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RESUME

L’ écosphére et ses composants sont des systémes thermodynamiques ouverts loin de |’ équilibre.
Dans ce cadre, le principe de puissance maximale, le développement de structures dissipatives, la
production associée de néguentropie sont rappelés et illustrés par le comportement des cellules de
Bénard. Les similitudes et différences entre I entropie thermodynamique de BOLTZMAN et

I’ entropie informationnelle de SHANNON sont également revues. Leur limites d utilisation dans des
macrosytémes complexes et trés organises sont soulignées. Les intimes relations entre exergie,
information et matiére sont aussi concernées.

Ladynamique et les propriétés spécifiques des deux influx d’ énergie solaire et d’ énergie
géothermique dans I’ écosphére tropicale humide imposent a ses structures la plus grande puissance
dissipative de la planéte. La pédogenése acide résulte de I hydrolyse et est catalysée par |’ activité
respiratoire, évapotranspiratoire et photosynthétique de la biosphere. Ces réactions consomment
I’exergie de I’ orolithomasse superficielle (masse rocheuse et son relief) sur plusieurs milliers d’ années
pour développer des sols a haute concentration en aluminium échangeable (sols HA, High
Aluminium status). Dans ces derniers, I’ évolution de la biosphére se caractérise par une forte
biodiversification forestiére comme processus naturel de maximisation de la puissance dissipative de
I’énergie solaire en conditions pauvres de croissance. Cette interprétation thermodynamique S inspire
de la plus haute densité de troncs et de la réduction physiol ogique des vitesses de croissance

d espéces vivrieres dans les sols HA. Les conségquences agraires soutiennent cette hypothéese: chutes
des rendements vivriers imposant une agriculture itinérante sur brdlis, levage extensif sur paturages
soumis aux feux, plantations d' espéces pérennes d’ hévéa, de palmier, de théier, etc.

L’ utilisation maximale des influx exergétiques comme critere de stabilité thermodynamique
expliquerait aussi le sens de I’ évolution darwinienne des especes vers des organismes de plus en plus
complexes et organisés. Le respect de ce méme principe thermodynamique constituerait finalement
une condition de loi naturelle et un défi technologique pour le dével oppement agraire durable.

Mots clé puissance; structure dissipative; néguentropie; cellules de Bénard; entropie; information;
exergie; organisation; complexité; écosphere; lithosphere;biosphére; sol; acidité aluminium;
agriculture itinérante; ; feu; paturages; plantations; stabilité; développement durable.
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ABSRACT

The ecosphere and its components (atmosphere, hydrosphere, lithosphere and biosphere) are
considered as open thermodynamic systems far away from equilibrium. In this regard, maximum
power principle, dissipative structures emergence and associated negentropy production are recalled
and illustrated by the behavior of Bénard cells. Similarities and differences between BOLTZMAN
thermodynamic entropy and SHANNON information entropy are also reviewed. Their relative
usefulness in complex and highly organized macrosystems are underlined. The closely related
concepts of exergy, information and matter are also included into the discussion.

The specific properties and dynamics of both solar and geothermic energy inflows are forcing the
structures of the humid tropical ecosphere to develop the most dissipative power of the planet. Acid
pedogenesis results from hydrolysis which is catalyzed by the respiration, evapotranspiration and
photosynthesis activities taking place within the biosphere. These reactions consume the surface
orolithomass (rocky mineral mass and its relief) during a period of several thousands years to form
soils highly concentrated in exchangeable aluminium (HA soils, High Aluminium status). In these
soils, the biosphere evolution is characterized by alarge forest biodiversification as a natural
maximization process of solar energy dissipation under poor growth conditions. This thermodynamic
interpretation is deduced from increase of stems densities and decrease of food crops growth rates
in HA soils. The agricultural production systems support the same hypothesis: yields decreases of
food crops constrain farmers to slash and burn shifting cultivation, burned rangeland practices,
perennial cropping of species like rubber, palm, tea, etc.

Maximum use of exergy inflows as thermodynamic stability criterion should also explain the
darwinian evolution of species towards more and more complex and organized organisms. Satisfying
the same thermodynamic principle should finaly be considered as a natural law condition and
technological challenge for agrarian sustainable development.

Keywords. power; dissipative structure; negentropy; Bénard cells; entropy; information; exergy;
organization; complexity;ecosphere; lithosphere; biosphere; soil; acidity; aluminium; shifting
cultivation; burned rangeland; perennial cropping; stability; sustainable devel opment.
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INTRODUCTION

La thermodynamique a dégagé les deux premieres lois de conservation et de dégradation de
I’énergie ou de la matiére pour décrire d’ abord des processus finis et relativement smples. Elle se
concentrait sur I’accomplissement d’un travail par un systéme recevant une quantité donnée de
chaleur. L’inexorable fléche du temps était prise en considération par la production d entropie, mais
pour des processus de durée déterminée.

Lestravaux de PRIGOGINE et de ses collaborateurs (GLANSDORFF et PRIGOGINE, 1971,
NICOLIS et PROGOGINE, 1977), cités par SCHNEIDER et KAY (1994), ont mis en évidence que
des systemes maintenus a |’ écart de I’ équilibre peuvent accroitre leur entropie structurelle et dissiper
un supplément d'énergie. Ce sont les structures dissipatives qui se comportent de maniere
néguentropique et dont les cellules de Bénard constituent un exemple.

Des systemes ouverts comme les organismes vivants, la biosphére, sont le siége de processus de
métabolisme qui structurent, organisent la matiére en totale contradiction apparente avec le principe
de la croissance de |'entropie associée a des processus irréversibles. Ce sont typiquement des
structures dissi patives maintenues loin de I'équilibre thermodynamique d'entropie maximale qu'est
leur mort. Pour ce faire, elles exportent continuellement de I'entropie dans leur environnement! C'est
I'expression de order from disorder de SCHRODINGER (1944), cité par SCHNEIDER et KAY (op.
cit.) et qui précisent: For instance, plants are highly ordered structures, which are synthesised from
disordered atoms and molecules found in atmospheric gases and soils.

L’ écosphére est constituée de I’ atmosphere, de la biosphére (au sens restrictif de I’ ensemble
des organismes vivants), de I’ hydrosphére et de la lithosphére (y compris la pédosphere, ¢’ est-a-dire
les sols). Les quatre composants sont interactifs et réagissent aux deux influx primaires d’ énergie
solaire et géothermique. Ces influx persistent du fait que leur source n’ est pastarie: les équilibres
thermodynamiques ne sont donc pas atteints (processus en cours).

L’ écosphére tropicale humide, en abrégé “ETH”, représente un vaste systéme thermodynamique
ouvert loin de I’ équilibre. Ses propriétés sommaires suivantes permettent de la situer:

une localisation géographique entre les tropiques du Cancer et du Capricorne;

des précipitations supérieures a |’ évapotranspiration (précipitations efficaces > 0);

des régimes d’ humidité de types udic, ustic ou aquic et des régimes de température de
types isothermic et isohyperthermic, selon les critéres diagnostiques de SOIL SURVEY
STAFF (1975).

C'est au sein de I’ETH que la plus grande biodiversité forestiére est identifiée, associée a des
systemes agraires uniques comme I’ agriculture itinérante sur brdlis et & des sols durablement lessivés
et acides.

Depuis quel ques décennies, la thermodynamique s est intéressée aux processus écol 0giques,
dont la durée est indéterminée. 11s se déroulent au sein de systémes complexes, ouverts et loin de
I”équilibre et animent I’ écosphére par des flux d’ énergies de nombreux types, hiérarchisés et a
conversions multiples. La thermodynamique a évolué avec |le développement de concepts adaptés a
I auto-organi sation des écosystémes, notamment par réactualisation de la théorie de I'information de
SHANNON et WEAVER (1949).

OAlterthéses ashl, 1998.



Page 6

Quels éléments d' interprétation fondamentale peut-elle fournir al’ évolution s particuliere des
sols, de la biodiversité et des systemes agraires au sein de I’ ETH? En voici quelques éléments de
discussion, aprés une revue des notions thermodynamiques utilisées.

THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE
AUX SYSTEMESOUVERTSLOIN DE L'EQUILIBRE

Dans un souci de compréhension de la discussion proposée, il est nécessaire de présenter ou
rappeler quelques lois et notions de thermodynamique applicables aux systémes ouverts loin de
I’ équilibre. Puissance utile, productions d’ entropie et de néguentropie moléculaires et
informationnelles, structures dissipatives et flux d’ exergies, contenu exergétique de la matiére sont
autant de notions parfois relativement récentes pour tenter d’ expliquer les multiples phénoménes qui
animent |’ écosphere.

PUISSANCE, TRAVAIL ET NEGUENTROPIE

ODUM (1994,) érige en principe unifié ou nouvelle loi de thermodynamique le dévelop-
pement d’ un maximum de puissance utile des systémes ouverts auto-organisés en structures
dissipatives loin de |’ équilibre, tels que les écosystemes.

Si I'influx énergétique de tels systemes est suffisant, ils développent un équilibre stationnaire

d’ homéostasie' par autocatalyse, autrement dit en s organisant eux-mémes pour stimuler les influx
énergétiques qui les animent, ¢’ est-a-dire qui les font travailler. Un travail peut étre néguentropique
par |’ auto-organisation qu’il engendre dans le systéme. Si la transformation ou conversion d'un
influx énergétique génére un exflux qui permet d’ étre & nouveau utilise en aval, alors la puissance
utile s ééve d’ autant. La puissance utile augmente donc avec le nombre de maillons dans la chaine
hiérarchisée de conversion des flux d’ énergie, d amont en aval d’un véritable réseau. Dans une telle
chaine ou réssau de chaines, I’ énergie est dissipée d'un maillon al’ autre et partiellement dégradée a
chague niveau (production d’ entropie).

Dans le cas d'influx énergétiques insuffisants, I’ énergie est totalement dégradée en chaleur sans
aucune production de néguentropie, sans aucune conversion en travail et la puissance utile est nulle.

ODUM dargit ainsi la notion classique ou mécanique du travail comme toute transformation
utile d’ énergie (Work is a useful energy transformation). La dégradation de I’ énergie seréfereala
part de sa transformation non utilisée pour accomplir une travail. La dissipation d’ énergie est
associée par contre a sa conversion en travail. Tout travail d’un maillon ou sous-systéme organisé en
structure dissipative devient donc alafois source de néguentropie au sein de celui-ci (structuration,
organisation), d’ exflux énergétiques non réutilisés (énergie dégradée, production d’ entropie) et
d exflux utiles (dissipatifs) qui sont maximisés. Une production locale de néguentropie par un travail
minimise la production d’ entropie du sous-systéme considéré.

1L’ homéostasie est définie par RAMADE (1993) comme un phénoméne par lequel un systéme biologique est capable
de maintenir spontanément son équilibre interne en cas de variations des conditions propres a son environnement.
Cette aptitude de tout étre vivant s applique aussi aux écosystémes. Elle est généralisée ici atout systéme, méme non
vivant.

OAlterthéses ashl, 1998.
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Les notions classiques de travail restent évidemment d’ application, a savoir principal ement:
- travail physique de déplacement de masse (déplacement de masse par variation de volume
sous pression définie ou par variation de distance, etc.);
travail chimique de concentration de matiére;
travail électrique de concentration de charge; etc.

Lanotion d’ exergie désigne la fraction d’ énergie capable de produire un travail (WALL, 1997). Elle
est égale al’ énergie libre de Gibbs pour des processus a température et pression constantes. Laloi de
puissance maximale utile peut se traduire ains par la consommation maximale d’ exergie.

I[LLUSTRATION PAR LESCELLULESDE BENARD

Un exemple classique de structure dissipative est celui des cellules de Bénard, illustré ala
figure 1 d’ aprés SCHNEIDER et KAY (op. cit.).

Soit un fluide dans une enceinte fermée de hauteur h que I'on soumet a un gradient de température
(DT/h) créé par un influx d’ exergie potentielle (par un travail externe dW’/dt): face inférieure en
contact avec un source de chaleur et face supérieure en contact avec un réservoir froid. Le fluide
S assimile a un systéme soumis a un flux d’ énergie calorifique dQ/dt (Joules/sec).

Le fluide sécarte de son état initial et développe un phénomene de conduction: la chaleur se transmet
(du bas vers le haut) par collisions entre les molécules, sans aucune cohérence intermol éculaire stable
(voir figure 1A). Si le gradient est augmenté, le fluide peut maintenir son équilibre stationnaire par
conduction accrue: phénomeéne d'homéostasie par agitation et collisions moléculaires plus
nombreuses (accroissement d’ entropie).

Cependant, au-dela d'un certain gradient, un point critique déclenche dans le fluide un nouveau
comportement: il développe une couche de convection de chaleur dans laquelle les molécules
sassocient massivement (par groupe de 10%°!) en cellules hexagonales (de Bénard), produisent un
mouvement tourbillonnaire et maintiennent une température constante sur I’ épaisseur de la couche de
convection (voir figure 1B). Cette structure dissipative est néguentropique: |’ association massive de
molécules entre elles, leur organisation, diminue localement I’ état d’ entropie du fluide. Mais la
puissance développée est bien supérieure a ce qu’ elle serait si le seul phénomeéne de conduction
thermique se poursuivait! A mesure que le flux de chaleur est intensifié (puissance accrue),

I’ épai sseur de la couche de convection augmente et celle des deux lames de conductions diminue: |a
puissance utile est maximalisée (voir figure 1C et 1D). Un travail est généré au sein de la couche de
convection sous forme de déplacement (tourbillonnaire) de la masse du fluide: il est générateur de
néguentropie, extractif o’ un maximum d exergie contenu dans I’influx calorifique. La dégradation”
du flux calorifique est réalisée principaement par les lames de conduction au-dessus et en dessous de
la structure dissipative de convection. La production nette d’ entropie s obtient en soustrayant de la
production brute d’ entropie (par conduction et convection) la production locale de néguentropie (par

2|l s agit ici plutdt o une dissipation virtuelle dans ce systéme artificiel. Le terme de dégradation s impose cependant
par |’ absence d utilisation possible de I’ exflux exergétique de chaleur transmis par les cellules de Bénard vers le haut,
ou par I'exergie fournie alabase du fluide. 11 s agit donc d'un systéme dissipatif tres simplifié et artificiellement
tronqué.

OAlterthéses ashl, 1998.
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convection des cellules de Bénard). Cette derniere n’est pas déterminée dans le systémeillustré ala
figure 1.

L’ équilibre homéostasique est auss régi par une minimisation de la production d' entropie
nette au sein du sous-systéme constitué par le fluide: développement de la structure dissipative
néguentropique. La stabilité thermodynamique d'un sous-systéme ouvert loin de I’ équilibre suit en
effet aussi |e principe de production minimale d'entropie d’ aprés PEUSNER (1974), ains que
GLANSDORFF et PRIGOGINE (op. cit.) cités par FRANZLE (1977) et par KAY (1984).

L es phénomeénes précités sont parfaitement comparables a de nombreux phénomenes naturels de
I’ écosphere, comme par exemple:

- les mouvements thermoconvectifs de masses nuageuses atmosphériques ou de courants
océaniques et maritimes générés par des gradients thermiques altitudinaux, latitudinaux et
longitudinaux;
les cours d' eau générés par le gradient gravitaire relief-océan;
les mouvements tectoniques et éruptions vol caniques genérés par le gradient géothermique
asténosphére®lithosphére.

Réservoir froid Réservoir froid
conduction
h conduction %, conduction % h convection convection @
conduction
Source de chaleur Source de chaleur
g e
(1R) TCK (1B) TCK
‘*E conduction + convection 4 'ﬂ
dt = dt
_ ~ = Ttonduction conduction + convection
Jiz o3 Jiz
/ conduction
AT = M
o > R i
m  (1C) m  (1D)

Figure 1. Dissipation et dégradation (1C et 1D) de gradients thermiques (DT/h) développés sous un
influx d’ exergie potentielle par un travail externe (dW /dt), par conduction (1A) a faible puissance
et par convection dans une structure dissipative (1B, cellules de Bénard) a haute puissance.

D’ apreslesillustrations et données de SCHNEIDER et KAY (1994).

3 L’ asténosphére est la couche plastique du manteau supérieur de la Terre. Elle est animée de mouvements convectifs
pour dissiper I' énergie géothermique. Ces mouvements sont al’ origine de la tectonique et du volcanisme.

OAlterthéses ashl, 1998.
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ENTROPIE INFORMATIONNELLE ET MOLECULAIRE

Lathéorie de I’information de SHANNON et WEAVER (1949) est évoquée par de
nombreux auteurs dans leur préoccupation d’ appliquer les lois de thermodynamique al’ écologie ou a
labiologie. Ains, MARGALEFF (1961), cité par FRANZLE (op. cit.), assimile un écosystéme a un
cana de transmission d'information dont le diamétre est déterminé par la distribution des individus
par espece. Le codage de I'information est binaire, composé de deux symboles 0 ou 1 déterminant
d'un bit. La quantité d’information | ou diametre du cana de transmission d’un message relatif a un
systéme dépend du nombre total N de ses configurations possibles, selon laformule:

| =loguN ¢ est-a-dire N = 2/

Par exemple, chague codon génétique (configuration d’ un triplet de bases de I’ ADN) a un contenu
informationnel | de 6 bits (64 codons possibles). Cette quantité n’est pas a confondre avec le contenu
informationnel du génome d’ un étre vivant. Ce dernier se calcule sur base du nombre total de
génomes possibles (N) & un stade déterminé de I’ évolution de la vie sur terre”.

Parmi les N configurations ou valeurs possibles des | bits d’un message, et au cas ou toutes ses
valeurs ont laméme probabilité p dans le systéme considéré, cette derniere se formule comme suit:

p=UN=12"=2"
ce qui est équivaent &
| =-logzp

Lorsque les valeurs possibles des messages d’ un systeme ont des probabilités différentes p;, po,
Pa,...Pn, VU leur fréquence’ spécifique, le contenu informationnel | s exprime comme suit (via une

.....

| = - p1logzp; - P210g2P2 - P3logaPs - ... - Pnl0G2PN

ou n est le nombre de messages de méme valeur (dont la somme totale égale N). Laformulation
générale suivante de SHANNON et WEAVER (op. cit.) en découle:

I=-§pilogzpi
1

(FO1)

| désigne I’ entropie informationnelle et sa valeur est positive (OEpi£1, et donc log.pi£0). Elle
correspond au hombre de bits nécessaires par message pour transmettre les N configurations totales
d un systéme. Il s agit donc d’ une mesure du contenu informationnel moyen des configurations
possibles des états d’ un systéme et elle peut par exemple représenter labiodiversité lorsque n est le
nombre d’ espéces, pi la fréquence (mesurée) d’individus de I’ espéce i, et N le nombre total
d'individus de toutes |es especes représentées.

* L’ immense espace des génomes mathématiquement possibles est loin d’ étre exploré par le vivant!
® Ainsi, lafréquence de lalettre z dans |e code al phabétique en langue frangaise est bien moindre que celle de la lettre
a par exemple.

OAlterthéses ashl, 1998.
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D’ autre part, la formulation de I’ entropie moléculaire de BOLTZMAN est la suivante:

S=kInV
(FO2)

ou:
K est la constante qui porte son nom et égale 1,381.10% joules par °K ;
In V est le logarithme népérien de |a probabilité thermodynamique V' (vraisemblance =
Wahrscheinlichtkeit) d'un systéme (V 3 1), a ne pas confondre avec la notion de
probabilité statistiquep (O£ p £ 1).

SCHNEIDER et KAY (op. cit.) font référence al'entropie probabilistique de BOLTZMAN (V) en
termes de nombre de possibilités de combinai sons de micro-états énergétiques de la matiere pour
réaliser le macro-état d'équilibre d'un systéme. Aux plus grandes sont |es possibilités de combinaisons
de micro-états, au plus grande est |a probabilité thermodynamique V du systéme, au plus grand est
son état d'entropie. La citation suivante de ODUM (op. cit.) fournit une explication complémentaire:
when molecules are without energy of motion at absolute temperature, the molecules are in neat
rows as a crystal as one determined state. There is non uncertainty, there is one possibility, and the
logarithm of one is zero...As energy is added as heat, the molecules develop motions and
alternative states. L’ éat d entropie d' un systeme est ainsi relié a la structure moléculaire de la
matiere qui le congtitue et ala notion commune d' ordre. La phase cristalline ou solide d’ une matiére
est mieux ordonnée (structurée) que sa phase amorphe, colloidale, liquide et afortiori gazeuse, en
termes de nombre d’ agitations et de vibrations moléculaires développées. Ces dernieres croissent
dans ces changements de phases ou de composition. L’ évolution de |’ état d entropie y est paralléle
par |’ augmentation du nombre de combinai sons distinctes de groupements moléculaires, appelés
complexions par I’ Encyclopédie UNIVERSALIS (1995). Cette encyclopédie reformule en quelque
sorte la deuxiéme loi comme suit: un état macroscopique a d autant plus de chances de se réaliser
qu’il correspond a un plus grand nombre de complexions; ce nombre est appelé sa probabilité
thermodynamique (V).

La similitude entre laformulation moléculaire de I’ entropie S (FO2) et celle de |’ entropie
informationnelle | (FO1) dépasse le stade purement formel d'apres des auteurs comme DENBIGH
(1959) et FLECHTNER (1966) cités par FRANZLE (op. cit.) , ou MARGALEF (1957, 1963, 1968)
cité par GOODMAN (1975). ODUM (op.cit.) signale la différence d' échelle qui peut les séparer: |
peut s appliquer atout niveau mais S ne s applique qu’ au niveau moléculaire. Toutefois, dans leur
langage, certains auteurs les confondent: Altough some people use the word infor mation for
macroscopic items and the word entropy for molecular ones, others use the terms interchangeably,
since both have the same formula (the logarithm of the possibilities). PEUSNER (op.cit.) lesrelie
en posant V=N=2' et FO2 se réécrit alors:

S=klIn2
(FO3)

Déslors, pour S =1 Joule/°K, | @0 bits. Un bit d’ information est donc relié & 10 joules/°K
d entropie moléculaire.

EXERGIE ET INFORMATION

Le contenu en exergie E' d'un systéme est formulé par WALL (op. cit.) comme une mesure
de ladéviation de |’ état d’ équilibre du systeme avec son environnement:

OAlterthéses ashl, 1998.
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E'=T.(Sq - S)
(FO4)

ou:
T, estlatempérature de cet environnement;

S ey entropie globale a un écart homéostasique déterminé de I’ équilibre.

L'exergieE' d un systéme représente ainsi 1a quantité maximale de travail utile extractible par son
environnement. 1l s agit d’un potentiel de production d’ entropie a une température définie, c’ est-a
dire le produit de cette température par le contenu en néguentropie du systeme.

Les cellules de Bénard illustrées ala figure 1 ont un contenu instantané en exergie directement
proportionnel aleur état de néguentropie (€épaisseur de la couche de convection).

WALL reliel’ éat de néguentropie & une information potentielle (1,): Se-S=K’I,,, ot k'=kIn2 avec k
comme constante de BOLTZMAN, ce qui est analogue a FO3.

Deslors, I'exergie devient une capacité de produire de I’ information:

E=kT,l,
(FO5)

K Te= 2,98 10" joules & 25°C (298°K) et représente la quantité d’ exergie reliée a 1 bit d’ information
(au niveau moléculaire) a cette température.

EXERGIE ET MATIERE

A température et pression constante et dans le cas d’ un systéme qui N’ accomplirait aucun
travail électrique ou de déplacement, son contenu en exergie est déterminé par les concentrations
relatives de ses divers congtituants en déviation d’ équilibre par rapport aleur environnement. Une
composition différentielle de matiére entre un systéme et son environnement est source de gradients
de concentrations dont I’ ampleur détermine son contenu en exergie. WALL (op. cit.) formule cette
exergie de lamatiére d’ un systeme par larelation suivante:

oG 0

E'=an(nf- ml)+RT.anIn
i i Ced

(FO6)

ou:
N, est le nombre de moles de la substance i dans la composition actuelle de la matiére du
systeme;
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C, et G, sesconcentrations respectives dans la composition actuelle de la matiére du
systéme et dans celle de I’ environnement (considérée comme d’ équilibre);

mo et m% ses potentiel s chimiques standards respectifs dans sa forme de matiére du systeme

et dans saforme de matiere de I’ environnement (par rapport a son état pur a25°C et 1
atmosphere).

On pourrait ainsi calculer par exemple |’ exergie d' un apport de 3 tonnesha de CaCO; (le systeme)
sur des sols d’ acidité variable (différents environnements) en tenant compte des concentrations et
potentiels chimiques du calcium, du carbone et de I’ oxygene dans I’amendement et dans les sols.
Dans ce cas, le calcul serait particuliérement complexe du fait des nombreuses formes de ces 3
constituants dans les sols et de I’ absence de nombreuses données dans | es tables de thermody-
namiques.

On peut en conclure que plus un systeme s organise, aux sens de se structure , s ordonne, se
concentre au niveau moléculaire, plusil incorpore d’exergie et donc de capacité a fournir de
I"information ou de produire del’entropie. Mais qu’en est-il de systémes qui se complexifient
au niveau macr oscopique, par exemple des écosystemes de plus en plus biodiversifiés? La loi
de puissance utile maximale peut fournir laréponse, en ce sens que la capacité de production
d’information progresse avec le développement de structures dissipatives...Et donc, si la
puissance utile augmente, les flux d’exergie et d’information aussi, mais aux détriments d’une
production amplifiée d’ entr opie nette globale!

DISSIPATIONSDES FLUX D’'ENERGIES DANSL'ECOSPHERE
TROPICALE HUMIDE (ETH)

Les dissipations des influx d’ énergie solaire et d orolithomasse animent |’ écosphére tropicale
humide, ETH, de maniére particuliérement intense.

INFLUX D'ENERGIE SOLAIRE DE L'ETH

Le rayonnement solaire incident (Rs) représente pour I’ écosphére un influx d’ énergie moyen
annuel (toutes latitudes et saisons confondues) de I'ordre de 350 wattsm2 (Encyclopédie Universalis,
1995). Ce rayonnement (de courte longueur d’ onde) est une énergie qui est dissipée ou dégradée par
I’ écosphére.

Rs est dissipé par I’ abédo planétaire(a) araison de 30% en moyenne avec de fortes variations selon
le degré d'ennuagement et |e type de surface réceptrice au sol (océan, neige, sable, végétation, etc.).

L’ écosphére dissipe le rayonnement solaire net de courte longueur d’ onde (Rns= Rs-aRs, ou a=0,3
en moyenne) par réémission de grande longueur d onde (Lu), proportionnel au carré de la
température de la surface absorbante en °K (Lu = f(sT*) ol s est la constante de STEPHAN-
BOLTZMAN, soit 8,13 10 cal/cm® min). La biosphére, la lithosphére et I hydrosphére recoivent
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cependant en retour de I’ atmosphere I’ effet de serre (Ld) et dissipent finalement le solde constitué
par le rayonnement net (Rn):

Rn=Rns-Rnl, ot Rnl=Ld-Lu
principalement par:

I'évaporation de I’ hydrosphére et I” évapotranspiration de la biosphére (chaleur latente);

I’ élévation de latempérature de la lithosphére, de I” hydrosphere et de la biosphére (chaleur
sensible, création de gradients thermiques);

la photosynthese et les chaines trophiques qu'elle alimente (1% seulement de Rn d’ aprés
SCHNEIDER et KAY (op. cit.).

C'est al'ETH gu’ est imposée la dissipation et dégradation de la plus grande quantité d'énergie
solaire incidente nette de la planéte, ce qui est illustré par la figure 2. Ses écosystémes forestiers sont
puissants a cet égard. Des variations astronomiques de |'énergie solaire ont d'ailleurs provoqués des
régressions territoriales des foréts durant les interpluviaux (glaciations) et leur redéploiement durant
les pluviaux (interglaciaires). La théorie astronomique de Milankovitch, reprise par BERNARD
(1962) pour les régions tropicales est résumée dans les termes suivants par SERET (1997): les
modifications du climat qu'elle expose sont liées a la combinaison de trois cyclicités majeures de
I'insolation: 100000 ans pour |’ excentricité de I'ellipse que décrit la terre autour du soleil, 41000
ans pour |'inclinaison de |'axe de rotation et 20000 ans pour la précession des équinoxes. Il est ainsi
pertinent d'attribuer a des variations astronomiquement prévisibles de I'exergie solaire les
mouvements pluviaux et interpluviaux subis par I'ETH.

Par rapport aux valeurs de Rn citées dans la légende de lafigure 2, OPDECAMP (1984) indique des
valeurs moyennes pour les régions d' atitude du Burundi de 93 & 130 watts/m” en janvier et de 73 &
114 watts/m? en juillet.

Figure 2. Distribution géographique des rayonnements nets moyens quotidiens (Rn sur 24 heures)
pour les périodes de janvier 1984 a 1991 et de juillet 1983 & 1990. La gamme de variation est de -
50 a + 250 watts/m? en fonction de la |égende des couleurs: bleu foncé (valeurs les plus faibles),
bleu clair, vert (valeur nulle), jaune, rouge, mauve, blanc (valeurs les plus é evées). Maximum
moyen de janvier (en mauve et surtout blanc): 261 watts/m? dans |es océans subtropicaux de

I” hémispheére sud. Minimum moyen de janvier (bleu foncé): - 60 watts/n? dans la nuit polaire nord.
Maximum moyen de juillet: 249 watts/m? dans les océans subtropicaux de I’ hémisphére nord.
Minimum de juillet: -65 watts/n? dans la nuit polaire antarctique. Source: NASA Langley Research
Center (1998).
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INFLUX D’OROLITHOMASSE DANSL'ETH

L 'énergie géothermique est al'origine d'incorporation ou de digestion d'orolithomasse dans
I'écosphére, c'est-a-dire de mise en relief ou en dépression, de formation ou fusion de roches, par
mouvement tectonique, par volcanisme, etc.. L'énergie motrice d'orolithomasse provient de chaines
de dissipation du flux géothermique généré par la désintégration radioactive, la chaleur d'accrétion et
lachaleur de cristallisation du noyau terrestre. Ce flux est dissipé par des mouvements convectifs du
manteau inférieur et du manteau supérieur plastique ou asthénosphére (magma). Enfin, ce flux est
transformé en tectonique et volcanisme local qui produit ou digere I'orolithomasse considérée. Le
siteinternet de I'Université de Lava au Canada, consacré a la géodynamique terrestre est trés
didactique a ce sujet (http://www.ggl.ulaval .ca/personnel/bourque/sl/plan.section.1.html).

En Afrique, larégion des Grands Lacs sinscrit dans la zone tectonique du Rift: fractures,
grabens (effondrements) et horsts (soulévements) y ont refaconné alafin du tertiaire la lithosphére
précambrienne et une activité volcanique actuelle témoigne de la géodynamique toujours active de
cette région. La figure 3 regroupe deux photos qui I'illustrent.

=Rl

Figure 3. lllustrations photographiques de la géodynamique dans la région des Grands Lacs en
Afrigue. A gauche, les versants abrupts orientaux et cultivés du Rift en bordure du Tanganyika
(Mumirwa au Burundi). A droite, la premiere éruption du Kimanura (26 avril 1989) dans la chaine

des Virunga (prés de Goma, Congo).

Le contenu exergétique de I’ orolithomasse est dissipé principalement par:
le ruissellement des eaux météoriques (facteur d’ érosion physique);
la pédogenese (facteur d’ érosion chimique);
le lessivage des eaux d'infiltration et I’ écoulement des eaux souterraines.

Ici encore, I'ETH doit étre particulierement active du fait de son solde positif en précipitations
efficaces.
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PEDOGENESE ACIDE ET BIODIVERSIFICATION DANSL'ETH

M ECANISMES DE PEDOGENESE ACIDE

Du point de vue thermodynamique, la pédogenése doit étre considérée comme un processus
de dissipation de I’ exergie des roches par leur atération et une évacuation des produits. C'est un
phénomeéne de dégradation d’ énergie chimique de laroche mére et d’ énergie potentielle (gravitaire)
du relief, ¢’ est-a-dire de production d’ entropie au sein de la lithosphére superficielle (pédosphere).
Les structures dissipatives de la biosphére et de I’ hydrosphére agissent au premier chef.

Actions dissipatives de |a biosphére
Labiosphére dissipe I’ exergie solaire et géominérale et développe ainsi sa propre structure vers un
maximum de puissance utile, ala maniére des cellules de Bénard évoquées plus haut.
L’ évapotranspiration est son premier moyen de dissiper I exergie solaire, et secondairement la
photosynthese.

Deux réactions autocatalyliques et aérobies bien connues dans le développement de la biosphére
contribuent & dégrader |’ énergie chimique de laroche mere. |l s agit de la respiration microbienne et
racinaire et de la nitrosation de I’ azote issu de I’ammonification de la matiére organique. Les deux
réactions sont acidifiantes selon les stoechiométries suivantes:

C5H1205 +60,=6C0O, +6 H,.O® 6H2C03 « 6HC03_ + 6H+ (biorespiration du SOl)
2NH4" + 30, ® 2NO, + 4H" + 2H,0 (bactéries du groupe Nitrosomonas)
(RO1)

Pour information, SINGH et GUPTA (1977) rapportent des valeurs de biorespiration de sols
équivalentes a 10-40 tonnes/ha/an de CO,, sous des couverts végétaux variés, tant en milieu tropical
que tempéré. THIERRON et LAUDELOUT (1996) rapportent une production de CO, de 70
tonnes/halan, dont 90% d’ origine racinaire, dans un écosysteme forestier de Chimay (Belgique). Un
méme ordre de grandeur donc, mais dans des sols superficiels développés sur schistes et sous
influence locale de nodules calcaires.

L’ hydrolyse des minéraux tant primaires que secondaires de la roche mére est favorisée en milieu
acidifiant s I’ on se référe a des stoechiométries telles que celles publiées par BOLT et
BRUGGENWERT (1976):

KAISi30g + 4 H" + 4 H,0 « K*+ Al*" + 3 H,SIO, (microcling)
C3A|28i208 +8H" « C3.2+ +2 A|3+ +2H,S0, (anorthlte)

Mggsi205(OH)4 + 6 H" « 3 Mgz+ +2 H4SiO4 + H,O (ChrySOtl'E)
KO’GM90’25A|2’3§3’5010(OH)2 +8 H +2 H,0 « 0,6 K™+ 0,25 M92+ + 2,3 A|3+ + 3,5 H4SiO4 (|”|te)
AlgSigO5(OH)4 +6 H « 2 A|3+ +H,O+ 2 H4SiO4 (ka)llnlte)

AlI(OH); + 3H" « AI* + 3 H,O (gibbsite)

(RO2)
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Les quantités d’aluminium hydrolysées déplacent également les bases échangeables (K, Ca, Mg, Na)
ce qui provoque leur lessivage. Une pédogenese acide prédomine dés lors en milieu aérobie et lessivé
(sols bien drainés). Elle est schématisée comme suit:

SolsHB ® solsLB ® solsHA
(RO3)

ou:
HB signifie High base status, de pH (H.O) supérieur a 5,5 et sans Al échangeable;
LB signifie Low base status, de pH compris entre 5 et 5,5 avec Al échangeable;
HA signifie High aluminium status, de pH inférieur &5 avec Al échangeable prédominant.

Les limites de pH sont indicatives et |a proportion d’ Al échangeable est supposée mesurée sur la
capacité d’ échange cationique effective (ECEC). Les criteres diagnostiques proposés s entendent sur
une profondeur minimale de 60 cm.

Il faut aussi préciser que lavitesse d' acidification dans|’ETH est notamment dépendante de la nature
de laroche mére (présence de carbonates, teneurs en auminosilicates, en silice, etc.) ou du régime

d’ humidité (udic>ustic>aquic®).

Si I’on considere que:

1. lesinterpluviaux secs correspondent a des phases d’ aplanissement et donc d’ érosion
probable des sols HA sur les sommets (r égime pseudo aride);

2. queladerniere phase de cetype s'est terminéeil y a 10000 ans d’aprés STREET-PERROT
et al. (1985) citéspar RICHARDS (1996);

3. quelessolsLB actuels au sommet de certaines collines du Burundi identifiés par
OPDECAMP (1988) et dérivés d’une roche mere géologique schisto-gréseuse n’ont pas
atteint le statut HA des sols en aval, du fait d’ autres phases inter pluviales plus r écentes de
moindre amplitude;

Alors, un ordre de grandeur moyen de 10000 ans peut étre proposé pour la duréede

déroulement de la pédogenése acide (R0O3) en milieu lessivé et aérobie. Malgr é son caractere

relatif, unetelle valeur de temps permet de conclure a posteriori au caractere durable du
statut HB, LB et HA dessolsdansI’ETH, et a fortiori dans|’écosphéreterrestre planétaire.

Actions dissipatives de I’ hydrosphere
Les eaux de ruissellement et les aquiféres présentent une certaine auto-organisation au niveau
moléculaire dans le sens ou elles regroupent et concentrent les molécules d' H,O a partir des
précipitations (efficaces), et revétent donc ainsi un comportement néguentropique du moins en tant
gue formations et non en tant que simple matiére agqueuse sensu stricto. 1l apparait donc opportun de
les qualifier de structures. Elles dissipent d’ une part I’ énergie potentielle (gravitaire) que leur confére
I’ orolithomasse continental e et 1a convertissent partiellement en travail mécanique d’ érosion physique
d une part, et d’ autre part, elles dissipent aussi |e contenu exergétique de la lithomasse converti
partiellement en un travail chimique d' hydrolyse et de lessivage, maisici plutét en tant que matiere
aqueuse (érosion chimique). Ces structures dissipatives sont les facteurs moteurs d’ aplanissement des
paysages et, a une échelle plus globale et physico-chimique, participent activement aux cycles

® En régime aquic, la production d’ entropie associée a la pédogenése acide des milieux lessivés aérobies peut-étre non
seulement ralentie, mais aussi carrément inversée par néoformation néguentropique de carbonates, de
montmorillonite, de latérite, voire de bauxite. L’inversion évoquée suppose toutefois une réduction notable de

I’ évapatranspiration de la biosphére sous des pédoclimats ou pal éoclimats plus secs.
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géosynclinaux. Ici aussi, la comparaison de leur comportement avec les cellules de Bénard parait
fondée.

Letableau 1 reproduit des données de SY MOENS (1968) de dissipation d’ exergie minérale, en
termes de masses, par les eaux de la Ruki et du fleuve Congo (Kinshasa), sans doute représentatifs
du lessivage associé a la pédogenése acide actuelle de leurs bassins.

Tableau 1. Anions et cations déversés par le fleuve Congo dans I’ océan Atlantique et delariviere
Ruki dans ce fleuve, rapportés en termes de kg/ha/an de leur bassin hydrologique(valeurs
moyennes). Source: SYMOENS (1968).

Formesd’'ions Ruki | Congo

K* 5,98 5,70

ca™ 4,84 9,00

Mg"™ 0,97 6,00

Na' 355| 10,50
HCOs;+CO3” (Humatesinclus) | 14,36| 15,50
Sol 1356 | 21,60

S0, (S0, 52,48 | 35,70

Cl 541| 17,70

M ECANISMES DE BIODIVERSIFICATION

Ladiversification de la biosphére est couplée a la pédogenése acide. Cette derniére augmente
les concentrations relatives en aluminium dont |es effets physiologiques réduisent la croissance
moyenne. L’ interprétation thermodynamique de la biodiversification et méme de I’ évolution générale
des espéces va toujours dans le sens d’ une maximisation de la puissance dissipative.

Couplage de la biodiversification forestiére avec la pédogenése acide
Des observations et analyses publiées par plusieurs auteurs convergent pour établir que les hautes
concentrations relatives en aluminium des sols HA ne constituent aucunement une contrainte ala
biodiversité des foréts tropicales humides. Au contraire, ¢’ est dans les sols HA que labiodiversité est
laplus élevée. Lafigure 3illustre ce diagnostic a partir de |’ étude de HALL et SWAINE (1976).

L’identification des types de sols dans cette figure 3 est déduite des valeurs de pH et de bases
échangeables, car I’ étude ne contient pas de données sur |"aluminium échangeable des sols. Les
auteurs signalent que la biodiversité ne dépasse les 140 espéces que dans les parcelles dont la somme
des bases échangeables du sol est inférieure a4 még/100 gr.

Les résultats du tableau 2 concernent également des sites de foréts primaires ou néoprimaires en
Indonésie. Ici auss, les types des sols HA, LB et HB ont été déduits des teneurs en bases en bases
échangeables et du pH, en |’ absence de mesures d’ aluminium, et en tenant compte également de la
texture. A cet égard, il a éé considéré qu’ un sol sableux ne développe pas de hautes concentrations
en auminium méme a pH inférieur a 5,0 (faible pouvoir tampon). Les auteurs observent les plus
hautes diversités d’ espéces d’ arbres sur les sols HA du site udic DF et les sols HB du site aquic AF.
Une diversité intermédiaire est observée sur sols LB du site HF et la plus faible diversité sur sols HB
du site LF. En régime non aquic, ces résultats en Indonésie confirment donc ceux du Ghana.
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Figure 3: Biodiversités (en nombre moyen d’ espéces végétales vasculaires par parcelle de 625 nt)
de formations forestieres primaires ou néoprimaires au Ghana en fonction de leur type de sols
représentatifs en régime udic/ustic. D’ aprés des données de HALL et SWAINE (op. cit.) recueillies
sur 155 parcelles.

Tableau 2. Biodiversité totale minimale d’ especes d’ arbres de diamétre supérieur a 10 cm (nombre
par ha) dans quatre sites forestiers d’ un parc national en Indonésie, selon les types de sols et de
régime d’ humidité représentatifs. D’ aprés des données publiées par PROCTOR et al. (1983).

Ste Type de sol Régime humidité | Biodiversité
DF: Dipterocarp forest HA limono-argileux udic 214
HF: Heath forest LB sableux udic 123
LF: Forest over limestone HB superficiels ustic/udic 73
AF: Alluvial forest HB texture variable aquic 223

FABER-LANGENDOEN et GENTRY (1991) font état également d'une grande biodiversité
forestiére (néo)primaire dans une des plus humides régions tropicales du globe, a savoir celle de Bgjo
Calimadont la pluviosité annuelle dépasse les 7000 mm/an. |Is précisent que d'extraordinaires
biodiversités sont observées dans cette région sur deux sites de sols que I’ on peut qualifier de HA.
Dans le premier de ces sites (A, superficie 1 ha), les espéces de la famille des Moracées sont
dominantes et dans |'autre (B, superficie de 0,5 ha), celle des V oschysiacées. (reconnues comme
accumulatrices d'aduminium, voir plusloin).

Enfin, une éude de HUSTON (1980) s appuie sur des données analytiques de sols et de nombre

d’ espéces d’ arbres, relevées pour 46 sites’ trés variés de foréts primaires ou néoprimaires au Costa-
Rica (foréts seches, foréts marécageuses, foréts de basse, moyenne et haute atitude). Le nombre

d espéces d' arbres varieici de 1 a 38 pour les 46 parcelles expérimentales de 10 ares, maisla
concentration en aluminium des sols représentatifs N’ est pas non plus mesurée. Une corréation
négative hautement significative (p<0,01) est obtenue entre le nombre d’ espéces considérées et la
somme des bases échangeables, le pH et phosphore du sol mais pas avec sa teneur en azote ou en
matiere organique. D’ aprés I’ interprétation des données reproduites, il ressort que ladiversité

d espéces dans les sols HA varie de faible a élevée. Mais, I’ auteur précise: What is of interest is that

" dont 41 comportent au moins 3 parcelles de 10 ares.
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forests of high species richness are found only on soils of low nutrient avaibility, and the most
fertile soils support only forests of low species richness.

HUSTON discute également la corrélation positive observée entre la densité de troncs et la
biodiversité comme possibilité d’ artefact statistico-expérimental. Cependant, il écarte cette hypothése
par une analyse fine des courbes espéces/surface dont les asymptotes (nombre total d’ espéces) sont
hautement corrélées au nombre moyen d’ especes par site. |l cite plusieurs auteurs qui considérent
gue la densité de troncs est souvent indicatrice de vitesses réduites et de conditions difficiles de
croissance: SUKATSCHEW (1928), CHAPMAN and MEYER (1949, p. 343), YODA et al. (1963).
Et, HUSTON de poursuivre comme suit: All of the patternsin the data are consistent with the
interpretation that the richest forests are found under relatively poor growth conditions, and the
best growth conditions support forest of lower richness. Enfin, il se référe a plusieurs auteurs et
essai's controlés de fumure NPK avec des espéces variées pour conclure comme suit: In all
experimental studies found to date, the effect of increased nutrient availability has been a decrease
in diversity.

Effets physiologiques de I’ aluminium dans |a pédosphére acide
En analyse de routine des sols, les cations échangeables du complexe adsorbant argilo-humique sont
exprimés en milliéguivalents par 100 grammes (még/100 gr) ou plus récemment en cmol/kg, ce qui
est strictement identique. Les bases sont généralement extraites par une solution d'acétate
d'ammonium (N, pH 7) et I'aluminium (Al) par une solution de chlorure de potassium (KCI, N). La
somme des bases et de I'aluminium extraits est définie comme I'ECEC (effective cation exchange
capacity). L'indice "m" de KAMPRATH se calcule en pour-cents de saturation comme sulit:

m = 100.AI/ECEC

Cet indice m est corrélé au pH de maniére significative dans la plupart des sols du monde, méme s la
pente de la courbe (droite) ou ses paramétres de régression peuvent varier suivant les conditions
locales de roche mére ou de régime d’ humidité par exemples. Pour rappd, I'indice m des sols HA est
supérieur a 60 (%) dans les 60 premiers centimeétres de profondeur.

Lafigure 4 illustre I’ effet de I’indice de Kamprath sur la croissance de jeunes plants de trois espéces
cultivées dans les régions d' atitude du Burundi. Deux faits remarquables y sont mis en évidence:

1. Alors que lacroissance du blé et du pois est ralentie, voire bloquée, lorsque la concentration en
aluminium devient dominante (sols HA), celle du théier y est par contre accélérée ou stimuléeg;

2. Lacroissance du blé et du pois n’est pas maximale ala concentration la plus faible en aluminium,
mais bien pour un indice m compris entre 20 et 30. L’ auminium parait donc avoir un effet
stimulant sur la croissance de ces espéces en deca de ce seuil puis un effet toxique au-dela. Pour
lethéier, C'est exactement I'inverse qui est observé.

Lethéer est une plante accumulatrice d’ auminium d' apres CHENERY (1955), cité par SIVASU-
BRAMANIAM et TALIBUDEEN (1971). Sont reconnues comme plantes accumul atrices
d’ aluminium, celles dont |a teneur spécifique peut dépasser 1000 ppm® dans les feuilles adultes, et

8 La plupart des plantes supérieures ne contiennent qu’ une quantité minime d’ aluminium, de I’ ordre de 100 ppm
(EVRARD et a.; 1967).
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atteindre jusgu’ a 70000 ppm (EVRARD et al., 1967). Le mécanisme probable de cette accumulation
est sa chélation par des acides organiques (oxalique, citrique, etc.) ou des polyphénols, qui prévient
son interférence avec e métabolisme du phosphore, d’ aprés RHUE (1979) et SIVASUBRA-
MANIAM et TALIBUDEEN (op. cit.) Ces derniers auteurs, ainsi que KONISHI et al. (1985)
observent une stimulation de |’ absorption du phosphore par I’ aluminium chez e théier, en conditions
acides, qui pourrait expliquer son comportement expérimental reproduit dans la figure 4. DI
PASCALE et VIOLANTE (1986) démontrent en effet |’ existence de complexes Al-P solubles dans
des suspensions OH-AI. Si e théier bénéficie de ce concours de phénomenes physiologiques et
physico-chimiques en sols HA, il n’en est pas de méme du blé et du pois (et de beaucoup d autres
especes vivriéres annuelles), du fait qu'ils ne disposent pas d' agents chélateurs de I’ Al au niveau
foliaire. Mais, il reste qu’ a faible concentration (sols LB), une stimulation de I’ absorption du
phosphore pourrait également intervenir. A ce propos, I’ effet stimulant de I’ aluminium & petites
doses a été observé sur plusieurs cultures par de nombreux auteurs tels que BERTRAND et
AGULHON (1912), CERIGHELLI (1955), HACKETT (1962), Mc LEOD et JACKSON (1965),
citéspar SEGALEN (1973).
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Figure 4: Sensibilité différentielle de la croissance du blé, du pois et du théier a une concentration
naturelle croissante en aluminium des sols. La croissance des plants est exprimée en biomasse
seche épigée et relative (% du maximum), pesée quel ques décades apres semis en vases de
végétation. D’ aprés des données expérimentales de OPDECAMP et al. (1988).

La stimulation de I’ absorption du phosphore par I’ auminium n’est toutefois pas confirmée par
HARIDASAN (1982) de par |’ absence de corrélation significative entre les teneurs de ces deux
€léments dans les espéces naturelles de la formation végétale du CERRADO au Brésil, développée dans
des sols HA. Par contre, cet auteur identifie la présence significative d' espéces accumulatrices

d auminium et leur appartenance aux principales familles que CHENERY (1948) avaient identifiées
et confirmées au moins partiellement par EVRARD et a.(op. cit.) au sein de laflore congolaise:

1. Vochysiacées (toutes les espéces de cette famille sont accumulatrices d’' Al);

2. Rubiacées (647 espéces accumulatrices réparties dans 91 genres);
3. Méastomatacées (441 espéces accumulatrices réparties dans 105 genres)
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D’ autres espéces coexistent avec les plantes accumulatrices d’ aluminium dans les sols HA. Ces
derniéres, dans I’ é&ude d HARIDASAN, ne sont qu’ au nombre de 8 sur les 30 especes analysees.
Mais d’ autres mécanismes physiologiques que la faculté d’ accumulation peuvent induire une
tolérance aux concentrations élevées d' Al dans les sols HA. RHUE (op. cit.) évoque essentiellement
des mécanismes de barriére sdlective a |’ aluminium dans les parois ou les membranes cellulaires des
racines, et cite plusieurs références.

| nter prétations thermodynamiques
FITTKAU (1973) considere que I'abondance d'especes dans les écosystemes forestiers tropicaux
humides en général et en Amazonie centrale en particulier, doit étre expliquée par une rareté
d'ééments biogénes et non I'inverse. 1l soutient ains qu'une faible disponibilité en bases conduit a
leur biorecyclage interne maximum et notamment a |'expl oitation maximale des apports et retombées
atmosphériques minérales’ (biofiltre). Ceci se réaliserait par développement d'un grand nombre
d'espéeces qui maximiseraient les absorptions d'énergie et de minéraux. FRANZLE (op. cit.) abonde
dans le méme sens et en donne une formulation de type thermodynamique en accord avec le principe
de ODUM (op. cit.) de maximum de puissance utile des systémes ouverts auto-organi sés en
structures dissipatives loin de I équilibre: within given conditions the high energy flows of tropical
rain forest climate combined with the low nutrient reserves of the climax soils give rise to maximum
floristic diversity. Il pose que la production nette d’ entropie dans I’ évolution des écosystémes est
égale ala production brute d’ entropie (par pédogenése acide) moins la production de néguentropie
(par I activité anabolique des organismes vivants). Comme déja mentionné, le développement des
biosystémes présentent un comportement néguentropique parfaitement similaire au développement
des cellules de Bénard et dont il résulte une exportation d’ entropie (plus élevée). FRANZLE signae
ains que les sols peu ou non évolués, riches en minéraux atérables et donc, alalimite, laroche mere
originelle (orolithomasse), ne sont colonisés que par un nombre trés réduit™ d’ espéces (pionniéres).
L’ état d’ entropie initiale d’ un écosystéme sur roche est donc faible tant en termes d’ entropie
moléculaire gu’informationnelle. A mesure que I’ écosysteme évolue, laroche mére s atéere et la
biodiversité s accroit sous conditions naturelles. L’ auteur reproduit a l'appui de cette approche
thermodynamique une figure qui illustre sa thése de maniére plus ou moins convaincante, a savoir
que la biodiversité des foréts tropical es humides augmente avec le degré d'évolution des sols (il
utilise le systeme de classification de la FAO).

L’ évolution des écosystemes a partir du stade pionnier de colonisation de I’ orolithomasse
pose cependant aux thermodynamiciens une difficulté de formuler e phénomene de biodiversification
naturelle. Les termes d’ organisation et de complexité animent les discussions sur ce sujet et
S éendent & lathéorie de I’ évolution des espéces, dont WEBER et DEPEW (1996) présentent une
synthése. Les acceptions d' organisation et de complexité ne sont ni strictement, ni systématiquement
assimilables ala notion thermodynamique d’ entropie de BOLTZMAN (F02), étant donné les
énormes différences d’ échelle dé§ja signal ées auparavant. L’ application de la notion d’ entropie
informationnelle (FO1) est parfois réalisée, maisn' est pas assimilable & celle de BOLTZMAN a cette
échelle mégamacroscopique ou le nombre de complexions V devient totalement insaisissable.

L’ explication thermodynamique la plus cohérente est celle du principe de maximum de puissance
dissipative. WEBER et DEPEW (op. cit.) y concentrent leur réflexions au départ de saformulation

® Des ordres de grandeur en kg/ha/an de ces retombées minérales sont citées dans la littérature, notamment par
CROWTHER (1987), cité par RICHARDS (1996): 0,27 de potassium, 2,13 de calcium, 0,19 de magnésium, 0,54 de
sodium. LAUDELOUT (1990) indique des valeurs de 5 a 6 kg/ha/an d' azote minéral dans les précipitations tropicales.
10 Au stade pionnier de colonisation de la lithosphére, la dissipation d énergie par évapotranspiration est négligeable
sur roche non poreuse quasi imperméable.
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dans laforme suivante: The tendency of open systems to maximize their dissipative rate, or some
other similar quantity, isthus linked to their ability to build better dissipative pathways in the form
of more efficient internal structures...On this account, the Second Law is after all consistent with
evolution. Ceci offrirait une réponse thermodynamique a I’ interrogation de FRANC et GOUY ON
(1997): ...comment |'évolution a pu produire des organismes complexes? Autrement dit, pourquoi
n'y a-t-il pas uniquement des bactéries?

L’ hypothese d’une réduction des vitesses de croissance pour de nombr euses espéces dans les
solsHA émise par HUSTON (op. cit.) est soutenue par les effets physiologiques de
I’aluminium: la biodiversitéy serait stimulée par ouverture conséquente de la compétition
inter spécifique. Une perte de puissance dissipative (utile) moyenne par espece et par individu,
imposer ait une biodiversification naturelle et une augmentation de la densité moyenne des
populations, en accord avec le principe de ODUM (op.cit.) du développement d’un maximum
de puissance utile. Ce méme principe, dérivé de la deuxieme loi de thermodynamique,
pourrait tres bien fonder la direction de |’ évolution des espéces vers des structur es biologiques
de plus en plus complexes et organisées et expliquer |’apparition de|’Homo sapiens dansla
biosphére.
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CONSEQUENCESAGRAIRES

La pédogenese acide consomme |’ exergie de |’ orolithomasse et se traduit progressivement
par une chute des rendements des espéces vivrieres cultivées par I’ homme. 1l en résulte une
adaptation nécessaire des systémes agraires. Ces mutations agraires dans I’ ETH peuvent s interpréter
par lathermodynamique.

Chute des rendements vivriers

Le tableau 3 présente quelques chiffres expérimentaux de rendements de cultures vivriéres en sols
LB/HB d' une part, et en sols HA d’autre part. Malgré que certaines différences ne soient pas
significatives, une tendance s affirme clairement d’ une large supériorité des rendements sur sols
LB/HB par rapports aux sols HA. Elles traduisent les conséguences d’ une réduction des vitesses de
croissance en sols HA et consolident ainsi cette hypothese.

Tableau 3: Quelques rendements (Rdt) comparatifs (en t/ha) de cultures vivriéres sur sols LB/HB
et solsHA. L’indication (a) signifie que les sols LB/HB sont en fait les sols HA correspondants
mais convertis par chaulage. La derniére colonne indique si les différences sont significatives (*),
non significatives (NS) ou non analysées du point de vue statistique (nas).

Source Culture Localisation Rdt. sols LB/HB | Rdt solsHA
ABRUNA- Taro (Colocase) | Porto Rico 16,3a132(a) |92a42(*)
RODRIGUEZ 16,0 (a) 8,9a4,6 (%)
et al. (1982) 8,2a9,2 (a) 7,0 (NS
12,6 413,0 (a) 8,9a9,0 (NS
Igname |dem 11,749,8 (a) 40a1,1(*)
3,0(a) 4,0a1,1(NS
11,846,7 (a) 1,6 (*)
6,7 (a) 3,9 (NS
Manioc |dem 26,8 (a) 20,0 (*)
26,8a21,5 (a) 27,22 25,6 (NS
|dem 273a25,3(@) |196a17,7(*)
OPDECAMP Manioc 1 Burundi 19,3 12,4 (*)
et al. (1990) Manioc 2 99 5,2 (NS
Manioc 3 8,6 4,0 (NS
Manioc 4 18,2 10,5 (NS
Patatedoucel | Idem 6,3 55 (NS
Patate douce 2 14,9 8,2 (*)
Patate douce 3 16,1 8,6 (*)
Patate douce 4 11,7 6,2 (*)
SANCHEZ et | Riz Pérou 2,71 (a) 0,99 (nas)
al. (1983) Mai's 2,81 (a) 0,21 (nas)
Soja 2,3(a) 0,24 (nas)
Arachide 3,46 (a) 0,69 (nas)
ISABU (1985) | Haricot Burundi 0,3 0,01 (nas)
Mai's 3,6 0,17 (nas)
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Adaptation des systémes agraires
L es rendements reproduits au tableau 3 concernent essentiellement des plantes aracines ou a
tubercules, traditionnellement cultivées de maniére temporaire sur sols HA (jachére forestiere
incinérée ou jachere courte avec écobuage). L’ existence d’ une quelconque rotation vivriére
permanente dans des sols HA reste inconnue, aussi les données de SANCHEZ et al. (1983)
reproduites dans |e tableau 3 relévent-elles du strict domaine expérimental. Les simulations
d exploitation permanente de cultures vivrieres et fourragéres sur sols HA de OPDECAMP et al.
(1990) concluent & une insuffisance des moyens traditionnels et & un risgue économique significatif
en cas de possibilité d' utilisation des engrais et amendements nécessaires via I’ instauration de crédit
rural (risque d endettement). Par contre, les pratiques traditionnelles d’ expl oitation des sols HA au
Burundi se révélent rentables d' apres I’ analyse économique effectuée par ces auteurs:

manioc ou patate douce sur jachérede 3 a5 ans;
paturages naturels comme parcours pour le bétail*.

Dans un systéme agraire intégré a une forét dével oppée en sols HA, la production vivriére
traditionnelle est obtenue par I’ agriculture itinérante sur brilis. Ce systéme exploite I’ exergie des
minéralomasses forestiéres comme amendements et engrais contenus dans les cendres (avec une
restriction pour la minéralomasse azotée largement volatilisée) ains qu’ une minéraisation
microbienne de la matiére organique du sol par le phénomeéne de stérilisation partielle. Le tableau 4
reproduit quel ques valeurs chiffrées des minéralomasses. Toutefois, les sols HA ne sont que tres
temporairement et superficiellement convertis en sols LB par cette technique agraire: I'indice m de
Kamprath repasse rapidement au-dessus de 60 (%), souvent des |a deuxiéme année, comme le
démontrent SANCHEZ et al. (1983, op.cit.) et plusieurs auteurs cités par SANCHEZ (1976,), a
savoir notamment: BRINKMANN et NASCIMENTO (1973), SEUBERT (1975).

Tableau 4. Minéral omasses contenues dans | es biomasses aériennes d’ une séquence de
régénération de la forét tropicale humide (FTH) de I’ 1le Kongolo (Congo, Kinshasa) en kg/ha
d azote, phosphore, potassium, calcium et magnésium. Source: MOSANGO (1991).

Phytocénose Age estimé (ans)™® N P| K |Ca+ Mg
Jachere préforestiere 5a15 446| 38| 497 592
FTH secondaire jeune 15a50 624| 59| 645 738
FTH secondaire agée 50 a 100 1669 106| 1030 1724
FTH (néo)primaire >100 (140 & 200) 2235| 131| 1646 2224

Si la colonisation vivriére durable™ des sols HA semble fortement compromise d’ aprés les arguments
développés ci-dessus, il semble toutefois que leur exploitation par des cultures pérennes comme
I"hévéa ou le palmier, ou par I’ @ evage extensif serait plus viable.

1 Ces paturages naturels sont représentatifs de plus de 500000 hectares de sols HA dans les régions d altitude de ce
pays, mais ol des sols LB coexistent en amont des paysages: ilsy sont colonisés par une agriculture sédentarisée, dans
des régions de faible densité de population.

12 Estimé o’ aprés d’ autres sources.

13 Durable au sens d’ abord de permanente et (économiquement) viable. Les sols HA ne peuvent nourrir I’homme que
durant 2 a 3 ans maximum et ce tous les 50 a 100 ans nécessaires a la reconstitution plus ou moins intégrale des
minéral omasses forestieres (néo)primaires.
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Plaident en cette faveur le développement d' un systéme savanopastoral en Amazonie brésilienne
déforestée (FEARNSIDE, 1996) ou au Burundi (voir plus haut), ainsi que le dével oppement des
plantations de palmiers ou d’ hévéa en Indonésie par exemple.

| nterprétation thermodynamique
Selon les considérations antérieures, la stabilité thermodynamique d’ écosystemes a sols HA
n’ échappe pas au principe de maximum de puissance utile de ODUM (op. cit.). Ce dernier y
imposerait une biodiversification excluant toute rotation vivriére durable par son manque de
puissance dissipative du rayonnement net**, en termes surtout d’ évapotranspiration et de rendements
al hectare. Les pratiques agraires traditionnelles ne s'y adaptent que par les technologies suivantes:

exploitation forestiere extensive par la chasse, la cueillette et I extraction limitée de bois;
agriculture vivriéere itinérante par incinération de jachéres forestiéres, afin d’ exploiter
I’exergie libérée par les minéralomasses incluses et la minéralisation de I humus,

élevage itinérant (parcours, ranching) et incinération de jacheres pré-forestiéres,
domestication d’ especes pérennes + adaptées comme I’ hévéa, le pamier, le théier, etc.

L es systémes agraires agricoles, pastoraux ou forestiers ne seraient durables que S'ils sont

ther modynamiguement stables. Cette condition est de développer un maximum de puissance
dissipative desinflux solaire et d’orolithomasse, en puissance évapotranspiratoire d’abord et
métabolique ensuite. L es pertes de biodiversité naturelle dans de tels systémes doivent donc
étre compensées par des espéces vascularisées. Ensuite, leur maintenance doit étre catalysée de
maniére d’autant plus artificielle que le contenu exer gétique de I’ or olithomasse originelle est
devenu plus exsangue (cas des solsHA). L’ envergur e de ce défi s amplifiedéslorsavec le
degré d’avancement de la pédogenése acide, du moins en régimes udic et ustic dans|’ETH.
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