Quoi quilen soit, les résultats sont la.
Quiplus est, H. Reich avec MinutePhysics
et, toutderniérement, Minutefarth consa-
cré aux sciencesde laTerre, n’est pasun
casisolé. On peutciter, pour les mathéma-
tiques, en lien avec la musique, Victoria
Hart (www.youtube.com/user/Vihart}, qui
se définit comme une « Recreational Ma-
themusician » (une mathémusicienne de
loisir]. Toujours la méme présentation sur
unrythme rapide avec des démonstrations,
des schémas, de petits moyens et, par
exemple, 1,5 million de visualisations sur
la suite de Fibonacci et les plantes. Cest
unrégal a nos yeux, et a fortiori pour des
yeux quine passent pasleurtemps afaire
de la science.

V.Hartet H. Reich viennentde rejoindre
réquipe delaKahn Academy [https//www.

Opini

khanacademy.org/]. Il s'agit d'un site d’en-
seignement en ligne dont la devise est
«Afree world-class education for anyone
anywhere » (une instruction gratuite et
de niveau international pour chacun et
partout) et qui affiche en ligne plus de
4000 vidéos, dont certaines sont sous-
titrées en francais ou en d’autres langues.
Ellesdurentunedizaine de minutes et sont
réalisées dans le méme esprit graphique,
surtous les sujets académiques.

Avec ses 234 millions de visualisations
sur Youtube a ce jour, Ja Kahn Academy a
dépassé le MIT OpenCourseWare (tenu par
PInstitut de technologie du Massachusetts],
fune des stars de Fenseignement universi-
taire numérique avec des milliers de cours
enligne et autourde 50 millions de visiteurs
(dont nous évidemment]).

DEVELOPPEMENT DURABLE

L'enseignement des sciences doit évo-
luer et va changer en profondeur. H. Reich,
V.Hart ou Salman Kahn ont ouvert la voie. A
nous, chercheurs etenseignants, de nous
y engouffrer, surtout en France ! Mais pas
seuls: c'est en travaillant avec des gra-
phistes, des designers ou méme des artistes
que nous pourrons, tous ensemble, donner
a voir autrement la physique — ainsi que
d'autres champs du savoir — et réconcilier
fe public avec fa science d'aujourd’hui. M

Joél CHEVRIER est professeur de physique
a I'Université Joseph-Fourier, a Grenoble.
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S'aider du vivant pour restaurer les écosystemes

Selon les objectifs fixés a la conférence de Nagoya, au Japon, 15 pour cent
des écosystemes dégrades doivent étre restaurés d'ici 2020. Pour éviter les pollutions
liges aux travaux de génie civil, on développe des techniques fondées sur le vivant.

Thierry DUTOIT

es €écosystémes rendent de
nombreux services a 'homme :
production de nourriture, d’éner-

des matiéres organiques; régulation du
cycle de I'eau... En outre, ils assurent un
équitibre macro-écologique global, notam-
ment a travers leur influence sur les flux
de certains éléments, tel le carbone. Or
nombre d’écosystémes sont déstabilisés
par le changement climatique et par les
modifications rapides d'usage des terres,
liées notamment al'urbanisationetalinten-
sification de I'agriculture. lIs franchissent
alors un seuil d'irréversibilité, c’est-a-dire
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qu'ils deviennent incapables de se régé-
nérer naturellement sur des échelles de
temps humaines.

Alatin duxxe siécle, de nombreux biolo-
gistes ont signalé que les écosystémesne
pourront bientdt plus remplir leursrdles si
I'onse contente de mesures de protection:
il faut aussi restaurer ceux qui ont été dégra-
dés. En 2010, Ja conférence mondiale sur
la biodiversité de Nagoya, au Japon, a fixé
un objectif ambitieux: d'ici 2020, au moins
15 pour cent des écosystémes dégradés
doivent étre restaurés.

De nombreux travaux concernent les
zones humides (marais, rivieres, mangroves,

etc.], qui ont une biodiversité riche et une
grande valeur économique et sociale. La
restauration d’'un écosystéme passe par
plusieurs étapes:un diagnostic aussi précis
que possible de 'état de dégradation; le pilo-
tage des processus biologiques auxdifférents
niveaux d'organisation duvivant (du géne au
paysage], afin de reconstituer 'écosystéme
ditderéférence; enfin, 'évaluation acourtet
long termes des opérations menées.

On ne connait jamais parfaitement le
fonctionnement d'un écosystéme, otinte-
ragissent de multiples espéces et facteurs
environnementaux, parfois depuis trés long-
temps. Reconstituerson état passé exactest
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doncillusoire. La plupart des opérations enga-
gées se limitentalors & réhabiliter quelques
fonctions ou cornposantes de 'écosystéeme
—parexemple, planterdes végétauxsurles
pentes de montagnes exposées auvent pour
lutter contre I'érosion. Lorsqu'il n'est plus
possible de se rapprocherde I'écosystéme
préexistant,on en crée parfois de nouveaux:
c’est le cas quand on aménage un lac en
milieu urbain ou industriel.

Les travaux de restauration ontun co(it
environnemental, carils font souvent appel
adestechniques de génie civil, polluantes
et consommatrices de ressources non
renouvelables (énergies
fossiles], parexemple pour
amenerdelaterreavec des
camions. D'ou l'intérétde
développerdestechniques
d'«ingénierie écologique »
fondées sur le vivant fui-méme, dont on
exploite les propriétés (auto-organisation,
complexité, adaptabilité€).

Touslesrégnes duvivant sont réquisition-
nés.Des plantes, dont les racines absorbent
certains métauxlourds, peuvent dépolluerles
eaux (phyto-épuration) ou les sols (phyto-
extraction). L’'ancien site minier de Saint-
Laurent,dans le Gard, est ainsidépollué grace
alaplante herbacéeAnthyllis vulneraria, qui
accumule bien le zinc. Arésultats égaux, le
codt économique et environnemental est
bien moindre qu’avec des techniques phy-
sico-chimiques. Les plantes servent aussi
a construire des berges végétales, stabili-
sées parleursracinesetquiremplacentles
berges artificielles. On réhabilite ainsi des
écosystérmes aguatiques variés.

Certains champignons et bactéries
fixateurs de minéraux, qui vivent en sym-
biose avec des plantes, sont parfois utili-
sés:ilsaidentces plantesarecoloniserles
sols pauvres. On se sert également d'ani-
mauy, telles des abeilles domestiques [qui
fécondentles fleurs dans es vergers et les
serres quand les pesticides ont éradiqué
les pollinisateurs naturels), ou des fourmis,
des termites et des vers de tetre.

Nous avons ainsi mis & contribution des
fourmis pour restaurer la végétation step-
pique de laplaine dela Crau, dansle départe-
mentdes Bouches-du-Rhdne,alasuite d'une

grosse fuite d’hydrocarburesen 2009. Les
techniques de génie civil classiques (transfert
de sols, semis) ont permis de réintroduire
lesespecesvégetales détruites, mais pasde
réparer la structure de la végétation. Cette
structure était essentiellementdessinée par
lactivité de certaines espéces implantées
depuis longtemps dans la région, en parti-
culier des fourmis moissonneuses (Messor
barbarus ] : ces fourmis rapportent au nid et
consomment des graines de 70 pour cent
desespeces végétales présentes. Nombre
decesgraines sontabandonnéesielongdes
pistes et dans des dépotoirs a 'entrée des

DANS LA PLAINE DE LA CRAU,

des fourmis effectuent une importante
redistribution de graines et structurent

ainsi la végétation.

nids, pour des raisons mal connues. Un nid
mature abritant jusqu'a 20000 individus et
ladensité étantd'un nid tousles 100métres
carrés, les fourmiseffectuent uneimportante
redistribution de graines.

Atautomne 2011, des reines fécondées
ont été prélevées aprés les vols nuptiaux
(des millions d'entre elles jonchent alors le
sol) etinstallées dans de petits trous surle
site.Chague trou était ensuite recouvert d'un
galet, quiprotégeait lareine de la prédation
par les araignées ou les scolopendres et
chauffait l'intérieur, en restituant |a cha-
leur solaire accumulée en surface. Un an
plus tard, une reine sur deux a produit des
ouvrieres. On estime cependant qu'il fau-
dra entre cing et dix ans pour obtenir des
résultats significatifs sur la végétation.

Les organismes vivants deviennent
ainsi les ingénieurs des écosystémes.
Cependant, leur utilisation peut entrai-
ner des effets secondaires indésirables,
telles des invasions biologiques. Elle doit
doncétre précédée d'études scientifiques
évaluant leur impact, pour éviter que le
reméde soit pire que le mal. [ ]
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