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Introduction : le macroscope





Microscope, télescope : ces mots évoquent les grandes percées scientifiques vers l’infiniment petit et vers l’infiniment grand. Le microscope a permis une vertigineuse plongée dans les profondeurs du vivant, la découverte de la cellule, des microbes et des virus, les progrès de la biologie et de la médecine. Le télescope a ouvert les esprits à l’immensité du cosmos, tracé la route des planètes et des étoiles, et préparé les hommes à la conquête de l’espace.

Aujourd’hui, nous sommes confrontés à un autre infini : l’infiniment complexe. Mais cette fois, plus d’instrument. Rien qu’un cerveau nu, une intelligence et une logique désarmés devant l’immense complexité de la vie et de la société.

Nous sommes confondus par le nombre et la prodigieuse variété des éléments, des relations, des interactions ou des combinaisons sur lesquels reposent le fonctionnement des grands systèmes dont nous sommes les cellules, pour ne pas dire les rouages. Nous sommes déroutés par le jeu de leurs interdépendances et de leur dynamique propre, qui les font se transformer au moment même où nous les étudions, alors qu’il nous faudrait les comprendre pour mieux les guider. Certes, l’ordinateur est un instrument indispensable. Mais il n’est qu’un catalyseur. Pas encore cet outil dont nous avons tant besoin.


Un regard neuf sur la nature

Il nous faut donc un nouvel outil. Aussi précieux que furent le microscope et le télescope dans la connaissance scientifique de l’univers, mais qui serait, cette fois, destiné à tous ceux qui tentent de comprendre et de situer leur action. Aux grands responsables de la politique, de la science et de l’industrie, comme à chacun d’entre nous.

Cet outil, je l’appelle le macroscope (macro, grand ; et skopein, observer).

Le macroscope n’est pas un outil comme les autres. C’est un instrument symbolique, fait d’un ensemble de méthodes et de techniques empruntées à des disciplines très différentes. Évidemment, il est inutile de le chercher dans les laboratoires ou les centres de recherche. Et pourtant nombreux sont ceux qui s’en servent aujourd’hui dans les domaines les plus variés. Car le macroscope peut être considéré comme le symbole d’une nouvelle manière de voir, de comprendre et d’agir.
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Servons-nous donc du macroscope pour porter un regard neuf sur la nature, la société et l’homme. Et pour tenter de dégager de nouvelles règles d’éducation et d’action. Dans son champ de vision, les organisations, les événements, les évolutions s’éclairent d’une lumière toute différente. Le macroscope filtre les détails, amplifie ce qui relie, fait ressortir ce qui rapproche. Il ne sert pas à voir plus gros ou plus loin. Mais à observer ce qui est à la fois trop grand, trop lent et trop complexe pour nos yeux (comme la société humaine, cet organisme gigantesque qui nous est totalement invisible). Jadis, pour tenter de percer les mystères de la complexité, on recherchait les unités les plus simples qui permettaient de l’expliquer : la molécule, l’atome, les particules élémentaires. Mais aujourd’hui, par rapport à la société, c’est nous qui sommes ces particules. Cette fois, notre regard doit se porter sur les systèmes qui nous englobent, pour mieux les comprendre avant qu’ils ne nous détruisent. Les rôles sont inversés : ce n’est plus le biologiste qui observe au microscope une cellule vivante ; c’est la cellule elle-même qui regarde au macroscope l’organisme qui l’abrite.




Des chasses gardées

On parle beaucoup, aujourd’hui, de l’importance d’une « vision d’ensemble » et d’un « effort de synthèse ». Attitudes jugées nécessaires pour surmonter les grands problèmes du monde moderne. Malheureusement, il ne semble pas que notre éducation nous y ait préparés. Regardez la liste des disciplines universitaires : elles découpent la nature en autant de chasses gardées soigneusement clôturées. Ou plus simplement, souvenez-vous de la formation de base que vous avez reçue à l’école : français, mathématiques, sciences, histoire et géographie, instruction civique ou langue vivante. Autant de petits mondes fragmentés, vestiges d’une connaissance éparpillée.

Faut-il s’en tenir à la « méthode analytique », qui isole les éléments et les variables afin de les envisager un par un ? Mais, pendant que les experts isolent, analysent et discutent, les bouleversements technologiques et la révolution culturelle imposent à la société de nouvelles adaptations. Le décalage entre la vitesse de perception des problèmes et les délais d’application des grandes décisions rend d’autant plus dérisoires nos méthodes d’analyse de la complexité.

Il existe une autre approche, complémentaire. Il en sera très souvent question dans ce livre. On l’appelle — j’expliquerai le choix de ce terme — l’approche systémique. C’est cette nouvelle approche que symbolise le macroscope. Elle s’appuie sur une approche globale des problèmes ou des systèmes que l’on étudie et se concentre sur le jeu des interactions entre leurs éléments. Mais cette approche ne résout pas tous les problèmes. Au-delà des évidences et des descriptions, qu’apporte-t-elle sur le plan pratique ? Peut-elle nous aider à élargir notre vision du monde ? A mieux transmettre les connaissances ? A dégager de nouvelles valeurs et de nouvelles règles qui puissent motiver et supporter l’action ?




Le tunnel et le carrefour

Ce livre tente de répondre à ces questions. Il se veut pratique. Son organisation, sa pédagogie, son message reposent sur ces trois principes : s’élever pour mieux voir, relier pour mieux comprendre, et situer pour mieux agir.

L’organisation générale du Macroscope est à l’image de l’approche qu’il préconise et qu’il décrit : mon médium est aussi mon message.

Mais cette approche n’arrive pas à entrer dans le moule des conventions de la communication par le livre. Il a fallu inventer l’organisation même du livre ; inventer le mode de communication qu’il veut établir.

J’ai donc tourné le dos à l’organisation classique, au « livre linéaire », dans lequel les idées, les développements et les chapitres se succèdent sous forme séquentielle. Ce livre couloir, ce livre tunnel, ce sens unique dans lequel on ne comprend la fin que si l’on a bien assimilé les données de départ. A l’image de tout notre enseignement. « Monsieur, s’il vous plaît, à quoi ça sert ? » demande l’élève. « Apprenez d’abord, mon petit, cela vous servira plus tard. » On est paralysé par la crainte de manquer un chapitre ou un développement important.

Au livre « linéaire », je préfère le livre carrefour. On y entre où l’on veut. On y chemine à son gré en suivant quelques règles simples, précisées dès le départ. Cela signifie que vous pourrez, si vous le désirez, composer un « livre à la carte », correspondant le plus possible à vos intérêts, à ce que vous espérez y trouver. C’est pourquoi les parties et les chapitres du Macroscope sont des « modules » relativement indépendants, mais qui jouent tous un rôle dans l’entraînement à la vision d’ensemble que j’essaie de communiquer.




Anatomie du livre
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Pour ceux qui préfèrent se laisser guider, voici quelle est l’approche « logique ». Ce livre a la structure d’un double cône. Au début, on aborde les structures et les mécanismes communs à beaucoup de systèmes de la nature, on observe.

On progresse ensuite vers la pointe du cône ; c’est la méthode générale qui permet de tout connecter : l’approche systémique. Puis on débouche dans le second cône sur les applications et sur les diverses représentations, propositions ou suggestions que je soumets à votre réflexion.

Premier chapitre : A travers le macroscope. Il est essentiellement didactique, mais présenté d’une façon que j’espère originale et tout en appliquant ma méthode, afin de faire ressortir le fonctionnement des principaux systèmes de la nature. C’est aussi une « mise en condition » destinée à ceux qui désirent acquérir rapidement l’essentiel de ce qu’il faut savoir aujourd’hui sur l’écologie, l’économie et la biologie modernes. Depuis l’écosystème jusqu’à cet extraordinaire univers qu’est la cellule vivante, les étapes du voyage s’appellent : l’écologie et l’économie, la ville et l’entreprise, l’organisme et la cellule.

 

Deuxième chapitre : La révolution systémique : une nouvelle culture. C’est une introduction et un entraînement à la nouvelle méthode d’approche de la complexité. Ce chapitre a pour but de dégager ce qui se cache sous la banale notion de « système » ; et de faire ressortir les lois fondamentales, les principes généraux et les invariants, qui relient et rapprochent les principaux systèmes de la nature. C’est la clef du livre : le mode d’emploi du macroscope.

 

Dans les trois chapitres suivants, l’énergie et la survie, l’information et la société interactive, le temps et l’évolution, je cherche à appliquer l’approche systémique à trois secteurs fondamentaux de la connaissance : l’énergie, l’information et le temps. Ces trois chapitres constituent à mes yeux le cœur même du livre. Ils illustrent sa démarche. En effet, l’énergie, l’information et le temps sont les éléments éternels dont dépend notre action. La trame de toute connaissance et de toute signification. Pour envisager leurs multiples implications au niveau physique, biologique, social, philosophique, je propose une approche : se servir du macroscope.

 

Sixième chapitre : Valeurs et éducation. Ou comment la vision d’ensemble (portée en particulier par la nouvelle génération sur la nature, la société et l’homme) peut conduire à dégager de nouvelles valeurs, à dessiner les grandes lignes de l’éducation de demain, et à faire apparaître les traits d’une société émergente.

Ce sont ces traits que la conclusion, en forme de scénario, cherchera à dégager.

 

Vous verrez que les derniers chapitres renvoient nécessairement au premier, puisque celui-ci cherche à appliquer les principes d’une nouvelle forme d’éducation. En effet, les éléments de base de l’« éducation systémique » sont exposés au chap. 6, p. 273, mais ce sont ces principes mêmes que je mets en pratique dans tout le début du livre. Vous pouvez donc, si vous le désirez, commencer ce livre par la fin ; par le Scénario pour un monde. Mais vous pouvez également suivre un tout autre trajet. Si, par exemple, vous vous intéressez à la biologie et à l’écologie, et que vous connaissiez bien l’économie et l’entreprise, lisez d’abord les chapitres consacrés à la cellule et à l’écosystème. Si la cybernétique et l’approche systémique n’ont pas de secrets pour vous, passez directement aux chapitres consacrés à l’énergie, à l’information, à l’évolution et au temps.




Les atomes crochus

J’aimerais aussi qu’à travers ce livre « passe » une nouvelle forme de communication. Le Macroscope n’a rien d’un livre de vulgarisation. Même si la première partie, et ses nombreuses illustrations, présente des sujets compliqués d’une manière qui cherche à rester simple. Le livre de vulgarisation se concentre sur un domaine particulier de la connaissance, et il essaie de le retraduire dans un langage accessible à tous. Mais, pour se faire une idée d’ensemble, portant sur plusieurs disciplines, pour réussir une synthèse personnelle à partir de faits scientifiques, économiques, sociologiques, on a souvent du mal à unifier une « mosaïque » de données vulgarisées selon des approches et des langages différents. Le livre de vulgarisation incite le lecteur à se laisser guider par l’auteur. On s’en remet à lui. Il vous « prend par la main » pour vous faire franchir les passages délicats.

J’ai envie d’une nouvelle forme de dialogue. Plutôt que d’apporter quelques parcelles de connaissance pure, je voudrais stimuler la pensée inventive, l’imagination ; vous permettre d’utiliser votre capacité de réflexion, d’intuition, de synthèse. Certes, une telle participation demande un certain effort. Mais c’est, j’en suis convaincu, une forme de communication qui satisfait réellement l’esprit.

La méthode adoptée est celle de l’enrichissement des concepts. C’est pourquoi je donne peu de définitions. La définition me paraît être une solution de facilité. Je ne cherche pas à communiquer des slogans prêts à l’emploi, des « kits » conceptuels qu’il ne resterait plus qu’à monter. Pour enrichir un concept — difficile à définir sans risquer de le dessécher — il ne faut pas craindre d’y revenir plusieurs fois en l’éclairant d’une lumière différente, en le replaçant dans un autre contexte.

Cette forme particulière de dialogue implique nécessairement, et surtout dans la première partie du livre, un nouveau langage de communication. La transmission de la connaissance pure, en paquets bien ficelés, s’effectue tant bien que mal à travers l’enseignement analytique traditionnel. Mais il faut aussi évoquer, retraduire les relations entre les disciplines, le mouvement, la complexité et l’interdépendance. Il faut s’adresser à l’intuition, à la pensée créatrice et (pourquoi pas ?) au subjectif. Ainsi, à côté du discours traditionnel, à côté de l’explication verbale, je crois aux vertus des schémas, des tableaux, des modèles, des analogies et des métaphores. Et pourtant, chacun sait que les schémas sont « toujours faux », les généralisations « hâtives », les modèles « simplistes », les métaphores « faciles » et les analogies « dangereuses ». Mais, pour que puissent passer des idées et des réflexions sur des domaines aussi divers, il me faut utiliser tout l’arsenal à ma disposition. Et surtout compter sur vous pour disposer, aux endroits délicats, les garde-fous de la pensée.




Pourquoi cette aventure ?

Je me rends compte des dangers de mon entreprise. Ce livre est ambitieux car il touche à la biologie, à l’écologie, à l’économie, à l’informatique, à l’éducation, à la sociologie, et même à la philosophie. Si j’ai eu la naïveté de l’écrire, c’est parce que je pense qu’on ne communique bien que ce qu’on a vécu.

En écrivant, il y a quelques années, un petit livre sur la biologie moderne, j’avais choisi l’optique globale de l’homme qui observe à l’intérieur de lui-même l’univers fabuleux de la cellule. Mais il fallait écrire la suite. L’homme regardant au-delà de lui-même cette macro-vie à laquelle il s’intègre et dont il est l’élément : l’entreprise, la ville, l’économie, l’écosystème. Il manquait l’outil : le macroscope. On n’apprend à s’en servir qu’à la suite d’un entraînement. Celui que je cherche aujourd’hui à vous communiquer.

Ce livre peut aussi paraître superficiel. En touchant à tout, ne fait-il pas qu’effleurer les grands sujets ? Il n’étudie « à fond » ni la biologie, ni l’économie, ni l’écologie. Il paraît survoler les problèmes posés par l’énergie, les communications, la participation, l’accélération de l’évolution. Il veut faire réfléchir sur la science et sur les limites. Il esquisse les grands traits d’une nouvelle éducation et d’une société émergente. Encore une fois, mon approche est différente. On peut découvrir beaucoup de choses en regardant les continents depuis un satellite. Est-ce une vue superficielle ? Je ne le pense pas. D’abord parce que des détails, invisibles au sol, apparaissent alors. Mais surtout parce que cette vision d’ensemble pose de nouvelles questions, et suggère d’autres études.

Le livre de spécialiste aborde en détail un petit nombre de secteurs arbitrairement découpés dans un ensemble plus vaste. Pour parler de l’économie, il se concentre sur l’inflation. Pour parler de l’organisme, il privilégie le cerveau. Pour parler de l’entreprise, il met en avant le marketing. Je cherche au contraire à replacer tous les éléments principaux dans le système auquel ils appartiennent et à les considérer les uns par rapport aux autres.

Ce n’est pas non plus une démarche de « généraliste ». Je crois qu’il faut se méfier des généralistes. Ils en restent souvent au stade des idées et ne s’attaquent pas à la réalité des faits. Par contre, nous avons besoin de l’apport de spécialistes qui ont appris, grâce à leur expérience et à leur ouverture vers d’autres disciplines, à s’élever et à communiquer. Comment les appeler ? Des spécialistes « synthétiseurs » ? Je ne sais. Mais le Macroscope a été écrit dans cette perspective-là.

Enfin, je tiens à vous dire que je me méfie presque instinctivement des modèles du monde qui prétendent tout englober, des théories unitaires qui prétendent tout expliquer. Certes, ils correspondent à cette tendance naturelle de l’esprit humain à vouloir rapprocher, réunir, unifier. Mais c’est précisément parce qu’ils sont si satisfaisants qu’ils peuvent être dangereux. Un modèle du monde peut conduire à la pire des intransigeances : on filtre, on élimine tout ce qui n’entre pas dans ce modèle. Une théorie unitaire peut conduire à la pire des suffisances : à quoi bon chercher, critiquer, inventer ? Je rejette toute représentation close et stérile. Les modèles que je propose ne sont que des points de départ pour la réflexion. En aucun cas des points d’arrivée. Ces modèles doivent être confrontés à la réalité et surtout à l’aléatoire. Ils doivent être agressés, détruits et reconstruits. Car ils ne peuvent évoluer que dans la confrontation et le discontinu. C’est-à-dire dans l’action. C’est par un aller-retour incessant entre représentation et action qu’un modèle conceptuel peut évoluer. C’est dans ce sens que la « vision macroscopique », l’approche et la méthode « systémiques » qui sont la trame de ce livre pourront être utilisées dans l’éducation et dans l’action.
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A TRAVERS LE MACROSCOPE









Aujourd’hui le monde est messages, codes, informations. Quelle dissection demain disloquera nos objets pour les recomposer en un espace neuf ? Quelle nouvelle poupée russe en émergera ?

François Jacob.






L’atome, la molécule, la cellule, l’organisme, la société s’emboîtent les uns dans les autres comme un jeu de poupées russes. La plus grande de ces poupées a les dimensions de la planète. Elle englobe la société des hommes et leurs économies. Les villes et les entreprises qui transforment le monde. Les organismes vivants et les cellules qui les constituent.

On pourrait continuer ainsi à ouvrir d’autres poupées jusqu’aux particules élémentaires. Mais arrêtons-nous là.

Le but de cette exploration préliminaire est double.

Il s’agit tout d’abord de communiquer un « savoir minimum » en écologie, économie et biologie. Disciplines qui nous forcent aujourd’hui à modifier nos modes de pensée. Ces trois disciplines ne sont pas souvent réunies en une même approche ; ce qui représente un risque, mais aussi un avantage. Le risque est que chacun trouvera peut-être trop schématique, voire simpliste, le chapitre consacré au domaine qu’il connaît le mieux. Mais l’avantage (qui découle directement de l’utilisation du « macroscope ») est que chacun pourra également découvrir, dans les autres domaines, des informations nouvelles qui contribueront peut-être à enrichir et à élargir son approche personnelle.

Il s’agit ensuite d’introduire les notions de « système » et « d’approche systémique », bases de la nouvelle culture : celle de « l’honnête homme » du XXIe siècle. L’ouverture de chaque poupée fait passer les exemples et la pratique avant la théorie générale. Mais, encore une fois, rien ne vous empêche de commencer par le deuxième chapitre sur les systèmes.
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L’écologie






Le milieu vivant

Toute vie sur terre repose sur le fonctionnement présent ou passé de l’écosystème. De la plus petite des bactéries à la plus profonde des forêts. Du fragile plancton des océans à l’homme, son agriculture et son industrie. C’est grâce aux réserves d’énergie accumulées par la vie que se maintiennent les structures complexes de la société : grandes villes, industries ou réseaux de communication.

L’écosystème, c’est, littéralement, la « maison » de la vie, et la science qui l’étudie, l’écologie. Ce terme a été créé en 1866 par le biologiste allemand Ernst Haeckel à partir du grec oikos, la maison, et logos, la science. Elle étudie les relations qui existent entre les êtres vivants et le milieu où ils vivent.

Mais l’écosystème est bien plus qu’un simple « milieu où l’on vit ». D’une certaine manière, c’est un organisme vivant. Ses cycles géants activent l’ensemble du monde minéral et du monde vivant. Ses centrales biologiques produisent des milliards de tonnes de matériaux organiques. Tour à tour stockés, distribués, consommés, recyclés sous forme d’éléments minéraux, ils sont réintroduits dans ces mêmes centrales pour y être gorgés d’énergie solaire et retourner dans les circuits qui maintiennent la vie de toute organisation.

Mais par quels mouvements, par quelles transformations se manifeste à nos yeux cette « vie » de l’écosystème ? D’abord par la circulation atmosphérique, les vents, les mouvements des nuages, les précipitations. Tout ce que l’on pourrait voir en regardant la terre de suffisamment loin. Par la circulation des eaux, celle des rivières et des fleuves descendant vers les mers, les grands courants des océans, les déplacements des glaces. Par les mouvements de la terre, secousses sismiques, volcans, érosion et sédimentation ; et, sur une durée suffisamment longue, par la formation de chaînes de montagnes. Enfin, par les cycles de la vie au cours desquels se fabriquent, s’échangent et circulent dans une ronde perpétuelle les matériaux de base des êtres vivants.





Une chute d’énergie

Tous ces mouvements, ces déplacements, ces transformations exigent de l’énergie. Mais quelles que puissent être leur nature et leur variété, ils puisent cette énergie à trois sources principales. Les radiations solaires, l’énergie interne du globe (d’ordre sismique ou thermique) et la gravité. Il va sans dire que l’énergie des radiations solaires est de loin la plus importante puisqu’elle représente 99 % du bilan énergétique de notre planète. Même l’énergie fournie par les combustibles fossiles n’est autre que de l’énergie solaire « en conserve ».

L’énergie solaire fait donc « tourner » les cycles de l’écosystème. Mais, pour faire tourner une machine, c’est-à-dire pour produire un travail, il faut que l’énergie « coule » d’une source chaude à un « puits » froid où elle se perd à jamais. Dans le cas du système soleil-terre, la source chaude est représentée par le flux d’énergie solaire (radiations de courte longueur d’onde), et le « puits » par l’espace intersidéral froid qui recueille la chaleur directement réfléchie par la terre ou produite par les processus géologiques, biologiques ou industriels qui s’y déroulent.

Cette réflexion dissipe l’énergie. Elle l’éparpille, la désorganise, la rend inutilisable dans la production de travail. Il se crée donc entre le soleil, la terre et le « fond noir » de l’environnement terrestre, un courant irréversible allant du chaud vers le froid, une « chute d’énergie ».
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En plus du travail qui y est produit (les mouvements et transformations rapidement décrits), la terre équilibre son bilan énergétique et maintient par conséquent sa température constante à cause de la radiation de la chaleur vers l’espace. Il s’établit un équilibre entre l’énergie reçue (utilisée dans les processus géologiques et biologiques) et l’énergie dégradée en chaleur irrécupérable1, irradiée vers l’espace. Seule une fraction infime de l’immense quantité d’énergie solaire reçue quotidiennement par la terre est utilisée par les êtres vivants.




Une bouteille, de l’eau, de l’air, des roches et de la vie

L’écosystème se compose de quatre domaines en étroite interaction les uns avec les autres : l’air, l’eau, la terre et la vie. On les appelle respectivement l’atmosphère, l’hydrogène, la lithosphère et la biosphère. Les flèches du schéma ci-dessous indiquent que chaque domaine communique avec les autres. Les sédiments du fond des mers, par exemple, n’échappent pas à cette règle : leur composition dépend non seulement de la vie marine et de la composition des océans, mais aussi de celle de l’atmosphère.

[image: image]


Le flux d’énergie qui traverse l’écosystème est irréversible et inépuisable. Cependant, les éléments chimiques qui construisent toutes les formes minérales ou organiques que nous connaissons sur la terre existent, eux, en nombre infini. Ces éléments doivent être trouvés au sein même de l’écosystème et être recyclés après usage. Tout ce qui vit est fabriqué à partir d’un jeu de construction comprenant seulement six éléments de base : le carbone (C), l’hydrogène (H), l’oxygène (O), l’azote (N), le soufre (S) et le phosphore (P). Les structures se conservent, mais les éléments de construction sont remplacés. Les biologistes anglo-saxons appellent ce renouvellement dynamique le turnover. Les êtres vivants (et les colonies qu’ils forment : forêts, populations, récifs de corail…) sont donc continuellement assemblés et démontés. C’est pourquoi l’écosystème doit disposer d’un stock considérable d’éléments de rechange, en assurer le recyclage (puisque aucun n’est produit de novo) et contrôler le tout par un système de régulation évitant aussi bien les carences que les excès.
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Pour faire ressortir le caractère fini de l’écosystème, on peut l’imaginer sous la forme d’une simple bouteille contenant de l’eau, de l’air, des roches et une mince pellicule de vie.

Exposée au soleil, la bouteille devient le siège d’une étonnante activité. Les rayons du soleil la frappant selon des angles et en des endroits différents provoquent des inégalités de température, et des courants de convection qui entraînent les mouvements de l’air et de l’eau. (De même sur la terre : ce sont de semblables différences de température qui mettent en mouvement de formidables masses d’air et d’eau, produisant les vents, les précipitations, les vagues et les courants.)

Si cette bouteille contient des algues très simples formées d’une cellule — mais capables de réaliser la photosynthèse — et des protozoaires (animaux microscopiques formés également d’une seule cellule), les cycles biologiques peuvent se mettre en route. La matière organique produite par les algues grâce aux rayons du soleil est « brûlée » par les protozoaires. Cette combustion fournit de l’énergie qui leur permet, par exemple, de se déplacer pour rechercher leur nourriture. Elle s’effectue en présence de l’oxygène dégagé par les algues. Et c’est à partir du gaz carbonique, résidu minéral de la combustion, que les algues fabriquent la matière organique. Le cycle est bouclé. Tous les éléments de la bouteille ont donc été réutilisés.

Dans l’écosystème terrestre, les éléments essentiels à la vie sont successivement utilisés et régénérés au cours des grands cycles bien connus : le cycle de l’azote, du soufre, du phosphore. Ces éléments circulent entre trois grands réservoirs où ils sont stockés pendant des périodes plus ou moins longues. Il y a le réservoir de l’atmosphère (et de l’hydrosphère), le réservoir de la biomasse (la masse de matière organique représentée par l’ensemble des êtres vivants), et le réservoir des sédiments. En passant d’un réservoir à l’autre, les éléments se combinent sous des aspects différents : molécules de gaz dans l’atmosphère, ions2 solubles dans l’hydrosphère, sel cristallisé dans les sédiments, molécules organiques dans les réservoirs de la vie.

Dans l’atmosphère, les éléments ont l’aspect de molécules de gaz : azote (N2), oxygène (O2), anhydride sulfureux (SO2), gaz carbonique (CO2). Dans l’hydrosphère, dans les sédiments ou dans le sol, on les trouve sous forme d’ions solubles ou liés sous forme de sels (carbonates, nitrates, sulfates, phosphates).




L’économie de la nature : production, consommation, décomposition

L’étape organique des cycles écologiques (celle du réservoir de la vie) peut être considérée comme le véritable « moteur » de l’ensemble des cycles. C’est au cours de cette étape que sont fabriquées et consommées les principales substances responsables du maintien de la vie, que se régule la teneur de l’atmosphère en oxygène, ou que sont stockées des milliards de tonnes de matériaux. Tout ceci grâce à une organisation permettant une « industrie » et une « économie » modèles : production, stockage, distribution, consommation, répartition équitable de l’énergie, recyclage complet des matériaux. Les trois groupes d’organismes sur lesquels reposent cette industrie et cette économie sont les producteurs, les consommateurs et les décomposeurs.

Les producteurs sont les plantes vertes ou les végétaux aquatiques et plus généralement tous les organismes capables de réaliser la photosynthèse, c’est-à-dire la fabrication de matières organiques à partir de la seule lumière solaire et de gaz carbonique minéral (on les appelle aussi autotrophes).

Les consommateurs sont les animaux de toutes tailles, herbivores et carnivores, des milieux terrestres ou aquatiques, qui se nourrissent d’organismes vivants et brûlent la matière organique composant les tissus de leurs proies, grâce à une réaction interne d’oxydation : la respiration (on les appelle aussi hétérotrophes).

Les décomposeurs se nourrissent d’organismes morts ou de substances chimiques dispersées dans l’environnement.

Le schéma ci-après résume les relations entre ces trois groupes dont l’activité constitue la base du fonctionnement de l’écosystème et de la régulation de son équilibre.

Durant la journée, les producteurs fabriquent de grandes quantités de matières organiques qui s’accumulent dans les cellules végétales. En même temps se produit une énorme exhalaison d’oxygène. La nuit, l’importance des processus d’oxydation l’emporte : les consommateurs oxydent — brûlent — la matière organique nouvellement fabriquée et stockée, afin de produire l’énergie qui leur sert à effectuer un travail. C’est le processus de la respiration. Bien entendu, les animaux, les végétaux et les décomposeurs respirent aussi le jour, mais les processus diurnes de production sont d’une telle importance qu’ils rendent presque négligeables les réactions d’oxydation qui se déroulent simultanément.

Les deux réactions de base de la vie : production et consommation (c’est-à-dire photosynthèse et respiration) sont couplées. Il existe une différence importante entre les organismes capables de transformer l’énergie radiante (la lumière) et ceux qui transforment l’énergie fixée, c’est-à-dire l’énergie piégée dans les liaisons chimiques des molécules organiques. Cette énergie n’est libérée qu’au moment où ces liaisons sont rompues. C’est ce qui se produit au cours d’une combustion libre (le feu) ou contrôlée (la respiration).

Cette énergie fixée circule donc tout au long de la chaîne alimentaire (appelée aussi chaîne trophique) constituée par les consommateurs, c’est-à-dire les herbivores et les différents niveaux de carnivores, chacun tirant profit au maximum de l’énergie préalablement stockée dans les tissus des organismes qu’ils capturent et qui les précèdent dans la chaîne. Cette énergie est utilisée jusqu’à la dernière « miette » au moment de la décomposition des cadavres d’animaux ou de végétaux. Les micro-organismes trouvent encore de l’énergie à extraire de molécules organiques déjà relativement simples, en les transformant en molécules minérales, remises en circulation dans les circuits de l’écosystème.
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Quel que soit l’organisme transformateur, l’énergie est perdue pour la chaîne alimentaire de trois façons différentes, analogues à des « fuites » d’énergie.

— Par la respiration, puisque l’énergie ne peut produire du travail qu’en se dégradant en chaleur irrécupérable.

— Par la consommation, par d’autres organismes, de tissus végétaux ou animaux ayant préalablement stocké de l’énergie.

— Enfin, par la décomposition des organismes morts et l’élimination par les végétaux et les animaux d’exsudats et d’excréments.
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En plaçant à la suite plusieurs schémas de ce type, on peut se faire une idée de l’écoulement de l’énergie dans la chaîne alimentaire et des pertes qui s’y produisent.
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L’élimination des déchets et le recyclage

Si le rôle des végétaux-producteurs et des animaux-consommateurs est généralement bien connu, celui des microorganismes décomposeurs l’est beaucoup moins. C’est pourtant grâce à leur prodigieuse activité que les déchets organiques sont transformés en substances stockées dans les sédiments à l’abri de l’oxydation, sous forme de molécules solubles transportées par l’eau de ruissellement, ou de molécules gazeuses libérées dans l’atmosphère. Toutes formes pouvant être à plus ou moins long terme réutilisées par l’écosystème.

Que sont les décomposeurs ? Des bactéries, des algues, des champignons, des levures, des protozoaires, des insectes, des mollusques, des vers… toute une population grouillante d’êtres minuscules à l’appétit et à l’activité insatiables.

Les molécules organiques composant les excréments, l’urine, les tissus en décomposition et tous les déchets dégradables sont brisées par les décomposeurs en tronçons plus petits et plus simples. Ce tronçonnage moléculaire conduit, tout au bout de la chaîne, à du gaz carbonique et à de l’eau, résidus ultimes de la décomposition de la matière organique.

Cette décomposition complète se réalise, par exemple, dans l’environnement riche en oxygène d’une forêt ; dans un sol aéré par les insectes ou labouré par les vers de terre. Les résidus impossibles à briser forment l’humus. Les éléments minéraux, azote, soufre, phosphore, sont totalement régénérés. Pendant ce processus, les décomposeurs eux aussi respirent. Ils renvoient aux plantes du gaz carbonique et dégagent d’importantes quantités de chaleur. Il est facile de s’en rendre compte à proximité d’un tas de terreau ou de fumier.

Mais ce tronçonnage de molécule peut également se réaliser en l’absence d’oxygène : au fond d’un lac dans la vase des marécages ou à l’intérieur d’un cadavre. La décomposition est incomplète, la combustion se fait très lentement, en libérant moins d’énergie : c’est la fermentation. Les résidus incomplètement brûlés s’accumulent dans le milieu, en lui conférant l’odeur particulière des matières en décomposition, comme au voisinage des marécages par exemple. Les matières organiques de ces sols très riches sont peu à peu incorporées à des sédiments. C’est l’origine de la tourbe, du charbon et évidemment du pétrole.

Les nitrates, sulfates, phosphates, incorporés dans des sédiments par suite de l’action des décomposeurs, peuvent être libérés lors de l’érosion des roches par le vent, le gel ou la pluie, et solubilisés par l’eau de ruissellement. Ils sont réinjectés dans la chaîne alimentaire au niveau des racines des plantes et la quittent dans l’urine des animaux (surtout pour l’azote) ou dans leurs excréments (soufre et phosphore).

Ce recyclage des matériaux de la vie se produit donc alternativement dans une phase organique et dans une phase inorganique ; soit sédimentaire (réservoir des sédiments), soit atmosphérique (réservoir de l’atmosphère). C’est en raison de cette alternance et de ce couplage entre les cycles atmosphériques, géologiques et biologiques que les grands cycles qui maintiennent l’écosystème se nomment cycles biogéochimiques.
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Le schéma ci-dessus résume et reprend les principales phases du cycle général des éléments chimiques de l’écosystème (carbone, azote, soufre et phosphore). Il fait ressortir la circulation des éléments chimiques entre les principaux réservoirs. Ce schéma peut s’appliquer à chaque élément, bien que certains cycles présentent une phase prédominante dans le réservoir atmosphérique ; ou, au contraire, dans le réservoir sédimentaire, ce qui est le cas du phosphore, par exemple. On retrouve à droite la phase organique décrite page 30.




La régulation et le maintien des équilibres

Le fonctionnement de l’écosystème ne se limite pas à l’utilisation du flux irréversible de l’énergie solaire et aux cycles de production, stockage, consommation et régénération des matériaux de la vie. Il existe une troisième propriété tout aussi importante : la régulation du bon fonctionnement de l’ensemble.

Les cycles biogéochimiques sont autorégulés : une variation trop brutale dans une direction est aussitôt compensée par la modification d’une autre variable, ce qui a pour effet global de ramener le système à l’équilibre. Chaque activité se réalisant dans l’écosystème a pour contrepartie une réponse. Chaque interaction, chaque échange, si minime soit-il, représente potentiellement un mécanisme de régulation. L’ensemble de ces mécanismes maintient la communauté dans un « équilibre dynamique ». Le long de chaque chaîne alimentaire, réseau ou cycle, s’écoulent des flux d’énergie et de matériaux. Ces chaînes, réseaux et cycles sont interconnectés, coordonnés et synchronisés dans l’ensemble plus vaste que constituent les grands cycles biogéochimiques.

Les flux de matériaux s’écoulent des producteurs aux consommateurs puis aux décomposeurs et entre les différents réservoirs, sans que se produisent engorgements ni pénuries, et tandis que la composition chimique des grands réservoirs de l’atmosphère et des océans se maintient dans des limites très étroites. C’est en cela que l’écosystème ressemble à un organisme vivant : comme l’organisme, il « sait » maintenir les équilibres de son milieu intérieur.

Comment se réalise cette régulation ?

Les éléments minéraux ou organiques qui passent d’un groupe à l’autre agissent comme des activateurs ou des inhibiteurs sur le fonctionnement de la machine à produire ou à consommer. Si l’un des cycles se ralentit (en raison, par exemple, de la disparition d’un certain nombre d’agents de consommation), les quantités stockées s’accroissent rapidement. Comme la vitesse des flux de matière ou d’énergie qui s’écoulent dans les cycles est proportionnelle aux quantités stockées, le système s’équilibre de lui-même en éliminant plus rapidement le trop-plein.

La circulation de l’eau et l’activité des animaux jouent un rôle très important dans ces mécanismes de régulation. L’eau transporte les éléments minéraux nutritifs vers les racines des plantes. L’eau de ruissellement érode les sédiments, et accélère leur réintroduction dans les cycles de l’écosystème. L’évaporation et la transpiration des plantes et des animaux jouent un rôle essentiel dans la régulation thermique des organismes et dans le contrôle de la teneur en vapeur d’eau de l’atmosphère.

Quant aux animaux, leur quête jamais satisfaite de nourriture, au cours de laquelle ils recherchent, traquent et consomment d’autres organismes, contribue à retourner aux plantes un flux régulier de substances minérales en échange de cette nourriture. Les consommateurs « travaillent » ainsi pour les producteurs et réciproquement. Chacun étant « récompensé » par les éléments minéraux ou les aliments que l’autre groupe lui retourne. Si la population d’un type de consommateurs s’accroît trop vite, l’équilibre est déréglé, la nourriture vient à manquer : des individus meurent de faim, ce qui rétablit le niveau de population optimum pour le milieu dans lequel vit cette communauté.

La régulation de la taille d’une population donnée se fonde donc sur la lutte pour l’obtention de la nourriture disponible et sur la mortalité qui frappe les espèces trop abondantes pour des ressources alimentaires limitées. Ce mécanisme de régulation peut être illustré par le schéma suivant que j’utiliserai souvent dans la suite en économie et en biologie.

[image: image]





La mémoire de l’écosystème : ses grands réservoirs

Certaines réactions de réajustement de l’équilibre peuvent être rapides, d’autres extraordinairement lentes. On a pu mesurer à l’aide d’éléments radioactifs la vitesse à laquelle un élément minéral comme le phosphore traverse le cycle organique : c’est-à-dire passe d’organisme en organisme, de structure chimique en structure chimique, depuis son entrée dans la chaîne alimentaire jusqu’à son retour au monde minéral. Ce temps complet de turnover (de recyclage) dépendant des saisons a pu être évalué dans le cas d’un lac à dix minutes seulement en été, et à plus de dix heures en hiver. Par contre, dans la phase sédimentaire, la durée de stockage et de libération du phosphore peut atteindre deux cents ans.

Les très grands réservoirs de l’atmosphère, de l’hydrosphère et des sédiments jouent également un rôle régulateur sur l’ensemble de l’écosystème en limitant les variations trop brusques. Ils agissent par « effet tampon » et réduisent les oscillations dues à des variations cycliques. C’est ainsi que la concentration importante des océans en ions carbonates permet de maintenir à peu près constante la concentration du gaz carbonique dans l’atmosphère. De même, l’interaction entre atmosphère et sédiments permet de réguler la concentration en oxygène de l’atmosphère. Cette concentration s’est maintenue de manière remarquable à 21 % au cours des dernières centaines de millions d’années (le reste de l’atmosphère étant constitué par 78 % d’azote et les gaz rares). Pourtant la photosynthèse produit autant de molécules d’oxygène que la respiration en consomme.

Comment l’oxygène a-t-il pu s’accumuler dans l’atmosphère et se maintenir à 21 % de sa composition ? Simplement parce qu’une partie de la matière organique fabriquée par la photosynthèse est mise en réserve à l’abri de toute oxydation dans des sédiments profonds. Il reste donc en permanence un excédent d’oxygène. Le stockage constitue ainsi un moyen particulièrement efficace de réguler la concentration en oxygène de l’atmosphère.

Mais la régulation porte également sur des durées beaucoup plus longues. Les sédiments marins peuvent en effet s’enfoncer profondément dans le magma, en raison des mouvements des plaques qui supportent les continents, et se retransformer, par cuisson, en roches et gaz volcaniques. Par ailleurs, les fosses océaniques où s’accumulent les sédiments (on appelle une fosse de ce type un géosynclinal) s’enfoncent de plus en plus sous le poids de ces sédiments. Ces fosses pourront donner naissance à des chaînes de montagnes : les matériaux qu’elles renferment étant violemment expulsés vers la surface sous l’effet des énormes pressions qui s’y exercent. L’érosion du vent et de la pluie aidant, des composés minéraux qui semblaient ainsi perdus pour l’écosystème y reviennent après un détour de quelques millions d’années.

Grâce à ces mécanismes de régulation entre le monde minéral et la biosphère, et qui mettent en jeu des temps de réponse très différents allant de la minute au million d’années, l’écosystème maintient sa structure et l’ensemble des fonctions qui s’y déroulent.
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Au-delà de la macro-économie

Dans l’écosystème idéal qui a été décrit, il manquait évidemment l’homme. Ce nouvel habitant de la planète, par son agriculture, son industrie, son économie, a peu à peu modifié des équilibres qui existaient bien avant lui. Tout se passe comme si un nouvel organisme (la société humaine) se développait et grandissait au sein du premier. Comme un parasite drainant à son profit l’énergie et les ressources de celui qu’il envahit et qu’il finira peut-être par tuer. Quel outil a bien pu donner à l’homme de tels pouvoirs ?

Aucun outil particulièrement, mais un ensemble de moyens permettant de produire et de distribuer des biens en quantité toujours plus élevée, sur une échelle toujours plus vaste. C’est cet ensemble de moyens qui constitue l’objet d’étude de l’économie.

Pour observer au macroscope le fonctionnement d’ensemble de la machine économique, il faut adopter le regard du « naturaliste » et se situer à un niveau encore plus élevé que celui auquel se place habituellement la macro-économie. Car l’économie se branche sur les grands cycles écologiques, ce que, pendant trop longtemps, on a oublié ou ignoré. Quand la machine économique s’accélère ou s’emballe, c’est davantage d’énergie, de matériaux, d’informations qu’elle exige ; c’est davantage de déchets qu’elle rejette dans le milieu naturel.

Un tel point de vue pourrait sembler conduire à une interprétation naïve des mécanismes économiques si l’on ne gardait pas constamment présent à l’esprit que, derrière l’écoulement des flux ou le mouvement des cycles, il y a des centres de décision. C’est en définitive au milieu des conflits, des rapports de force, des arbitrages, de la recherche du pouvoir et de la domination de tel groupe sur tel autre, qu’il faut replacer le fonctionnement de la machine économique. Mais il va de soi qu’une telle approche aurait conduit à déborder le cadre que je m’étais fixé. Il ne s’agit pas non plus de décrire un type de système économique particulier. (en prenant ici « système » dans son sens politique) ; mais plutôt de faire ressortir, comme pour l’écosystème, la dynamique de l’ensemble, le fonctionnement général de la machine économique, à quelque système qu’elle puisse appartenir.
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