOx. [Source : © Alain Pavé]

Une telle tour, faisant partie du sous-réseau amazonien, a été installée a Paracou (Figure 2). [8] En revanche COPAS permet
d’accéder a I'intérieur de la canopée et d’observer et d’échantillonner cet écosysteme particulier, notamment les étres vivants,
animaux, végétaux et microorganismes qui I‘habitent.

3. La metagénomique

Le séquencage haut-débit de ’ADN, les progres de la bioinformatique et des méthodes biométriques ouvrent de grandes
perspectives pour I’évaluation de la biodiversité au niveau local et aussi de reconstitution historique (Lire Code-barres ADN pour
caractériser la biodiversité).

Rappelons que le métagénome est constitué par des morceaux d’ADN, molécules assez stables, provenant de divers organismes et
stockés dans le milieu, notamment dans les sols. C’est ainsi que des analyses ont été réalisées a partir de sols de trois origines,
dont un échantillon prélevé aux Nouragues (Tableau) [9].

Nombre Plateforme de Nomb

d’échantillons de sol séquencage séquences:

Zone boréale (Varanger,

. 72 Roche 454 FLX 176 2
Norvege)
P t srée (Al
enetemperes I bes 200 (for 25 plots)  Illlumina GA Iix 3901
francaises, France)
Zone tropicale (Station 49 IHlumina GA lIx 1636.

des Nouragues, Guyane)

Tableau. Bilan d’analyses métagénomiques réalisées sur plusieurs sites, dont la Station des Nouragues en Guyane (voir réf. [9]).

L’utilisation des méthodes de séquencage permet d’établir une véritable collection de séquences permettant I'identification de
I'espece a laquelle appartient un organisme prélevé dans I'environnement. On envisage de fabriquer des kits d’identification
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moléculaire.

4. Les capteurs

Un effort important a été porté sur les capteurs pour I'écologie [10]. Les stations de terrain en sont équipés, par exemple aux
Nouragues et a Paracou en Guyane : suivi d’animaux, mesures des échanges forét-atmosphere en continu, stations météo
automatiques, liaison internet par satellite, etc. [11] Ces équipements ne concernent pas uniquement les dispositifs de terrain,
mais aussi les moyens aériens et spatiaux. C’est ainsi que la mission BIOMASS de I'ESA a été préparée en Guyane dans le cadre
du projet TROPISAR [12], notamment pour calibrer le radar qui sera embarqué. La Guyane a été€ choisie car elle dispose, grace
aux stations de terrain gérées par les organismes de recherche, d’une qualité de suivi scientifique des massifs forestiers unique au
monde. Le satellite assurant cette mission sera lancé de Kourou, en 2020, par le lanceur Vega.

L’image en en-téte de ce focus est une vue du site principal, dit « site inselberg », de la station des Nouragues en Guyane (100
km au sud de Cayenne). L’autre site a 5 km au sud, dit « site Arataye » est équipé, entre autre, du dispositif COPAS présenté
ci-dessus. Les deux sites sont équipés de capteurs, notamment pour mesurer les parametres atmosphériques (température,
pression, humidité, composition en GES) et de liaisons satellite. On dispose aussi d’appareils photo a déclenchement automatique
permettant de détecter des animaux et d’évaluer localement des nombres d’individus. C’est ainsi que ’'ONSFS [13] a réévalué la
population de jaguars a la hausse.

Enfin, les recherches menées en Guyane et plus généralement dans la région amazonienne concernent aussi les hydrosystemes
fluviaux et lacustres, ainsi que les littoraux. Dans ce dernier cas, on peut citer les travaux menés sur des animaux marins,
notamment sur les tortues Luth qui sont mémes utilisées comme porteuses de capteurs pour mesurer des parametres marins
(température, salinité, direction et vitesse du courant) au cours de leurs déplacement dans I’ Atlantique nord.

5. Chimie des substances naturelles biologiquement actives

La chimie des substances naturelles biologiquement actives est essentielle, non seulement pour la recherche de ces substances
avec des enjeux de valorisation, mais également leur role écologique, par exemple comme signaux comportementaux. Cette
chimie met en jeu des techniques sophistiquées, comme la chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de
masse (GC-MS), ainsi que la résonance magnétique nucléaire (RMN). Ces équipements ont été installés en Guyane et
contribuent a I'identification de ces substances. Des coopérations existent avec des laboratoires brésiliens.

6. Modélisation et théorisation

Bien entendu, les modeles et théories de I’écologie ne sont pas propres a I'’écologie des foréts tropicales, mais les objets d’études
exhibent des propriétés amplifiées et spécifiques par rapport a leur équivalents tempérés. La premiere est due a leur faible
anthropisation, les processus écologiques s’expriment de facon spontanée. Par exemple, la résilience de ces foréts est en grande
partie la conséquence de leurs structures spatiales locale tres largement aléatoire : le peuplement est trés mélangé, tres diversifié,
de sorte qu'une perturbation locale n’oblitere pas la régénération forestiere avec une diversité équivalente.
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Figure 3. Relation aire-espeéces : utilisation pour lestimation du nombre relatif d’especes a partir d’un échantillon de superficie x ou pour
celle de la perte d’espéces suite a la destruction de laire équivalente. Le parameétre de concavité z doit étre évalué a partir de données
expérimentales. A titre d’exemple, on a tracé les courbes pour plusieurs valeurs de z. x/8 représente la surface relative concernée pour un
écosysteme de superficie S contenant N espéces. Pour lestimation du nombre relatif Y/N d’espéces présentes, selon la valeur de z, on obtient
A ou B ou C. Pour lestimation du nombre relatif d’espéces disparues, selon la valeur de z, on obtient a ou b ou c. L'erreur classique est de
confondre A et a (ou B et b, ou C et c) d’oit une surestimation importante des disparitions. [Source : Alain Pavé et Gaélle Fornet, 2010]

Parmi les avancées théoriques récentes, on peut citer les travaux de Stephen Hubbell et de son équipe sur la « théorie neutraliste
de la biodiversité »_[14]. Ses travaux ont eu des conséquences importantes dont la remises en cause radicale de la « loi aire
especes » pour I'estimation directe des disparitions d’espéces dans un écosysteme [15]. Cette loi d’abord découverte
empiriquement au début du XXe siecle, peut aussi étre établie formellement. Stephen Hubbell a démontré que les formules
permettant d’'une part d’estimer le nombre d’especes et d’autre part d’évaluer les disparitions sont différentes. Elles sont
néanmoins appariées, incluant un parametre z identique pour un méme écosysteme. La figure 3 en donne des exemples et montre
en quoi la mauvaise utilisation conduit a une surestimation des extinctions. On pourra trouver un exposé simplifié dans le livre
[16]. Ce type d’approche théorique a des conséquences pratiques importantes et immédiates, notamment de réviser les taux
d’extinction a la baisse. Hubbell a testé son modele sur des écosystémes forestiers intertropicaux. En complément, Xubin Pan
présente une étude géométrique de ces courbes [17], mettant en évidence les symétries par rapport au centre a celui du carré
unitaire. On peut notamment déduire les courbes « inférieures », caractérisant le nombre d’extinctions, des courbes supérieures
plus faciles a établir. Il n’est pas siir que le message soit passé dans la communauté scientifique. Cet exemple, illustre 'intérét de
la réflexion théorique pour développer des applications utiles et pertinentes.

On pourrait citer bien d’autres exemples : I'écologie a résolument pris le virage technologique, méthodologique et théorique. Il
reste néanmoins un long chemin & parcourir si I’'on reprend la comparaison, néanmoins osée, avec I’astronomie. Cette derniere a
l'avantage de disposer de références théoriques solides et mathématiquement formalisées, I'écologie en est encore loin. On peut
néanmoins étre surpris par les avancées avant la guerre, notamment en France, soulignées par Scudo et Ziegler [18]. Ensuite, il
semble que le recours a la réflexion théorique ait été ralenti jusqu’aux années 1980, pour des raisons mal connues.
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